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Resumen

El aumento de la poblacion ha generado un mayor consumo de recursos en el campo de la
construccién, debido al creciente requerimiento de viviendas, donde los materiales tradicionales
requieren de procesos que generan combustion y mayor demanda de energia para su extraccion.
Por este motivo es necesario estudiar nuevos materiales como la paja de arroz y la cal, donde
prevalezca criterios de economia circular, reduciendo el consumo energético y las emisiones de
CO,. La presente investigacion tiene como finalidad determinar de manera experimental las
caracteristicas fisico — mecanicas de paneles portantes, conformados por paja de arroz, marcos
de madera, morteros de recubrimiento a base de cal y evaluar su comportamiento estructural en
edificaciones de hasta 3 pisos, con el objetivo de valorar su uso en la construccién. A través del
disefio y montaje de una maquina enfardadora se fabricaron 24 fardos, de los cuales se
obtuvieron sus dimensiones, densidades y contenidos de humedades, por otro lado,
posteriormente a la caracterizacion de los aridos finos, cemento y cal se disefid el mortero de
recubrimiento, mediante dos mezclas patrén de las cuales se obtuvo 16 adicionales, con las que
se elaboraron 270 probetas determinandose su resistencia a compresion y densidad a fin de
verificar la mezcla éptima que cumpla los requerimientos del IRC 2018. Finalmente, se fabricaron
los paneles y por medio de ensayos de laboratorio se determinaron sus propiedades fisico -
mecanicas, posteriormente con la utilizacion de un software se verificO6 su comportamiento
estructural. Se determin6 que los paneles tienen una densidad de 298.16 kg/m3, resistencia a
compresion de 5.92 MPa, resistencia a compresion diagonal de 0.38 MPa, mddulo de elasticidad
de 424.08 MPa, modulo rigidez a corte de 157.11 MPa vy coeficiente de Poisson de 0.35, los
mismos son aptos para utilizarlos en la construccion de edificaciones de hasta 3 pisos de altura,
presentan un adecuado comportamiento estructural, ademas las respuestas estructurales

obtenidas cumplen con las admisibles establecidas por la NEC — SE — DS “Riesgo Sismico”.

Palabras clave: paja, densidad, mortero, fardo.
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Abstract
The increase in population has generated a greater consumption of resources in the field of
construction, due to the growing requirement for housing, where traditional materials require
processes that generate combustion and greater energy demand for their extraction. For this
reason, itis necessary to study new materials such as rice straw and lime, where circular economy
criteria prevail, reducing energy consumption and CO, emissions. The purpose of this research
is to experimentally determine the physical-mechanical characteristics of load-bearing panels
made of rice straw, wood frames, lime-based coating mortars and to evaluate their structural
behavior in buildings of up to 3 stories, with the objective of assessing their use in construction.
Through the design and assembly of a baling machine, 24 bales were manufactured, from which
their dimensions, densities and moisture contents were obtained, on the other hand, after the
characterization of the fine aggregates, cement and lime, the coating mortar was designed, by
means of two standard mixtures from which 16 additional mixtures were obtained, with which 270
specimens were made, determining their compressive strength and density in order to verify the
optimal mixture that meets the requirements of the IRC 2018. Finally, the panels were
manufactured and their physical-mechanical properties were determined by means of laboratory
tests, and their structural behavior was subsequently verified with the use of software. It was
determined that the panels have a density of 298.16 kg/ms3, compressive strength of 5.92 MPa,
diagonal compressive strength of 0.38 MPa, modulus of elasticity of 424.08 MPa, shear stiffness
modulus of 157.11 MPa and Poisson's coefficient of 0. 35, they are suitable for use in the
construction of buildings up to 3 stories high, they present an adequate structural behavior, and
the structural responses obtained comply with the admissible ones established by the NEC - SE

- DS "Seismic Risk".

Palabras clave: straw, density, mortar, bale.



31

Capitulo |
Generalidades
Introduccion

Durante el sismo de 16 de abril de 2016 las edificaciones se vieron claramente
afectadas y con gran dafio en las paredes de relleno, por lo que quedo en evidencia la
deficiente calidad de materiales y técnicas constructivas en las edificaciones, fomentado la
aparicion de piso blando, torsién en planta y columnas cortas (Viera & Caiza, 2016). Estos
aspectos permiten llegar a la conclusion de que es necesario el andlisis y disefio tanto
experimental como analitico fundamentalmente de las mamposterias, asi como el estudio de
materiales alternativos de mejor calidad que se puedan obtener a precios ho muy elevados y
fomenten sustentabilidad ambiental en nuestro pais, como por ejemplo la utilizacién de la paja
de arroz.

El uso de la paja de arroz como material de construccién presenta varias ventajas,
ademas de ser una estrategia eficaz para reducir el impacto ambiental mejora las propiedades
de aislamiento térmico y acustico en las edificaciones, aumenta el confort y reduce el impacto
de ruido urbano hasta el punto de bridar una mejor calidad de vida y condiciones de salud a las
personas que habitan en estas. Igualmente, fomenta soluciones de construccion térmicamente
eficientes, a su vez ayuda a reducir la energia consumida por la climatizacion durante el
funcionamiento de las edificaciones (Asdrubali, Alessandro, & Schiavoni, 2016).

El uso de este material en la construccion valorizard la actividad agricola llevandola a
una gestion direccionada al @mbito sostenible en la elaboracién de viviendas sustentables,
tanto en la zona rural como urbana de la region costera del Ecuador donde se produce el arroz
y como posible solucion al déficit habitacional que se presentan en estas zonas. Esto podria
ejecutarse mediante la utilizacion de los fardos de paja al ser empleados en la construccion,
donde se ha comprobado su durabilidad en edificaciones que tienen més de 100 afios de

antigiedad y que actualmente estan en buenas condiciones (Marques, Tadeu, Almeida, & Brito,
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2019). Al introducir materiales sostenibles al &mbito de la construccion como la paja de arroz,
se valoriza la participacion de propuestas de bioconstruccién producidos desde la academia
debidamente sustentadas con estudios técnicos. (Sanchez & Hernandez, 2017)

La presente investigacion tiene como finalidad disefiar, determinar de manera
experimental, analitica las caracteristicas fisico — mecanicas de paneles tipo sandwich,
conformados por fardos de paja de arroz, marcos de madera y morteros a base de cal para ser
aplicados como revocos en las caras externas del panel. De esta manera lo que se desea
proponer es un nuevo material para ser usado como mamposteria estructural en edificaciones
de hasta 3 pisos, y su posible uso para la construccién de viviendas sismoresistentes mediante
su comprobacion previa en modelos estructurales.

Para dar cumplimiento a la investigacion, se caracterizan las propiedades de los
materiales utilizados en la elaboracién de estos paneles (fardo de paja de arroz y de aquellos
materiales que componen el mortero para el revocado del mismo, como por ejemplo el
cemento, arena, cal y perlita), mediante la ejecucion de ensayos necesarios como colorimetria,
densidad suelta y compactada, peso especifico, capacidad absorcion, granulometria, densidad
aparente y contenido de humedad.

Posteriormente, una vez definidas estas propiedades se elaboran diferentes mezclas de
prueba con sus respectivas probetas, con la finalidad de obtener dosificaciones 6ptimas, las
mismas que se ajusten de mejor manera a las necesidades de la investigacion y a la normativa
americana IRC 2018 - Construccién con Paja. Las probetas deberan ser sometidas a diferentes
pruebas de laboratorio como el ensayo de compresion, esto con la finalidad de caracterizar al
mortero a usar como revoco y posteriormente encontrar las cantidades, dosificaciones exactas
a fin de estandarizar su fabricacion y su uso en la elaboracion de estos paneles.

De los fardos de paja desnudos se determina propiedades como la humedad y la
densidad aparente. Con estos resultados y cuando se hayan realizado los ensayos en el

mortero definitivo utilizado como revoco, se procede a la elaboracion de los paneles
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compuestos por fardos de paja de arroz, marcos de madera y un recubrimiento de mortero a
base de cal para las caras externas del panel. Posteriormente, se determina las caracteristicas
fisico — mecanicas de los mismos, por ejemplo, médulo de elasticidad, esfuerzo a compresion,
resistencia a traccién diagonal y médulo de rigidez, finalmente mediante la utilizaciéon de un
software de andlisis estructural se verifica el comportamiento estructural de estos paneles al ser
colocados en edificaciones de hasta 3 pisos de altura construidas sobre suelos tipo C.

El desarrollo de estudios que permitan identificar las propiedades tanto fisicas y
mecanicas de nuevos materiales como la cal, la paja y la perlita, permitira promover el uso de
los mismos en el Ecuador, ademas contribuiran a profesionales de la construccion con nuevos
datos para ejecutar un analisis y modelamiento estructural adecuado, casi cercano a la realidad
e identificar su conveniente uso en la construccion de edificaciones. Paises como Francia,
Espafia, Alemania y Australia ya cuenta con casi 3000 edificaciones construidas con paneles
de paja (Romero & Iborra, 2015). La empresa EcoCocon situada en Espafia y con mas de 10
afios de experiencia, fabrica y promueve el uso de paneles compuestos por un 89% de paja,
10% de madera y revestimientos a base de cal o arcilla. Hasta el momento la empresa ha
construido mas de 20 000 m2 con muros de este tipo, gue demuestran eficiencia energética,
capturando mas de 1 500 toneladas métricas de CO, (EcoCocon, 2022).

Antecedentes

Debido a la facil obtencion de materiales tanto de manera natural como artificial la
mamposteria es considerada como uno de los primeros sistemas constructivos; inicialmente se
empleaba tanto la piedra como el adobe para construirla y se la podia colocar de forma sencilla
manualmente de ahi el nombre de mampuesto. Durante mucho tiempo atras y actualmente
existen obras que han sido construidas con mamposteria por ejemplo el Coliseo Romano, la
Gran Muralla China y las Piramides de Egipto entre las mas importantes (Rodriguez & Solis,

2020)
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Realizando una visidn general la mamposteria cuenta con altas resistencias a
compresion mientras que su resistencia a traccion es baja, por tal motivo cuando las cargas
actuan verticalmente y se disponen dentro del plano de la pared su desempefio es 6ptimo, sin
embargo, las fuerzas horizontales como el viento, terremotos en la mamposteria generan
fuerzas cortantes y flexionantes. Las acciones sismicas generan un gran dafio en estos
elementos debido al volcamiento de las paredes, entre las causas analizadas se considera la
adherencia o limitada interaccion entre el blogue y el material de unién (Hassanli, 2017).

El Ecuador debido a su ubicacién geografica presenta alta amenaza sismica y debido a
la idiosincrasia de sus habitantes se prefiere el uso de mamposteria simple en la construccion
de viviendas; los muros de mamposteria son rigidos mientras que los elementos que
conforman el pértico son ddctiles, por lo que la mamposteria es uno de los primeros elementos
en fallar ante eventos tellricos, para contrarrestar este problema se debe conseguir que los
elementos trabajen monoliticamente a fin de obtener un mejor desempefio (Mejia, 2018).

Para lograr que el sistema estructural trabaje monoliticamente, se debe dar continuidad
en los muros desde su cimentacion (Albuja & Pantoja, 2017). En los Gltimos afios se han
estudiado varias técnicas de reforzamiento en la mamposteria como es el uso de fibras
reforzadas con polimeros (FRP) donde se ha visto reflejado su eficiencia obteniéndose buenos
resultados (Barros, 2017). También se ha abordado estudios relacionados al uso de desechos
agroindustriales, que sean sostenibles y sustentables como la fibra de cabuya, coco, trigo que
cuenta con excelentes propiedades mecanicas demostrando tener eficiencia para el
reforzamiento de columnas, vigas, como también para construcciones de viviendas
sismoresistentes (Andrade & Palacios, 2019)

En Ecuador se han desarrollado investigaciones importantes sobre el uso de fardos de
paja de trigo en las edificaciones, una de las pioneras en estas investigaciones es la ingeniera
Paulina Viera. (Viera, Pachala, Rosero, & Caiza, 2016), desarrollaron la investigacion

“Construction System for Single-Family Homes using Load Bearing Straw Bale Walls
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Quivillungo Community, Bolivar, Ecuador”, donde se elaboré una vivienda a escala real con
muros de fardos de paja y revoco de terrocemento, se llegé a concluir que este tipo de
viviendas pueden llegar a costar hasta un 50% menos que una vivienda de hormigén armado
con similares dimensiones, siempre que la construccion se realice de forma colaborativa.
Ademads, se ejecutd el modelamiento estructural mediante el uso de un software llegandose a
concluir que la vivienda cumple con los requisitos sismoresistentes y es segura para ser
habitada, ademas de no requerir de mano de obra especializada para su construccion.

(Viera, Aguirre, & Monz0, 2020), realizaron la investigacion, “Determinacion de las
caracteristicas del fardo de paja de trigo, como desecho agroindustrial para su
aprovechamiento como material de construccion” en este trabajo se estudiaron las propiedades
fisico - mecénicas tanto en fardos de paja desnudos como revocados mediante el uso de
mortero previamente disefiado a base de cemento, cal, arena fina, fibras naturales como el
yute. El médulo de elasticidad obtenido en los fardos de paja revocados se encuentra entre
12,98 MPay 18,67 MPa, se llega a concluir que para los fardos en posicién canto su médulo de
elasticidad es menor a comparacion cuando el fardo esta en posicion plano.

Ademas, en este trabajo se realiza el modelamiento estructural de los fardos de paja en
una edificacion tipo de 2 pisos, se concluye que viviendas realizadas con este material son
sismoresistentes ya que cumplen con los requisitos constructivos establecidos por la Norma
Ecuatoriana de la Construccion. Cabe sefialar que uno de los principales problemas cuando se
utiliza los fardos de paja es que ocupan demasiado espacio debido a su espesor considerable,
reduciendo el espacio ocupacional al interior de la vivienda.

(Viera P, 2020), en su publicacion “Factibilidad de construccion de viviendas
sismoresistentes en la zona andina del Ecuador utilizando fardos de paja”, sefala que en la
Universidad Central del Ecuador se han realizado varios estudios experimentales dirigidos por
su persona sobre las propiedades fisicas y mecanicas de los fardos de paja que se producen

localmente, se han ejecutado diferentes pruebas de laboratorio como pruebas de carga
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pseudo-dinamicas demostrando que los muros se comportan como cuerpos rigidos pero
dejando que los desplazamientos se originen por desplazamientos en los elementos de
soporte, satisfaciendo los requerimientos de comportamiento sismoresistente.

(Hidalgo, 2018), realizé la investigacion donde evalla la reactividad puzolanica de la
ceniza de la paja de arroz (CPA). En primera instancia se establece caracterizar la paja de
arroz tanto fisica como quimicamente y después evaluar sus propiedades puzolanicas, todo
esto con el objetivo de llegar a definir su posible uso como adicién puzolanica para la
elaboracion de morteros de cemento. Una vez quemada la paja de arroz se llega a obtener una
granulometria 6ptima de la ceniza para la realizacion de ensayos y asi determinar contenido de
cloruros y residuos insolubles, también se realizan ensayos de microscopia y difraccion de
rayos X. Para evaluar su reactividad puzolanica se realizan ensayos normalizados de Frattini,
conductividad, pH, finalmente se fabrican probetas de mortero de cemento Portland con
sustitucién del 15% y 30% de cemento por CPA. Los resultados obtenidos son muy buenos
para los porcentajes anteriormente dichos, creando un excelente perfil de este material, como
adicion puzolanica en la posible utilizacion para la fabricacion de morteros de cemento
Portland.

(Briones & Estrada, 2018), investigaron el disefio de un bloque de adobe con la adicién
de diferentes tipos de fibras incluida la paja de arroz. Evaluaron la resistencia a compresion de
este mampuesto, se identifico la granulometria y limites de consistencia de la tierra utilizada.
Los mampuestos se fabricaron con la adicion de 5%, 10%, 15% de paja de arroz, obteniéndose
como resultado que la resistencia del bloque es inversamente proporcional a la adicién de paja,
de esta manera se obtiene una resistencia de 24,25 Kg/cmz?, 21,09 Kg/cm? y 17,65 Kg/cm?
respectivamente. Se llega a concluir que al adicionar la paja de arroz en estos mampuestos se
supera la resistencia a compresion normativa de 10.2 Kg/cm? en un 15.34%.

(Marques, Tadeu, Almeida, & Brito, 2019), investigaron las caracteristicas de muros de

construcciones sostenibles con fardos de paja, mediante procedimientos experimentales
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previamente establecidos, con el fin de evaluar propiedades higrotérmicas y acusticas. Se
determinaron caracteristicas intrinsecas de la fibra de paja de arroz como su capacidad
calorifica especifica, propiedades de sorcion higroscépica y resistencia bioldgica,
posteriormente se evaluaron propiedades en los fardos de paja de arroz como material de
construccién en términos de conductividad eléctrica, permeabilidad al vapor de agua y
absorcion de agua. En base a todas las propiedades encontradas se puede concluir que los
fardos de paja de arroz se pueden utilizar para la construccién de muros que forman parte de
edificaciones de alto rendimiento.

El motivo de estudiar la paja de arroz como material de construccion radica
principalmente al bajo impacto ambiental y gran capacidad de aislamiento térmico que brinda a
las edificaciones, ademas de ofrecer gran resistencia y bajo costo de construccion a diferencia
de una vivienda convencional. El uso de este material promueve las construcciones
sustentables ya que garantiza la conjugacién de tres aspectos importantes como son el
ecolégico — medio ambiental, econémico y social (Costes, et al., 2017)

Debido a la gran cantidad de cultivo del arroz en Ecuador, con una superficie sembrada
de 370 406 hectéareas, especialmente en la regién Costera en provincias como Guayas, Los
Rios, Manabi, Esmeraldas, El Oro con una produccién 1 440 865 toneladas de arroz por afio
segun datos del Instituto de Estadistica y Censos, los fardos de paja de arroz se convierten en
una opciodn importante para su uso en la industria de la construccion. Los paneles elaborados
con paja de arroz, marcos de madera y morteros utilizados para revocado de los mismos a
estudiarse en la presente investigacion, se pretenden que puedan ser utilizados para
construcciones de viviendas de hasta 3 pisos, ubicadas en las ciudades con mayor produccion

de arroz con la finalidad de evitar costos de transporte altos.
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Planteamiento del problema

Macro

La contaminacién ambiental ha sido un problema latente en el mundo, problema que
hay que enfrentarlo para preservar el planeta Tierra. No es necesario informarse en los medios
de comunicacion sobre la actual realidad para darse cuenta que el ambiente fisico de la Tierra
esta en constante cambio, por lo que resulta complicado controlar el crecimiento econémico y a
su vez la conservacion del medio ambiente (Gémez, 2020).

Actualmente existe un exagerado deterioro ambiental, fruto de las acciones del ser
humano que ha conseguido alterar el equilibrio del planeta Tierra como consecuencia de las
actividades econdémicas. El incremento de la poblacién en el mundo lleva consigo el
crecimiento en la industria de la construccién y como consecuencia la explotacién de recursos
no renovables, ligado a un aumento en el impacto ambiental como la contaminacién del suelo,
el agua y aire (Marin & Almazan, 2019).

Es asi, que el desarrollo sostenible se ha convertido en prioridad en la industria a nivel
mundial, experimentando una transformacién en la construccion hacia la sostenibilidad y el
manejo responsable de los recursos (Rojas, Otavaro, Caicedo, Mauricio, & Fregoso, 2020). Las
edificaciones consumen entre el 45% y 60% de materiales que son extraidos de la litosfera, y
por tal motivo se buscan nuevas alternativas sobre el uso de materiales que puedan brindar un
equilibrio al medio ambiente, sea reutilizando o reciclando residuos desechos o desperdicios
provenientes de procesos industriales como la paja de arroz, para posteriormente ser
empleados como materia prima en la fabricacion de nuevos productos y materiales (Valepucha,
2014).

La incorporacion de nuevos materiales en la construccion exige realizar el analisis
sismoresistente, los mismos que deben dar cumplimiento con la normativa actual vigente. Esto

nos permite concluir si aquellos materiales son adecuados para utilizarlos en la construccion y
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a su vez realizar un andlisis econémico, que nos ayude a comparar si los mismos requieren de
mas costos 0 menos costos para su fabricacion. Con la construccion de estos paneles a partir
de la paja de arroz, lo que se busca es incluir una metodologia o alternativa de sostenibilidad,
ademas de incorporar nuevos datos, caracteristicas sobre las propiedades de los fardos de
paja de arroz producidos en Ecuador, que actualmente no se conoce. Como resultado final se
pretende identificar el comportamiento estructural de los paneles (fardos de paja de arroz,
marcos de madera, moteros de cal previamente disefiados como revocados) para dejar la
posibilidad de que nuevos profesionales estudien al material con enfoque al modelamiento

estructural en edificaciones.

Meso

En Ecuador diariamente se genera 14 000 toneladas de desechos, mientras que si se
realiza un calculo se genera mas de 5 millones de toneladas anualmente, de los cuales el
56,20% son residuos organicos y el 43,80% es inorganico (Ministerio del Ambiente y Agua,
2020). Segun datos estadisticos en el 2010 se produjeron 1.132.267 toneladas de arroz, con
una superficie de 382.230 hectareas de sembrio de donde se cosecha 363.119 ha, y rinde 3,12
(Tm/ha), lo que representa el 0.28% de produccién nacional a nivel mundial (Ministerio de
Agricultura y Ganaderia, 2017).

El arroz es una de las gramineas mas consumidas en Ecuador y se encuentra
distribuido de manera extensa en el pais, como cultivo es uno de los mas cosechados
conjuntamente con el cacao y el maiz generando gran cantidad de bio masa residual que es
guemada y desechada por los agricultores, causando contaminacién por emisores de diéxido
de carbono (COx), por lo que el porcentaje de materia que se desperdicia es significativo y
puede aprovecharse realizando un enfoque en la bioconstruccién (Caicedo, Diaz, & Cadena,

2019).
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Frente a estos problemas se promueve el uso de la paja de arroz con el fin de obtener
materiales innovadores con caracteristicas fisico — mecénicas Optimas, que permitan su uso
como material de construccion para edificaciones y que generen un desarrollo sostenible,
obteniéndose de esta manera un nuevo material a la altura de otros o mejor a los que se
encuentran en el mercado. La paja de arroz cumple con las exigencias de la Norma
Ecuatoriana de la construccion (NEC), ya que se trata de un material liviano con baja densidad,
gue promueve la disminucion del peso propio en las edificaciones y a su vez de la carga lateral.
Ademas, como consecuencia se genera la disminucion de respuestas estructurales como las
derivas de piso y desplazamientos. En las investigaciones realizadas por (Viera, 2016 y 2020)
enfocadas en la caracterizacion de la paja de trigo, garantizan la viabilidad de la presente
investigacion. En estas se logra concluir que es un material que cumple con los requisitos
sismoresistentes, ademas de presentar una alternativa al desarrollo rural del Ecuador en la

construccion de viviendas.

Micro

La construccion de edificaciones informales, indebidos procesos constructivos, mala
calidad de los materiales incumplen con las normativas de construccion actualmente vigentes,
las cuales deberian ser aplicadas en la construccion de las edificaciones. Ademas, la mano de
obra no calificada pone en evidencia la vulnerabilidad de las edificaciones ante la accion de
posibles sismos que se puedan generar y que ya han afectado a distintas ciudades como Quito,
Pedernales, Guayaquil, Riobamba, Ambato entre las mas importantes (Cafizares, 2017).

Ante la falta de conocimiento de las personas sobre la existencia de diferentes normas
gue deben ser aplicadas en Ecuador, se ha fomentado las construcciones informales, segun el
Colegio de Arquitectos de Pichincha el 70% de las edificaciones construidas en la ciudad de

Quito son informales, ya que no cumplieron con los planos aprobados ni supervision técnica, el
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80% de las edificaciones existentes tienen probabilidad de sufrir dafios o llegar al colapso ante
un sismo de alta intensidad similar al de Pedernales del 16 de abril de 2016 (Jacome, 2017).

Una de las principales ciudades productoras de arroz es Guayaquil, que cuenta con un
85% de edificaciones informales con probabilidad de sufrir graves dafios ante sismos, en esta
ciudad existe considerables falencias para el otorgamiento y control de los permisos de
construccion. Los disefios estructurales como arquitectonicos se firman por profesionales que
Nno cuenta con experiencia ni tampoco son especialistas en el tema, ademas las edificaciones
son construidas por maestros artesanales, mas no por profesionales (Jama, 2020).

En Esmeraldas se tiene una situacion similar, donde se puede evidenciar graves dafios
fisicos y materiales en las edificaciones debido al sismo del 16 de abril de 2016, el municipio de
esta ciudad realiz6 el levantamiento de informacién donde se obtuvo que el 98% de
edificaciones que sufrieron dafio fueron construidas informalmente, incidiendo directamente en
la vulneracién de las mismas y como consecuencia se derrocaron 15 edificaciones afectadas
considerablemente por el terremoto (Arias, 2017).

El sismo del 16 de abril de 2016 puso en evidencia la mala calidad de los materiales
usados en las mamposterias de relleno y morteros de unién en las edificaciones. Como
resultado se evidencié dafio considerable en estos elementos. Esta problematica promueve el
estudio y disefio sismorresistente inmediato de las mamposterias, mas aln en zonas con alta
peligrosidad sismica como la ciudad de Guayaquil, ademas permite la busqueda de materiales
alternativos, ecolégicos, sustentables que garanticen el cumplimiento de la calidad de los
materiales utilizados en las mamposterias, conforme los pardmetros que se establecen en la
normativa ecuatoriana (Viera & Caiza, 2016).

Justificacion e importancia

El Ecuador en el afio 2010 produjo alrededor de 1.132.267 toneladas de arroz, lo que

representa un 0.28 % de la produccién a nivel mundial, la provincia con mayor produccién de

arroz es Guayas con 120 a 140 quintales por hectarea que provienen de cantones como Daule
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y Samborondén. En el 2013 la superficie sembrada de arroz alcanzaba 414 096 hectareas que
corresponde al 92.94 % de las provincias de Guayas y Los Rios, el 7,06 % se distribuye en la
provincia de Loja en los cantones Macara y Zapotillo, mientras que, para las provincias de
Pichincha, Manabi la produccién de arroz es moderada con 100 quintales por hectarea
(Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2017).

Para el 2017 segun el Instituto de Estadistica y Censos la superficie sembrada de arroz
fue de 370 406 hectéareas, produciendo 1 440 865 Toneladas de arroz, siendo las provincias de
Guayas y Los Rios las de mayor produccion de arroz en un 70.11% y 24.14% respectivamente.
Respecto a la dinamica de la produccion de este cereal en el 2016 se identificé que en la
provincia de Los Rios se registraron un total de 101 938 hectareas de arroz distribuidas de la
siguiente manera 49 566 hectareas en el primer cuatrimestre, 47 219 en el segundo
cuatrimestre y 5 153 hectareas en el tercer cuatrimestre (Ministerio de Agricultura y Ganaderia,
2017).

Dentro del proceso para cosechar el arroz, la paja es un subproducto que se ha
considerado como un verdadero problema para poder eliminarla, ya que su costo de retirada es
elevado y su aprovechamiento es nulo como abono; los agricultores han optado por quemarla
en el campo en periodos de 15 a 20 dias. Este residuo genera excesiva contaminacion
ambiental por la emision de gases resultantes de la combustién (Montafiez, 2018). La paja es
un material sostenible, amigable con el medio ambiente ya que no emite CO- u otros gases en
estado natural (Minke & Manlke, 2006). Con el aprovechamiento de la paja de arroz se puede
dar un nuevo enfoque al &mbito agricola encaminada al area de las construcciones sostenibles.
Esta investigacion pretende suplir de alguna manera la forma incontrolada de manejo de estos
desechos, que al ser enfardados y al integrarse con marcos de madera y morteros, forman
nuevos materiales para ser usados en la construccion, capaz de sustituir a la mamposteria

tradicional y precautelar la vida de las personas ante eventos sismicos.
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El presente estudio estd enfocado en determinar las caracteristicas fisico — mecanicas
mediante ensayos de laboratorio y procedimientos analiticos de paneles compuestos por fardos
de paja de arroz, marcos de madera y morteros a base de cal. En base a la caracterizacién de
los materiales utilizados para elaborar estos paneles, se ejecutaran pruebas piloto para
garantizar el disefio del mortero. Una vez fabricados estos paneles seran sometidos a pruebas
de laboratorio, a fin de obtener propiedades como mddulo de elasticidad, médulo de rigidez a
corte, resistencia a compresion, resistencia a compresion diagonal. Las propiedades obtenidas
nos serviran para calibrar modelos matematicos a fin evaluar estructuralmente los mismos en
edificaciones de hasta 3 pisos, mediante un andlisis modal espectral.

La esencia de esta investigacion se basa en aporta datos sobre las caracteristicas fisico
- mecanicas de paneles compuestos por paja de arroz producida en Ecuador, esta informacion
es escasa actualmente y contribuiria en dar a conocer materiales alternativos, ademas de dejar
abierta la posibilidad de que profesionales en el campo puedan indagar en el modelamiento
estructural de las edificaciones construidas con estos paneles.

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

« Construir una maguina enfardadora manual para la fabricacion de fardos con paja

de arroz.

» Caracterizar mediante pruebas de laboratorio los materiales utilizados para la

elaboracion 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.
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» Disefiar la dosificacién 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, modulo de
elasticidad, resistencia a compresion diagonal y médulo 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 evaluaciéon econémica comparativa de ediciones de hasta 3 pisos de
altura construidas con paneles tipo sandwich de paja de arroz vs sistema tradicional
aporticado de hormigén armado con mamposteria.

Hipotesis de investigacion

La utilizacion de paneles compuestos por fardos de paja de arroz, marcos de madera y
mortero para su revocado a ser usados en edificaciones de hasta 3 pisos de altura, permitira
obtener un material ecolégico, liviano y con iguales 0 mejores caracteristicas fisico-mecanicas

gue los materiales convencionales, como también edificaciones sismoresistentes.
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Capitulo 1l
Marco tedrico
La Paja

La paja es considerada como un tallo seco localizado entre la raiz y la espiga, generada
a partir de la cosecha de cereales como el trigo, arroz, centeno, avena y cebada. Este desecho
agroindustrial cuenta con una textura impermeable, ademas de estar compuesta por celulosa y
lignina (Minke & Manlke, 2006). La actividad agricola a nivel mundial produce gran cantidad de
paja, durante mucho tiempo esta fue utilizada como alimento de animales y ademas para la
produccion de abono. Sin embargo, durante la aparicion de los fertilizantes esta practica ha ido
desapareciendo, provocando que los agricultores la quemen en el campo y como consecuencia
aporte a las emisiones de gases efecto invernadero (Bernal, 2018).

El uso de materiales naturales como la paja generados a partir de subproductos de la
produccién agricola, contribuye a la disminucién de emisiones contaminantes. Ademas, al igual
gue la madera y el cafiamo al generarse a partir de especies vegetales capta el didxido de
carbono dentro de la fotosintesis en su etapa de crecimiento, esto aporta a una contribucion
importante para el medio ambiente debido a la captacién de di6xido de carbono que genera
(Cascone, Rapisarda, & Cascone, 2019).

Ecuador es un pais con una importante produccion de arroz a nivel mundial, su
produccion nacional representa el 0.28 % a nivel mundial (Ministerio de Agricultura 'y
Ganaderia, 2017), generando de esta manera considerable cantidad de este desecho
agroindustrial, que puede ser integrado a una cadena de valor para utilizarlo como material de
construccion. En el pais anualmente se genera mas de 5 millones de desechos, el 43.80 %
corresponde a desechos inorganicos (Ministerio del Ambiente y Agua, 2020). En el 2020 se
cosecharon alrededor de 14 647 toneladas de trigo, dentro de un sembrio de 6 880 hectareas
(Ministerio de Agricultura y Ganaderia de Ecuador, 2019). Estos valores son los mal altos que

se han podido obtener en el pais a partir del 2002 (Sanchez A. , Vayas, Mayorga, & Freire,
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2020). Actualmente no solo se produce este cereal, sino también el arroz y la cebada. Se tiene
en Ecuador alrededor de 1 971 206 de hectareas sembradas de arroz y 1 464 hectareas de
cebada. Por cada hectarea de cereal cosechado se puede obtener entre 2.69 a 3.50 toneladas
de paja, que podria ser muy bien utilizada para fines constructivos (Lee & Grove, 2015).

La paja como material de construccion

Debido a la gran cantidad de este material que se genera en nuestro pais y en el mundo
a partir de la cosecha de cereales como el arroz, cebada, trigo y avena, la incorporacion de la
paja como material de construccién surge como una necesidad. Su uso en la construccién con
el pasar del tiempo ha ido en aumento, debido a sus caracteristicas aislantes y durabilidad
(Rivero, 2021) . Ademas, en conjunto con la madera su empleo en las construcciones se ha
expandidos en Europa en paises como Espafia, Francia y Alemania (Nitzkin, 2021).

De esta manera surge el Estilo Nebraska, que se fundamenta en la creacion de muros
de carga mediante la utilizacion fardos de paja. Con la finalidad de intercambiar ideas,
conceptos e informacion sobre las construcciones con paja en 1998 se crea la European Straw
Building Association (Nitzkin & Termens, 2010). Poco a poco paises como Francia, Alemania,
Estados Unidos, Canada han desarrollado diferentes normativas sobre este tipo de
construcciones con la finalidad de incentivar su uso, mientras que paises como Espafia y
Ecuador aun no cuentan con un marco legal especifico para estas edificaciones.

La industria de la construccion debido a su gran expansion contribuye significativamente
a la emision de gases efecto invernadero, afrontando de esta manera a un verdadero reto
ambiental global. Una arquitectura sostenible, el cambio de h&bitos en cuanto al uso de
materiales y la construccion de edificaciones es fundamental para reducir gases como el CO:
gue, complementado con el reciclaje de residuos agroindustriales como la paja, aporta efectos
beneficiosos ante la proteccion del medio ambiente y los recursos naturales. En la figura 1, se

muestra la cantidad de emisiones negativas y positivas de materiales metalicos, sintéticos,
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ceramicos comunmente utilizados en la construccién y ademas materiales organicos naturales
(Barbero, 2021).

Figura 1

Emisiones de CO: producidas por cada Kg de material utilizado en la construccion.
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Nota. Recuperado de (Montafiez, 2018)

Los materiales comunmente utilizados en las construcciones requieren de gran cantidad
de energia, no solo para su elaboracion, sino también lo largo de su ciclo de vida. Esta energia
es utilizada para la extraccion de las materias primas, transporte hacia su destino final y
procesos de transformacion. En la tabla 2, se muestra la cantidad de energia requerida durante
el ciclo de vida de diferentes materiales y que han sido utilizado con frecuencia en la
construccion de viviendas. Se puede visualizar que aquellos materiales alternativos como la

paja son los que requieren menor cantidad de energia. Por lo tanto, la bioconstruccion
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mediante el uso de estos materiales apuesta al desarrollo sostenible en el campo de la
construccion (Hernandez, Jiménez , & Sanchez, 2020).

Tabla 1

Energia requerida durante su ciclo de vida para diferentes materiales de construccion.

Material MJ/m3
Paja 30,5
Arena 232
Adobe 490
Blogue de tierra prensado a810
Piedra local 2030
Poliestireno expandido 2340
Concreto 3890
Ladrillo ceramico 5170
Teja ceramica 5250
Madera contrachapada 5720
Asfalto 7140
Cemento 15210
Paliuretano 44 400
Polipropileno 57600
PVC 93620
Acero 274570

Nota. Recuperado de (Hernandez, Jiménez , & Sanchez, 2020)

Ventajas

El uso de la paja como material de construccién a lo largo de los ultimos ha ido en
aumento, provocando asi el desarrollo de diferentes sistemas constructivos relativamente
nuevos. Esto ha permitido que se pueda abrir un sinnimero de posibilidades constructivas al
utilizar este desecho agroindustrial, pudiéndose de esta manera mencionar algunos beneficios

gue ofrece la paja como material de construccion:

e Debido a la gran produccion de cereales como el arroz, cebada, trigo y como

consecuencia la generacion de abundante paja a nivel mundial, este material ofrece
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costos y facilidades de transporte adecuados para su traslado del campo a la ciudad
(Martinez & Jové, 2019).

Edificaciones con paja que tienen mas de 100 afios de haber sido construidas en
paises como Estados Unidos, ponen en evidencia la buena durabilidad que tiene este
material (Martinez & Jové, 2019).

Promueve las autoconstrucciones debido a la interaccidn social que estas viviendas
puede generar por la participacién de vecinos, familiares y amigos durante las
construcciones. Esta experiencia no se da en las técnicas tradicionales por el
conocimiento previo que se debe tener, ademas la paja presenta un ahorro en costos
de materiales (Martinez & Jové, 2019).

Contribuye en aspectos fisiol6gicos y psicologicos, por permitir construir edificaciones
amigables con el medio ambiente, saludables y con ambientes célidos.

La paja no emite CO, a la atmosfera, al contrario, es un material que durante su ciclo
de vida capta nutrientes que transforma el CO, a partir de la fotosintesis. (Wang, y
otros, 2018)

Permite aislar el ruido exterior con interior en las edificaciones, es decir es uno de los
pocos materiales que tienen un buen comportamiento acustico, ya que absorbe en gran
cantidad las ondas sonoras incidentes (Cascone, Catania, Gagliano, & Sciuto, 2018)
Brinda en las edificaciones sensacion de bienestar y confortabilidad comunmente
conocido como confort hidrotérmico. Este produce por las condiciones fisicas que
puede presentar el material como parte de una edificacion por ejemplo la temperatura,
humedad, movimiento del aire dentro de la edificacion (Cascone, Catania, Gagliano, &
Sciuto, 2018).

Su combustibilidad es muy baja, edificaciones que son construidas con paja cuentan

con alta resistencia al fuego. Esta propiedad esta directamente relacionada con el
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oxigeno que se puede generar dentro de las pacas de paja que forman parte de la
vivienda y del tipo de material que se pueda utilizar como revoco en las paredes de

estas viviendas (Markovic & Milic, 2018).

Objeciones y temores

El desconocimiento de nuevos materiales que son inusualmente utilizados en la

construccion, mas aln cuando los mismos son considerados como desechos o utilizados como

alimento para el ganado, genera diferentes objeciones y temores sobre su uso, que nacen por

el total desconocimiento y estudio de este material. A continuacién, se puede sefialar las mas

importantes:

La paja se incendia facilmente. Este material al estar suelto puede incendiarse de
forma répida, sin embargo, para la construccion la paja debe ser enfardada o
empacada con el fin de eliminar el oxigeno existente entre los tallos, ademas en
conjunto con recubrimientos conocidos como revocos y que son elaborados a base de
arcilla o cal, este material puede aumentar significativamente su resistencia al fuego.
Actualmente estas técnicas son desconocidas y fueron implementadas en Australia por
primera vez y posteriormente en Alemania (Markovic & Milic, 2018).

Viviendas con ratones. Este es uno de los principales temores sobre el uso de la paja
en la construccién, sin embargo, en viviendas construidas en Estados Unidos que han
sido demolidas (Rivero, 2021), se ha podido revisar que en cada uno de los fardos no
existen la presencia de roedores. La paja no sirve como alimento para ratones y el
fardo al tener una densidad superior a 80 kg/cm3 no da posibilidad a la anidacion de
estos animales. (Sebapathy & Gedupudi, 2019).

Presencia de termitas. Estudios demuestran que, las termitas pueden facilmente
causar dafios significados en la madera tanto en puertas como en los marcos de las

ventanas que forman parte de las viviendas. Sin embargo, la paja es un material que no
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llama la atencion de estos insectos y es el Unico material que permanece intacto ante
su presencia (Minke & Manlke, 2006).

e Presencia de Moho. La presencia de moho puede darse siempre y cuando los muros
de paja no estén correctamente construidos y cuando la paja no cuenta con una
humedad adecuada. Esto quiere decir que la paja para ser apta y utilizada en la
construccion debe estar completamente seca y cumplir con un contenido de humedad
maximo. (Sebapathy & Gedupudi, 2019).

¢ Enfermedades causadas por el polvo. Este es un problema que se puede presentar
principalmente durante la construccion de las viviendas, pero se soluciona mediante el
uso de la indumentaria respectiva, ya sea guantes y mascarilla. Este problema no se da
cuando la vivienda ya esta construida, debido a que las paredes de paja deben ser
completamente revocadas a ambas caras por moteros a base de cal o arcilla (Minke &

Manlke, 2006).

Fardos de Paja

Se puede definir como fardo a un bulto de forma rectangular y con dimensiones
variables, que por lo general esta compuesto por paja seca obtenida de la cosecha del arroz,
trigo, cebada y avena, como se indica en la figura 2. Para la obtencion del fardo, la paja debe
ser debidamente compactada por maquinas enfardadoras industriales o maquinas que son
construidas manualmente. Estas dan la forma rectangular al fardo y para mantener la misma,
es amarrado mediante el uso de hilos de polipropileno que permanecen juntos por 2 0 mas
ataduras. Los fardos con frecuencia son usados para actividades agricolas, por lo general

como lecho del ganado o alimento (Sanchez & Hernandez, 2017).



Figura 2

Fardos de paja para construccion.

Nota. Recuperado de (Sanchez & Hernandez, 2017).

No solo se los conoce con este nombre, sino que también se los puede llamar como
paca, balas, bloque o alpaca de paja. Facilmente estos sinénimos conllevan a pensar que se
habla de un bloque de paja prensado. Las dimensiones que comunmente se utilizan para la
construccion de edificaciones son de 35 cm x 45 cm y su largo puede variar de 35 cm hasta
100 cm de longitud, su peso oscila entre 10 hasta 20 kg. Para la edificacion de viviendas con
fardos de paja es conveniente que estos no sean muy grandes, es decir que tengan
dimensiones aceptables con el fin de obtener fardos pequefios, facilmente trasportables y

requieran pocos recursos para edificar con ellos (Sachez, 2020).

Debido a su forma y tamafo los fardos facilimente pueden ser utilizados como
mamposteria y formar parte de muros donde son colocados en hileras como se indica en la

figura 3. Pueden forman paredes de hasta 50 mm de espesor cuando ya ha sido colocado el
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revoco. Los fardos para su uso en la construccion deben de cumplir con ciertos requerimientos,

propiedades, caracteristicas minimas que deciden o no utilizarlos para estos fines, ademas

existen varios factores que definen la calidad del fardo (Sachez, 2020).
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Figura 3

Colocacion de los fardos de paja para la construccion de edificaciones.

Nota. Recuperado de (Martinez & Jové, 2019).

Consideraciones sobre el uso de los fardos de paja en la construccion

Los fardos de paja cuentan con propiedades mecanicas nada despreciables a
comparacion con las propiedades de materiales tradicionales que son utilizados en la
construccion de viviendas. Sin embargo, estas pueden variar cuando los fardos forman parte de
muros o paredes portantes dentro de una edificacion o de estructuras con elementos de
madera. Por lo tanto, se debe tomar en cuenta algunos aspectos importantes que se indican a

continuacion:

e La posicion en que los fardos son colocados ya sea en canto, de pie o plano
como se indica en la figura 4. Su posicion puede influir en la resistencia del muro
gue conforma, asi como sus propiedades mecanicas, climaticas e hidrolégicas

(Lecompte & Le Duigou, 2017).
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Figura 4

Posicién de los fardos de paja en la construccion.
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Nota. Recuperado de (Sachez, 2020).

Distribucion de las cargas en los muros compuestos por los fardos de paja.
Dependiendo del sistema constructivo adoptado pueden existir elementos que
distribuyan uniférmenle las fuerzas en el muro de paja, por ejemplo, en sistemas
donde se trabaja con la madera como el CLT o mdédulos prefabricados. Se ha
podido evidenciar que en estos sistemas las cargas estructurales son
agrupadas, permitiendo una buena distribuciéon y a su vez un aislamiento
climatico 6ptimo (Sachez, 2020).

El revoco juega un papel muy importante, ya que diferentes investigaciones
demuestran que la resistencia a compresion del fardo puede variar dependiendo
del tipo de revoco que se ha colocado como recubrimiento del mismo, es asi que
sus propiedades mecénicas pueden verse claramente afectadas (Maraldi,

Molari, & Molari, 2015).

Propiedades mecanicas de los fardos de paja

Resistencia al fuego

Esta propiedad es una de las méas importantes, debido a que la paja es considerada

altamente combustible si se la utiliza tal cual como se la recoge en el campo. En su
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composicion cuenta con un 4% de silice, retrasando de forma espontanea su combustion.
Ademas, su uso para la construccion de viviendas a provocado que la paja sea enfardada, la
cual es sometida a altas presiones con la finalidad de extinguir el oxigeno en su interior y
obtener fardos con densidades altas (Rivero, 2021). En remotas ocasiones la paja queda
expuesta a la intemperie cuando forma parte de una vivienda, por lo que en la mayoria de
casos es recubierta con revocos. Todos estos factores contribuyen a que este material tenga
un buen comportamiento contra incendios, hasta el punto de cumplir con las exigentes

normativas que rigen en algunos paises (Sadzevicius, Gurskis, & Ramukevicius, 2015).

En investigaciones realizas en Austria se ha llegado a determinar que, en paneles
compuestos por marcos de madera, fardos de paja con densidades iguales a 120 kg/m2 'y
acabados exteriores con tierra y morteros a base de cal, la resistencia al fuego puede alcanzar
los 90 minutos (Romans, Iborra, & Lépez, 2014). Los mismos resultados son obtenidos en
diferentes estudios realizados en Alemania, pero a diferencia en estos paneles se utilizé
revocos con 3 cm de espesor a base de arcilla, clasificAndolos como F-90 segun la norma
alemanda DIN 4102-2. Ensayos realizados en Estados Unidos demuestran que resistencia al
fuego puede alcanzar hasta 120 minutos aplicando revocos con un mayor espesor (Acevedo &

Carrillo, 2016).

Aislante térmico

Esta propiedad al igual que las otras, depende de diferentes variables que permiten
concluir si este material es mejor o peor aislante que los utilizados tradicionalmente en la
construccion de viviendas. La densidad del fardo y el contenido de humedad son propiedades
gue pueden hacer de este material un excelente aislante térmico o lo contrario restarle su
capacidad aislante. El aislamiento térmico de la paja depende de su conductividad y la

transmitancia térmica; los revocos utilizados como recubrimiento de estos paneles pueden
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aumentar su conductividad, pero depende principalmente de la transmitancia de los materiales

utilizados en la elaboracion del revoco (Martinez & Jové, 2019).

La experiencia de los constructores es un factor determinante en esta propiedad, ya que
la posicion de los tallos al enfardar la paja y al edificar con ellos puede aumentar o disminuir su
conductividad. La paja cuando es colocada de forma vertical, es decir perpendicular al flujo
térmico, reduce la capacidad aislante del edificio y por ende las paredes tendran una mayor
conductividad. Pero si es coloca horizontalmente es decir paralela al flujo térmico se logra un
mayor rendimiento, debido al paso de calor por los conductos tubulares (Mardones, Jofré, &

Hernandez, 2018).

Conductividad Térmica (A)

La conductividad térmica es la propiedad de los materiales que mide su capacidad de
conduccion, se lo identifica con la letra A. Se puede decir que entre los materiales menos
conductivos esté el poliuretano con 0.026 W/mk, mientras que la paja ofrece un valor de 0.04
W/mk, a diferencia de materiales con buena conductividad como el cobre con un valor de 389
W/mk. Cuando el valor de la conductividad térmica es muy pequefo se puede decir que el

material es un buen aislante térmico (Rivero, 2021).

Transmitancia Térmica (U)

La transmitancia térmica es la propiedad que mide la circulacion de calor ante el paso
de energia térmica por unidad de tiempo y superficie, se la identifica con la letra U. Mientras
mas pequefio sea el valor de la transmitancia térmica mejor sera el comportamiento térmico del
material. Diferentes investigaciones han logrado determinar que el valor de transmitancia
térmica del panel a base de paja, recubrimientos de cal y marcos de madera esta entre 0.10
W/m2K a 0.12 W/m2K, hay que tomar en consideracion que para determinar este valor se debe

sumar las resistencias superficiales térmicas de todos los materiales que componen el muro,



57

por ejemplo, las capas de los revocos exteriores e interiores e incluir el valor de la transmitancia

térmica de la paja (Ponce, Sarabia, & Garcia, 2017).

En la figura 5, se puede observar valores de transmitancia térmicas de diferentes
materiales utilizados en la construccion, cabe se sefalar el fardo de paja sin emplearse
conjuntamente con otros materiales como la madera y morteros tiene un valor de transmitancia

térmica de 0.30 W/m2K.

Figurab

Valores de transmitancia térmicas para materiales de construccion.
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Nota. Recuperado de (Martinez & Jové, 2019)

A continuacion, en la tabla 2, se puede observar los valores de U, para diferentes
sistemas constructivos tradicionales. Pudiéndose concluir que los muros construidos con paja
ofrecen un aislamiento térmico excelente, ademas no es necesario que el muro sea demasiado
grueso para cumplir con los valores minimos de transmitancia térmica establecidos en las

normas de cada pais.
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Tabla 2

Valores de transmitancias térmicas para diferentes sistemas constructivos

Materiales Valor U
(W/m2K)
105mm ladrillo, 75mm fibra mineral, 100mm bloques ligeros de cemento, 0.33
13mm enfoscado
100mm blogues hormigén pesado, 75mm fibra mineral, 100mm bloques 0.40

hormigén ligero, 13mm enfoscado

100mm bloques hormigén ligero, 75mm fibra mineral, 100mm bloques 0.29
hormigén ligero, 13mm enfoscado

13mm enfoscado, 450mm paja, 13mm enfoscado 0.13

50mm arcilla, 400mm paja, 50mm arcilla (Golanski, 2015) 0.12-0.14

Nota. Recuperado de (Rivero, 2021)

Aislamiento acustico

Es la propiedad que mide la penetracion del sonido exterior a través de obstaculos
(muros, paredes, techos etc.), hacia la parte de adentro de una edificacion o viceversa. Un
material ofrece un buen aislamiento acustico cuando reduce el sonido producido por agentes
externos como el ruido aéreo, mediante la disipacion de energia y la absorcion de un gran
porcentaje de la onda incidente. En muros construidos con fardos de paja, se ha podido
demostrar que los mismos ofrecen una excelente absorcion acustica, impidiendo el ingreso del
ruido de un lado al otro del muro o en las paredes divisorias de la edificacion. Ademas, con esto
se lograr que se minimice el sonido envolvente interno, atenuando de esta manera los

inoportunos ecos.

Un buen aislamiento acustico en este tipo de edificaciones depende de la densidad de
los fardos de paja. Mientras mayor sea su densidad mayor sera su aislamiento acustico y si el
panel es revocado este aumenta mas (Sanchez & Hernandez, 2017). Las normativas y cédigos
internacionales de algunos paises han fijado valores minimos para esta propiedad, por ejemplo,

el CTE (Cdédigo Técnico de la Edificacién) de Espafia, sefiala que en espacios donde existe
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paredes medianeras y dependiendo de la intensidad del ruido se puede aceptar un valor
minimo de 45 dB. En dormitorios de viviendas este puede variar entre 30 dB y 47 dB, sin
embargo, en el resto de espacios que componen las viviendas se puede aceptar entre 30 dB y

42 dB (Rivero, 2021).

Ensayos realizados por FASBA en Alemania al igual que Australia, han demostrado que
el aislamiento térmico puede variar entre 42 dB hasta 55 dB. Mientras que en investigaciones
realizadas en Holanda sobre transmisién de sonidos en diferentes materiales y en muros de
paja de 45 cm de espesor a frecuencias entre 500 y 1000 Hz como se indica en la figura 6,
permiten establecer que la capacidad aislante esta entre 43 dB a 55 dB (Rivero, 2021).,
llegdndose a concluir que estos valores estan dentro de los establecidos por la hormativa

espafiola antes indicada.

Figura 6

Valores de insonorizacion de varios materiales.
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Humedad

La humedad es una de las propiedades mas importante dentro de las construcciones
con paja, los altos niveles de humedad pueden causar la pudricién de la misma. En paneles
con fardos de paja se puede presentar humedad por capilaridad, por condensacién, por
salpicadura y accidental. El Codigo Residencial Internacional 2018, en el que se basa esta
investigacion, sefala que los fardos de paja no deben de exceder el contenido de humedad del
20%, ademas para su medicién se debera emplear un equipo adecuado disefiado que debera
contar con su respectiva sonda a fin de poder llegar al centro del mismo. Los fardos en la
construccion deberan de estar completamente secos, pero no solo su humedad natural puede
afectar a estas edificaciones sino también agentes externos como la lluvia (Cédigo Residencial

Internacional , 2018).

La paja es un material transpirable que puede evitar la condensacién, este material
debe ser empleado conjuntamente con morteros a base de cal o arcilla con el fin de mantener
ese caracter transpirable y que ademas estos en su composicion cuentan con componentes
gue contratacan a posibles acaros (Sachez, 2020). No es aconsejable utilizar materiales poco
traspirables como el acero, concreto debido a que estos pueden absorber la humedad
ambiental del muro o pared divisoria, contribuyendo de esta manera al deterioro anticipado de
las edificaciones. En la figura 7 se muestra diferentes materiales utilizados comunmente en las
construcciones con sus valores de transpirabilidad, donde se puede observar que la paja tiene

un valor de 0.72.
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Figura 7

Valores de transpirabilidad de varios materiales.
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Nota. Recuperado de (Romans, Iborra, & Lépez, 2014)

Densidad

La densidad es una propiedad fundamental que debe ser evaluada en cada fardo de
paja, este valor determina si el fardo puede o no ser utilizado en la construccion de viviendas.
Como se ha visto anteriormente en casi todas las propiedades el valor de la densidad juega
muy papel importante como en la resistencia al fuego, humedad, aislamiento acustico,
aislamiento térmico. La paja ofrece buenas propiedades al ser sometida a altas presiones al
momento de comprimirla para poder enfardarla. Ademas, es importante tomar en cuenta que
los hilos que rodean al fardo y que sostienen la paja deben estar muy bien tensados, con la
finalidad de evitar que se desarme al momento de manipularlo o agitarlo. Es importante que
antes de realizar el proceso de enfardado se verifique la longitud del tallo de la paja y la
presencia de materia organica vegetal como también de cereales que no han sido cosechados

y que a largo plazo podria atraer la presencia de roedores.

El (Codigo Residencial Internacional , 2018) establece que el valor para la densidad de
los fardos no debe ser menor a 104 kg/ms3, para que los mismos puedan ofrecer propiedades
adecuadas en las edificaciones. Existen maquinas enfardadoras que pueden elaborar fardos
con densidades que varian entre 80 kg/m?3 hasta 130 kg/ms3, sin embargo, aquellos que

presentan densidades menores a los 80 kg/m? no son considerados aptos para construir.
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Investigaciones como las realizadas por (Minke & Manlke, 2006) sugieren que su densidad no
debe ser inferior a 90 kg/m3 al igual que la realizada por (Sachez, 2020), donde se sefiala que
aqguellos fardos que cuentan con densidades entre 110 kg/m3y 130 kg/m? presenta condiciones
ideales respecto a la conductividad térmica que se pueda obtener, ademas sugiere gue no se
utilice fardos con densidades inferiores a 90 kg/m3 para estos fines. En investigaciones
realizadas en lItalia se logra obtener fardos con densidades entre 80 kg/m3 y 85 kg/m3, donde
los valores de las propiedades de los mismo son aceptables y similares a otros estudios

(D'Alessandro, Bianchi, Baldinelli, Rotili, & Schiavoni, 2017).

Tipos de maquinas enfardadoras

Las maquinas enfardadoras pueden dividirse en mecanicas y manuales, las primeras o
también conocidas como empaquetadoras, son utilizadas en primera instancia para recoger la
paja seca del terreno producto de la cosecha de cereales, como el arroz, trigo, avena y cebada.
Esta es comprimida en fardos y atada automéaticamente con hilos, con la finalidad de conservar
su forma y finalmente poder utilizarla (Mardones, Jofré, & Hernandez, 2018). Las enfardadoras
mecanicas permiten la obtencion de fardos redondos, rectangulares y primaticos grandes,
como se indica en la figura 8. Segun la forma del enfardado dado, estos pueden presentar

diferentes densidades como usos.

Figura 8

Formas de enfardado.

Nota. Recuperado de (Salas, Seclen, & Alvarado, 2020)
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Las maquinas enfardadoras manuales a diferencia de las anteriores, requieren de
esfuerzo fisico humano para poder funcionar. Estas son construidas artesanalmente y se
componen de un sistema de compresion, que en algunos casos pueden ser palancas y placas
de acero. La paja es introducida por una compuerta y comprimida mediante el sistema de
compresion, posteriormente se realiza la colocacion de los hilos y nudos de forma manual, al

igual que la extraccion de fardo por la compuerta de salida.

Enfardadora mecéanica para fardos rectangulares

Esta maquina enfardadora es una de las mas eficientes debido a su rapido enfardado,
cuentan con eje de unién cardanica (1), ademas para el proceso de enfardado la paja es
comprimida mediante un piston de compactacién (8) como se indica en la figura 9. Actualmente
existen dos modelos, la primera que por gran tamafo y peso debe ser colocada en un solo
lugar. Esto ocasiona que cuando se ha cosechado los cereales la paja deberéa ser recolectada y
tendida en un lugar seguro, debido a posibles afectaciones por el clima, posteriormente una vez
seca debera ser llevada a la maquina para su enfardado, es conocida como semi automatica

(Salas, Seclen, & Alvarado, 2020).

Figura 9

Enfardadora mecanica fija para fardos rectangulares
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La segunda presenta mayor eficiencia que la anterior, ya que la paja puede enfardarse
directamente en el terreno en condiciones adecuadas. Es preferible que durante la cosecha del
cereal la paja se vaya reubicando en una sola direccion. Uno de las ventajas mas importantes
€s que esta maquina ya cuenta con un carrete de recoleccién de residuos, ademas de un
sistema de embrague que la protege de posibles sobre cargas, sistema de control de longitud
de tallos, densidades de los fardos y sistema de amarre mediante el uso de una ajuga. Este
tipo de enfardadora que se muestra en la figura 10 y se la conoce como automatica, cuenta con
una caracteristica importante, se acopla facilmente al PTO de un tractor obteniéndose de esta

manera una mayor potencia (Salas, Seclen, & Alvarado, 2020).

Figura 10

Enfardadora mecéanica movil para fardos rectangulares.

Nota. Recuperado de (Duque, Casanova, & Garcia, 2021)

Enfardadora manual de prensa vertical para fardos rectangulares

Este tipo de enfardadora es operada manualmente, su principal caracteristica es que
cuenta con un sistema hidraulico de compresién vertical al igual que toda su estructura como
se puede ver en la figura 11, ademas debe permanecer fija durante el proceso de enfardado

debido al gran peso que posee. La paja es introducida de forma manual por la parte superior de
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la maquina, posteriormente se acciona el sistema a compresion el cual es operado
manualmente, en algunos casos los hilos son colocados de forma tradicional y en otros de
forma automatica, para finalizar el proceso de enfardado se debera abrir las compuertas de

salida que en muchos casos se encuentra en la parte inferior (Bonifacio, 2021).

Figura 11

Enfardadora manual de prensa vertical.

Nota. Recuperado de (DEISA, 2022)

Se ha verificado que los fardos obtenidos con esta maquina tienen propiedades
aceptables para la construccion, ademas sus dimensiones pueden superar las comunes sin
problema. Estas maquinas pueden ser construidas de forma manual, (Pachala & Viera, 2016),
realizaron un prototipo de maquina enfardadora con presa vertical mediante un sistema a

compresion utilizando una gata hidraulica y placas metalicas para toda su estructura.

Enfardadora manual presa horizontal de madera
Esta maquina es construida de forma manual con un 90% de madera, se caracteriza por

ser colocada fija en el piso de manera horizontal durante el proceso de enfardado como se
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indica en la figura 12. Cuenta con un sistema de compresién compuesto por una palanca
principal y dos secundarias, que empujan una placa de madera que comprime la pajay le da
forma rectangular (Pachala & Viera, 2016). Este sistema es ensamblado en la tapa inferior del
cajon mediante pernos y placas de acero, su funcionamiento es sencillo y requiera de maximo
dos personas para operarla. Debe ser lubricada con aceite en las partes donde se produce
friccién en los elementos de madera, estudios demuestran que calidad de los fardos obtenidos

con esta maquina de buena calidad (Bonifacio, 2021).

Figura 12

Enfardadora manual de prensa horizontal de madera.

Enfardadoras mecanicas para fardos cilindricos

Esta enfardadora a diferencia de las anteriores permite la obtencion de fardos grandes
con forma cilindrica que tienen un peso entre 200 kg hasta 750 kg. La paja es recolectada en el
campo y almacenada en un lugar especifico de la propia maquina hasta completar su
capacidad como se indica en la figura 13, posteriormente un sistema de rodillos y bandas
elasticas comprime la paja hasta obtener un cilindro. Finalmente, este es atado mediante cintas
poliméricas o en algunas ocasiones con fibras naturales y es liberado en el campo (Duque,

Casanova, & Garcia, 2021).
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Figura 13

Enfardadora mecénica para fardos cilindricos.
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Nota. Recuperado de (Duque, Casanova, & Garcia, 2021)

Sistemas constructivos con fardos de paja

Para las construcciones con paja es importante tomar en cuenta el sistema constructivo
a utilizarse, este depende en muchos casos de las condiciones del lugar donde se desea
construir, altura de las edificaciones, ademas de las propiedades y caracteristicas de los fardos.
La seleccion del fardo respecto a su tamafio y forma previo a la edificacion de viviendas es un
factor importante, aquellos que tienen forma de prisma rectangular son los mas recomendados
para estos fines, de estos existen dos tipos los que cuentan con 2 y 3 hilos (Romans, Iborra, &
Ldpez, 2014). Los primeros tienen menores dimensiones respecto a su largo, ancho y altura, a
diferencia de los otros que son mucho més grandes y por ende requieren de una cuerda
adicional para sujetar la paja.

La densidad del fardo juega un papel esencial al momento de conformar un muro de
carga, como se habia sefialado en los apartados anteriores es recomendable que la densidad
del fardo no sea menor a 80 kg/m3. Por este motivo mientras mayor sea la densidad del fardo
menor serd el pretensado requerido en el muro antes de someterlo a las cargas que este debe
soportar, dentro de los sistemas constructivos con paja que se va a tratar mas adelante, no solo
se tiene aquellos con capacidad portante sino también otros que funcionan solamente como

cerramiento (Sachez, 2020).
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Sistema Nebraska o portante

El nombre de este sistema es atribuido al lugar donde surge por primera vez en
Nebraska (EEUU), se caracteriza por no poseer ningun tipo de marco estructural para soportar
las cargas del tejado o cubierta, pero en lugar de este es colocado un elemento perimetral de
madera que bordea la cubierta y que es fijado mediante alambre, listones o cuerdas a los
fardos, con la finalidad de trasmitir y distribuir por igual las cargas a cada uno de estos
elementos. Para la construccion de un muro de paja se debera de considerar el proceso
constructivo de un muro de carga tradicional, es decir primero debera realizarse la cimentacion
gue es construida a modo de zapata corrida o aislada, ya sea con piedra u hormigén. Debido a
gue el peso propio de los fardos es relativamente bajo y que ademas las construcciones con
paja alcanzan alturas maximas de hasta 3 pisos, la cimentacién se construye de forma sencilla,
por lo que no se requiere mayor técnica ni tampoco mano de obra especializada para su
construccion (Mardones, Jofré, & Hernandez, 2018).

Realizada la cimentacién se debera colocar un zuncho perimetral de madera el cual
cumple la funcién de separar la humedad del piso con los fardos de paja, ademas es aqui
donde se debe colocar estacas a cierta separacion para incrustar los fardos y dar mayor
estabilidad al muro como se puede ver en la figura 14. En ciertos lugares donde queden
espacios entre las maderas se colocara graba seca como material de relleno y aislante

(Sachez, 2020).
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Figura 14

Sistema Nebraska, colocacién de zunchos perimetrales y estacas.

——

Nota. Recuperado de (Sachez, 2020)

En las esquinas se debera colocar arriostramientos para garantizar la rectitud del muro,
es aqui donde se inicia el acomodo de los fardos de paja como también en las puertas. Para
evitar que las esquinas se abran se debe colocar grapas en cada una de estas, como paso final
a partir de la tercera hilada de paja se colocan dos estacas por fardo para unir los mismos, esto
se puede ver en la figura 15. En ciertos casos, aunque no es indispensables se realiza el
pretensado del muro, posteriormente se efectian amarres mediante el uso de alambre con la
finalidad de unir todos los elementos, ademas se coloca el zuncho de madera superior para la
colocacion de la cubierta (Martinez & Jové, 2019). Una de las ventajas que ofrece este sistema
es su versatilidad en la edificacion de viviendas, ademas de su facil montaje y rapidez para

construirlas.
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Figura 15

Esquema representativo sobre el sistema Nebraska
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Nota. Recuperado de (Sachez, 2020)

Sistema CUT o CST.

Este sistema es una extension del sistema constructivo Nebraska, la diferencia se da
principalmente que este aparte de los fardos de paja requiere de un entramado o estructura de
madera para poder resistir las cargas, como se indica en la figura 16. Una de las principales
ventajas que ofrece el sistema es poder construir primero la cubierta antes que los muros, lo
cual es beneficioso ya que sirve como almacenamiento y proteccion de los fardos durante la
construccion de los mismos, ademas no necesariamente el entramado de madera como su
cubierta deben ser construidos in situ, sino estos pueden ser también prefabricados (Sanchez &

Hernandez, 2017).
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Figura 16

Construccion de vivienda utilizando el sistema CUT o CST.

Nota. Recuperado de (Sachez, 2020)

Hay que tomar en cuenta que es necesario construir las paredes y muros unos 15 cm
mas grandes en altura que las dimensiones originales, ya que al colocar la estructura de
coronacion estos tienden a precomprimirse. Los fardos de paja en este tipo de edificaciones se
utilizan como cerramiento, aislante térmico, elemento de arriostramiento y portante. En las
aperturas de las puertas y ventanas se presenta una mayor estabilidad a comparacion del estilo
Nebraska lo que hace que este tipo de viviendas sean mas duraderas, pero debido a que el
proceso constructivo presenta mayor complejidad se requiere de mano de obra especializada
(Sanchez & Hernandez, 2017).

Sistema de postes y vigas

Este sistema se caracteriza por tener una estructura de madera, acero u hormigén que
cumplen la funcién de soportar las cargas existentes en la edificacion, ya sea las producidas
por la cubierta o el peso propio de los fardos, es decir que a diferencia de los otros sistemas la
paja no trabaja como elemento portante, sino Gnicamente como aislante térmico o material de
relleno perdiendo su funcién estructural. Usualmente este sistema es utilizado para construir

edificaciones donde se tiene aberturas con dimensiones muy grandes o espacios amplios,
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ademas este requiere de un mayor uso de madera y por ende mayores costos de construccion
(Martinez & Jové, 2019).

Es necesario que los fardos de paja se encuentren conectados con los elementos
estructurales que conforman la estructura, es decir postes y vigas como se observa en la figura
17, para que estos puedan soportar las cargas horizontales como por ejemplo las producidas
por el viento. Para la estructura en la mayoria de los casos se utiliza la madera como material
principal, esta puede realizarse in situ o fabricarse en un taller para posteriormente ser montada
en obra, su presencia permite al constructor realizar aberturas o huecos necesarios conforme el
propietario lo requiera, ademas este sistema reduce los espacios utilizados durante el proceso
constructivo que es un verdadero problema en los otros sistemas (Cascone, Rapisarda, &
Cascone, 2019).

Figura 17

Construccion de vivienda utilizando el sistema postes y vigas.

Nota. Recuperado de (Rivero, 2021)

Sistema GREB
Las edificaciones donde se ha utilizado esta técnica se caracterizan por contener una

estructura de madera, conformada por listones que se ubicaban a una cierta distancia a
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manera de pasillo en cada uno de los muros o paredes, cuyo espesor es igual al de los fardos
de paja utilizados. Es aqui donde debe ser colocada la paja, la misma que para este sistema
trabaja Unicamente como cerramiento 0 material de relleno y que cumple funciones de
aislamiento térmico mas no portantes o de arriostramiento, es decir la estructura de madera es
la que soporta el peso de la cubierta y el de los fardos (Barbero, 2021).

Una vez que se ha colado la primera fila de fardos, en la parte inferior se coloca un
encofrado de madera perimetralmente que se atornilla a la estructura existente, posteriormente
se realizar el vertido de un mortero que generalmente esta compuesto por aserrin, arena, cal o
cemento (Barbero, 2021). Mientras se cura el mortero se procede a colocar la siguiente fila de
paja, se retiran los encofrados de la parte inferior y el proceso es repetitivo como se puede
observar en la figura 18.

Figura 18

Proceso constructivo de viviendas aplicado la técnica GREB.

Nota. Recuperado de (Romans, Iborra, & Lopez, 2014)

Sistema WRAPPING
El sistema constructivo Wrapping no es un sistema como tal, sino es una metodologia
para rehabilitacién de edificaciones existentes, que han sido construidas mediante cualquiera

de las técnicas anteriormente descritas. El Wrapping se aplica en edificaciones donde se
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requiere mejorar su eficiencia energética como por ejemplo el aislamiento térmico, lo que
conllevaria a una reduccién de gastos por calefaccién. Esta técnica consiste en la colocacién
de paja que es atada en los muros existentes a manera de envoltura por su parte exterior, Si
bien es cierto estos después de ser rehabilitados aumentan su espesor, los costos de
rehabilitacion son bajos a comparacion con otros (Barbero, 2021).

Las edificaciones que han sido rehabilitadas en la mayoria de casos requieren la
ampliacion de cubiertas, marcos de puertas y ventanas, ademas se debera considerar la
construccién de una nueva cimentacién que es conectada a la existente, donde se apoya la
nueva paja. Como proteccion ante la lluvia y otros posibles factores a estas edificaciones se
colocan subestructuras de madera, formando un elemento similar a un sandwich donde la paja
gueda entre el muro existente y este elemento. En ciertos casos también se puede optar por
realizar el recubrimiento mediante la aplicacién de un mortero como se describié en las
técnicas anteriores (Martinez & Jové, 2019). A continuacion, en la figura 19 se observa la
metodologia utilizada para la aplicacion del sistema Wrapping en las edificaciones.

Figura 19

Aplicacion del sistema Wrapping

PREEXISTENCIA MADERA ZUNCHO

SALADEPAJA JACENA DE MADERA WRAPP I N G

Nota. Recuperado de (Barbero, 2021)
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Sistema con prefabricados modulares

Como se ha visto anteriormente existe un amplio abanico de posibilidades en la
construccién con paja, sin embargo, el sistema con prefabricados modulares es uno de los mas
actuales permitiendo llevar a las construcciones con paja a otro nivel (Rivero, 2021). Para
realizar estos prefabricados como punto de partida es obtener la paja preferiblemente
enfardada y cerca del lugar donde se va a construir, en el caso de que se la consiga suelta se
puede construir una maquina enfardadora manual que permita la obtencién de los fardos
(Sanchez & Hernandez, 2017), como se observa en la figura 20.

Figura 20

Magquina enfardadora manual para fardos de paja.

Posteriormente se realizan los marcos de madera dependiendo de la configuracion de
la vivienda a construir mediante el uso de taladro, cierra, martillo y tornillos como se indica en la
figura 21, es importante saber el tipo de madera con la que se va a trabajar, debido a que los

maddulos cumplen con una funcion estructural (Sanchez & Hernandez, 2017).
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Figura 21

Construccién marcos de madera.

Nota. Recuperado de (Sanchez & Hernandez, 2017)

En un taller o in situ se realiza el montaje del panel, este procedimiento consiste en
introducir los fardos de paja preferiblemente enteros para conservar sus propiedades y
confinarla con los marcos de madera como se puede ver en la figura 22, en ocasiones es
conveniente desatar el fardo y colocar la paja suelta para rellenar espacios (Sanchez &
Hernandez, 2017).

Figura 22

Colocacion de fardos en los médulos de madera.

Nota. Recuperado de (Sanchez & Hernandez, 2017)
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La paja que sale lateralmente del panel debe ser afeitada o cortada para lograr una
superficie uniforme, finalmente en sus caras laterales se coloca el revoco a base de cal o
arcilla, este procedimiento se lo puede realizar de forma independiente para cada panel
después de su montaje o cuando estos ya han sido ubicados en obra para formar las paredes.

En varios paises como Espafia, Francia y Alemania, estos paneles son fabricados
industrialmente bajo estrictos controles de calidad, tanto para la paja como también de la
madera. Las dimensiones de los médulos pueden variar dependiendo de la configuracion o las
necesidades estructurales de la edificacién, pudiéndose de esta manera tener una gran
variedad respecto a su forma y tamafio (Sanchez & Hernandez, 2017). En edificaciones que
han sido construidas con estos paneles se puede evidenciar que los mismos ofrecen mayor
aislamiento térmico y buen comportamiento hidrotérmico y acustico frente a los sistemas
constructivos convencionales.

El sistema de fardos de paja con estructura de madera portante permite la construccion
de edificaciones con mayor rapidez y montaje, ademas obtener mejores acabados, debido a la
regularidad y uniformidad que se da a los médulos durante su fabricacion. Empresas como
Modcell (Gran Bretafiana), Ecococon (Espafia), Ecopaja (Espafia) o Bala Box (Espafia)
fabrican este tipo de prefabricados, produciéndolos con diferentes caracteristicas, lo que
genera que la mano de obra requerida sea especializada (Sanchez & Hernandez, 2017).

El proceso constructivo con este sistema es parecido a los anteriores, se construyen
generalmente losas de hormigén armado como cimentacién, sobre esta puede colocarse
sobrecimientos y capas impermeables para evitar la humedad (Sanchez & Hernandez, 2017).
En el zuncho perimetral de hormigdn armado y en la cimentacién son atornillados los paneles

mediante pernos como se indica en la figura 23.



Figura 23

Detalle de uniones entre los paneles prefabricados y la cimentacion.

_ Gyan TRELERD
L O TRk

(rsisiouit a a

ureedad )

[ Linoe
/ A ereE

- PERNOS U
P STAW N3
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Ademads, entre paneles son unidos unos a otros mediante tornillos colocados desde la

parte inferior hacia arriba como se puede observar en la figura 24, a fin de evitar que entre

estos exista espacios.

Figura 24

Detalle de uniones entre paneles prefabricados para conformar la pared.
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Para mayor facilidad los prefabricados deben ser enumerados o pintados de diferentes
colores para ubicarlos a manera de rompecabezas en la edificacion, esto se lo realiza con
ayuda de una grua cuando las edificaciones poseen grandes alturas como se observa en la
figura 24, posteriormente se procede a construir la cubierta realizando el montaje de las vigas,
en la parte inferior o abajo de estas de ser colocada una capa impermeable para contrarrestar
los efectos de humedad, finalmente se realizan los respectivos acabados (Romans, Iborra, &
Lopez, 2014).

Figura 25

Traslado y movimiento de paneles prefabricados para conformar las paredes.

Nota. Recuperado de (Sanchez & Hernandez, 2017)

La madera

La madera durante mucho tiempo ha sido utilizada para la construccion de estructuras
en las edificaciones ya que se la puede encontrar de forma directa en nuestro entorno, su uso
ha aumentado en los ultimos afios y depende principalmente de las caracteristicas que esta
puede ofrecer como también del lugar donde se la produce. Por ejemplo, el uso de la madera
en Espafa es bastante limitado debido a que actualmente su produccion esta localizada en
ciertos lugares de la parte norte del pais (Romans, Iborra, & Lopez, 2014), no solo este factor
influye por lo que se ha podido evidenciar que no existe una cultura que esté relacionada con el

trabajo de la madera en el campo estructural (Aparicio & Acosta, 2022).
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Actualmente en nuestro pais segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura sefiala que el 40% del territorio nacional corresponde a bosques
naturales, la mayoria se encuentra en la Amazonia, mientras que el 1% corresponde a
plantaciones forestales. En el 2019 en Ecuador se tuvo 180 000 ha de plantaciones forestales
gue aproximadamente equivale a 180 millones &rboles plantados, donde el 65% de estas
plantaciones se encuentran en Cotopaxi, Guayas, Los Rios, Pichincha y Santo Domingo de los
Tsé&chilas, cerca de 160 000 ha han sido cultivadas con pino, teca, eucalipto, melina y balsa.
Segun el consumo mundial se pude decir que el mercado nacional de madera es pequefio, esto
se debe principalmente a la cultura en el uso de este recurso y crisis econdmica en los ultimos
afnos (Anchundia, 2022).

En el 2019 segun el sistema SAIKU del Servicio de Rentas Internas — SR, en el sector
maderero se produjo 9.2 millones de délares, cabe sefialar que el 98.8 % se generd a partir de
ventas locales especificamente a las provincias de Pichincha, Los Rios y Cotopaxi. A
continuacion, en la figura 26, se indica los valores de las ventas locales generados en el
Ecuador durante los afios 2006 hasta el 2019.

Figura 26

Valores generados a partir de la venta local de silvicultura y extraccién de la madera en

Ecuador 2006-2019.
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Referente a los datos de exportaciones totales, segun el Banco Central del Ecuador, el
pais alcanzo en el 2019 un valor de $ 22 329.4 millones de délares, en gran parte y con un 80.5
% corresponde a exportaciones realizadas hacia América y Asia. Referente al sector maderero
el pais exporto $ 304,1 millones de délares en ese mismo afio, esto equivale a 637 000
toneladas métricas de madera que representa el 1.4 % del valor total de exportaciones
(Sanchez A. , Vayas, Mayorga, & Freire, 2022). En la figura 27 se resumen los datos

correspondientes a las exportaciones totales no tradicionales y de madera en Ecuador.
Figura 27

Valores de exportaciones totales, no tradicionales y de madera. Ecuador 2006-2019.
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La madera en la construccién

La madera como material de construccion puede ofrecer varios beneficios, como por
ejemplo sociales, funcionales, ambientales y econdémicos, que hacen de este material uno de
los mas idéneos para utilizarlo conjuntamente con la paja. La construccién con el pasar de los
afos tiene nuevos desafios, debido a que se prevé un aumento en la poblacion mundial
proyectada a 1 200 millones de personas hasta el 2050 y por ende un aumento en la
contaminacién ambiental, donde el desafio principal se concentra en construir edificaciones con

materiales que ofrezcan un bajo impacto ambiental (Hernandez & Elgueta, 2020). A
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continuacioén, se puede describir algunas ventajas que ofrece la madera como material de

construccion:

Los arboles contribuyen a la mitigacion del efecto invernadero, durante su
crecimiento estos absorben el CO, y producen O,. Un arbol por cada metro
cubico de crecimiento puede absorber cerca de una tonelada de di6xido de
carbono y producir 0.7 toneladas de oxigeno mediante el proceso de fotosintesis
(Ortega & Benedetti , 2021).

La madera es un sumidero de carbono, es decir en la construccién genera un
balance de carbono negativo, debido a que el CO, almacenado en los arboles es
mayor a comparacion del CO, producido por las emisiones durante el
procesamiento, trasporte y cosecha de la misma (Schueftan, Aguilera, Aravena,
Benedetti, & Gallardo, 2021).

La madera es considerada como un material renovable ya que los arboles
pueden seguirse plantando antes, durante y después de extraer su materia
prima, ademas a través del proceso de industrializacion este material se
convierte en esencial para el uso en viviendas no solo como parte de una
estructura sino también como parte de puertas, molduras, marcos y tableros
(Aparicio & Acosta, 2022).

Es considerado un material reciclable ya que después de haber cumplido con su
funcion y vida util se lo puede volver a utilizar para formar parte de otros
productos o para uso combustible (Schueftan, Aguilera, Aravena, Benedetti, &

Gallardo, 2021).

Propiedades de la madera como material de construccion

Aislamiento térmico: La madera debido a su estructura celular puede ofrecer

un excelente aislamiento térmico comparado con los materiales tradicionales,
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por ejemplo, su aislamiento es 15 veces mejor que el hormigén armado, 500
veces mejor que el acero y 2000 veces mejor que el aluminio, de esta manera se
puede obtener edificaciones con menores gastos por calefaccién (Herndndez &
Elgueta, 2020).

Resistencia al fuego: La madera ofrece un buen comportamiento al fuego, por
ejemplo, el acero cuando alcanza temperaturas cerca de 600 °C su capacidad
estructural decae, mientras que la madera al ser sometida a temperaturas que
bordean los 300 °C se inflama y superficialmente inicia el proceso de
carbonizarse. La capa carbonizada genera una penetracion retardada del calor y
el oxigeno a las capas interiores, provocando de esta manera que la velocidad
de combustién sea lenta, en la figura 28 se indica el proceso de combustién de
la madera cuando es sometida a diferentes temperaturas (Hernandez & Elgueta,

2020).

Figura 28

Proceso de combustién de la madera.
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Durabilidad: La madera al igual que otros materiales utilizados dentro de la

construccion de viviendas cuenta con una vida util, es decir no es eterna, pero
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mediante tratamientos, cuidados y medidas de proteccién contra la humedad
intemperie y ataques producidos por insectos u otros factores, el tiempo de vida
Gtil se puede prologar por muchos afios. (Hernandez & Elgueta, 2020).

e Versatilidad: Cuenta con una excelente versatilidad a diferencia de otros
materiales donde puede formar parte de arcos, clpulas, cubiertas, permitiendo
de esta manera a los arquitectos e ingenieros disefiar edificaciones con disefios
dificiles de alcanzar usando los materiales tradicionales (Cruz & Portilla, 2022).

e Comportamiento higroscopico: La madera es un material que busca un
equilibrio con respecto a la humedad del ambiente, de esta manera aumenta o
disminuye su tamafio cuando absorbe agua y es expulsada hacia el exterior. Su
humedad debe ser adecuada y contralada, ya que a medida que aumenta
disminuye la tenacidad del material, ademas de generar pudriciéon que a largo
plazo provoca la aparicién de hongos (Sotomayor, 2016).

o Resistencia: Cuenta con aceptables propiedades en cuanto a la resistencia a
flexién y traccién, por lo que se puede considerar como un material apto para su
uso en las construcciones, pese a esto se debe tomar en consideracion que sus
propiedades ante las solicitaciones de esfuerzos son diferentes segun la
direccién en la que se coloque. Por lo tanto, es importante que la madera sea
ubicada con direccién paralela a sus fibras, debido a que de esta manera se
obtiene una mayor resistencia ante los esfuerzos de traccion y compresion,
logrando una optimizacién en sus propiedades (Cruz & Portilla, 2022).

Revocos en muros con paja

Los revestimientos o revocos utilizados en este tipo de muros, son elementos que
cumplen varias funciones importantes, dentro de las cuales esta la proteccion de la paja ante
posibles efectos externos como la lluvia, pero su funcién no solamente esta ligada a la

proteccion, sino también a la contribucion ante las solicitaciones de carga conjuntamente con la
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paja. Es por este motivo que el revoco es un componente fundamental, que al ser
correctamente disefiado permite obtener muros con un funcionamiento 6ptimo y potenciado en
sus cualidades (Rivero, 2021).

En ocasiones este revestimiento puede ser el mismo tanto para la parte externa e
interna del muro, ademas se puede optar como procedimiento opcional mas no obligatorio la
colocacion de una malla hexagonal que es anclada mediante grapas a los fardos de paja, con
la finalidad de contrarrestar el fisuramiento del revoco debido a los efectos de temperatura,
ademas en algunas ocasiones sirve como reforzamiento de la estructura, acarreando que las
viviendas de este tipo sean mas consistentes (Martinez & Jové, 2019).

Un paso muy importante previo a la fabricacion del revoco es la seleccion de los
materiales que conforman el mismo, que a mas de brindar una estética adecuada también debe
contar con un comportamiento aceptable ante la permeabilidad al vapor de agua, es decir este
debe permitir la evaporacion natural de la misma, caso contrario si el revoco no cuenta con una
buena permeabilidad lo que ocasionara es que la humedad que haya entrado al fardo quede
contenida en el muro, de tal manera que produzca pudricién en la paja iniciando con la
aparicion de hongos (Walker, Thomson, & Maskell, 2020).

Revocos a base de arcilla

Los revocos elaborados a base de arcilla es una técnica que ya ha sido aplicada hace
algun tiempo en edificaciones antiguas, se ha verificado que estos regulan la humedad y
ademas producen un bajo impacto ambiental. Son aplicados generalmente como un revoco
interno, ya que para el exterior este no debe estar a la intemperie, es decir debe ser protegido
por el propio disefio de la edificacion. Brinda algunos beneficios como proteccién mecénica,
resistencia al fuego, aislamiento acustico entre otros (Gonzéles, Rodriguez, Ponce, & Morales,
2016).

La mezcla principalmente estd compuesta por tierra y fibras vegetales, sus proporciones

dependen de la calidad de la tierra. Para estabilizacion del revoco se utiliza arena que
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disminuye la retraccién por secado, ademas el uso de fibras para evitar el riesgo por fisuracion
(Romans, Iborra, & Lopez, 2014). La colocacion en los muros se puede ejecutar de forma
manual o proyectada mecanicamente, de forma general se aplica en capas como se indica en
la figura 29.

Figura 29

Revoco a base de arcilla aplicado en capas.
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Nota. Recuperado de: (Sachez, 2020)

La primera capa varia entre 5 a 15 mm, est4 compuesta por tierra y agua, la segunda
capa varia entre 10 a 12 mm y est4 compuesta por arena, tierra y fibras naturales, finalmente la
tercera tiene 5 mm, pero a diferencia de la segunda esta proporciona proteccion al
revestimiento. El tiempo de secado es lento, muy lento comparandolo con aquellos elaborados
con cal, puede durar hasta 3 meses en adquirir una resistencia adecuada (Sachez, 2020).
Revocos a base de cal

A diferencia del anterior revoco este puede ser aplicado a ambas caras del muro, es
decir tanto exteriormente como interiormente, uno de los materiales principales es la cal
hidraulica natural, que es utilizada en la construccion como aglomerante en morteros, mejora la
cohesioén entre los materiales debido a su proceso de carbonatacion que genera este hidroxido
(Flores, Rodriguez, Romero, & Esquivas, 2019). Ademas, con el tiempo su proceso quimico

permite que las fisuras presentadas en el mortero endurecido se auto sellen (Pérez, y otros,
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2022). La incorporacién de la cal a las mezclas no solo mejora su trabajabilidad y plasticidad,
sino que también evita el proceso de contraccién durante el secado, ofrece una mayor
durabilidad y permeabilidad al vapor de agua, gracias a que la cal aumenta el contacto entre
particulas del agregado fino (Zhang, y otros, 2018).

Debido a la reaccidn que genera este material y los gases de la atmdsfera durante el
proceso de fraguado la cal atrapa CO., provocando que los tiempos de endurecimientos sean
lentos a diferencia de los aglutinantes hidraulicos (Pahlavan, Manzi, Sansonetti, & Chiara,
2018). Su aplicacion igualmente puede ser realizado por capas, este revoco es mejor que el
anterior debido a su durabilidad y eficiencia, ademas la incorporacion de la cal a la mezcla
permite una mayor trabajabilidad y maleabilidad, pudiéndose conseguir después de su aplicado
superficies perfectas iguales a los pulidos o estucados (Sachez, 2020).

Revocos mixtos

Los revocos mixtos son aquellos que mediante un adecuado disefio para encontrar su
dosificaciéon contiene 2 aglomerantes en su mezcla el cemento y la cal, como se observa en la
figura 30. La fusion de estos materiales otorga al revoco mayor resistencia mecanica y
fraguado rapido por las bondades del cemento, ademas de una aceptable plasticidad,
capacidad de retencion de agua por las bondades de la cal (Sachez, 2020). Estos se
comienzan a utilizar por la necesidad de dotar a los morteros mayor trabajabilidad y plasticidad,
ademas el lento fraguado de la cal hace que se busque un material que acelere fraguado como
el cemento, cabe indicar que el uso del cemento en este tipo de revocos debe ser cauteloso ya
gue su presencia reduce la permeabilidad, lo que podria producir que la humedad quede
atrapada en los fardos de paja (Cascone, Rapisarda, & Cascone, 2019).

Es por este motivo que la presencia de la cal en la mezcla genera un equilibrio en
cuanto a su permeabilidad, debido al sistema de microporos que la cal posee cuando se
endurece, de esta menara permite el paso del vapor de agua para ayudar a la eliminacion de

humedades, ademas de brindar una buena adherencia a los morteros. La adicion de cemento
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permite reducir los tiempos de fraguado y adquirir resistencias adecuadas progresivamente,
gue solo al utilizar la cal las resistencias son aceptables pasando los 50 dias de edad (Sachez,

2020).

Figura 30

Revoco mixto con cemento y cal.
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Capitulo 1l
Fabricacion de fardos de paja de arroz y determinacion de sus propiedades fisico -
mecanicas
Produccion de arroz en laregién costera del Ecuador
El arroz es uno de los cereales méas consumidos a nivel mundial, sus tallos son
redondos y huecos en el centro, se da en suelos hUmedos y durante su crecimiento requiere de
especial cuidado, con el fin de obtener mejores rendimientos por hectarea y pueda finalizar con
su ciclo productivo (Alava, Poaquiza, & Castillo, 2018). Segun datos estadisticos en el 2010 el
Ecuador produjo 1 132 267 toneladas de arroz, donde el 0.28 % representa la produccion
nacional a nivel mundial (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2017). Si bien es cierto las
provincias donde existe produccién de arroz son Guayas, Los Rios, Manabi, El Oro, Loja,
Esmeraldas, Cafar y Bolivar, las dos primeras provincias es donde se tiene la mayor
produccién a nivel nacional (Banco Central del Ecuador, 2022), como se puede observar en la
figura 31.

Figura 31

Mapa de cultivos de ciclo corto, arroz, maiz duro y papa.
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Nota. Recuperado de: (Banco Central del Ecuador, 2022)
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De acuerdo a la tabla 3, elaborada conforme los datos estadisticos presentados por el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia correspondiente a la produccion del arroz entre el afio
2020y 2021, se puede sefialar que la superficie de este cereal en la provincia del Guayas y
Los Rios fue de 128 300 ha y 35 591 ha respectivamente, obteniéndose como resultado una
superficie a nivel nacional para la region costera de 163 891 ha en el afio 2020. Sin embargo,
para el afio 2021 la superficie de arroz en la provincia del Guayas disminuyé un 1.93 %
mientras que para Los Rios se incremento un 1,05%, es decir a nivel nacional entre el afio
2020 y 2021 hubo una disminucién en la produccién de arroz del 0.4 %. Por lo contrario, Si
hablamos de rendimiento estos aumentaron a nivel nacional de 5,2 TM/ha a 6.2 TM/ha entre
las provincias antes sefaladas.

Tabla 3

Superficie cosechada, produccion y rendimiento del arroz

2020,V 20211V
PROVINCIA - -
SUPERFICIE (ha)*  PRODUCCION (TM)**  REND.NAC. (TM/ha) ***  SUPERFICIE (ha)*  PRODUCCION (TM)**  REND.NAC. (TM/ha) ***
GUAYAS 128.300 670.393 5,2 125.864 833.939 6,6
LOS RiOS 35.591 176.033 4,9 37.355 172.307 4,6
NACIONAL 163.891 846.426 5,2 163.219 1.006.246 6,2

Nota. Recuperado de (Banco Central del Ecuador, 2022)

En la figura 32, se presenta esquematizacion grafica mediante un diagrama de barras
sobre la superficie cosechada, produccion y volumen de produccién del arroz de los valores

indicados en la tabla 3, correspondiente a las provincias del Guayas y Los Rios.
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Figura 32
Produccidn de arroz provincias del Guayas y Los Rios.
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Nota. Recuperado de (Banco Central del Ecuador, 2022)

Obtencién de la paja de arroz, cantén Buena Fe, provincia de Los Rios

Debido a que la provincia de Los Rios es una con mayor produccién de arroz a nivel
nacional, después de la provincia del Guayas, se procedié a buscar cultivos de arroz que ya
han sido cosechados en uno de los cantones que pertenecen a esta provincia para la
recoleccién de la paja, como es el canton Buena Fe, ademas para la seleccion de este lugar
aparte de su produccion se evaluo costos de transporte de la paja hasta la ciudad de Quito
donde se desarroll6 la investigacion, que desde cualquier cantén de la provincia del Guayas los
costos de transporte son mucho mas elevados.
Datos Generales

La provincia de Los Rios cuenta actualmente con 13 cantones: Baba, Babahoyo, Buena
Fe, Mocache, Montalvo, Palenque, Puebloviejo, Quevedo, Quinsaloma, Urdaneta, Valencia,
Ventanas y Vinces. El canton Buena Fe de donde se obtuvo la paja se encuentra en el centro -
norte del pais, tiene varias parroquias rurales como Patricia Pilar, San Francisco, Cuatro
Mangas, La Reserva, Fumisa, 24 de Mayo, Vistazo, La Cartoce, Pechiche, Los Angeles y
Zulema. Cuenta con un suelo muy fértil que no solo ha tomado impulso en la produccion

agricola sino también en la produccion de ganado, la mayor parte de su produccion agricola
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corresponde a arroz, cacao, maiz, sayo, verde, yuca, banano y frutas (Mufioz & Chipuendo,
2021).
Datos Geograficos y limites

El cantén Buena Fe segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censo tiene una
poblacion de 87 588 habitantes, con una superficie de 569 Kmz. Su altitud es de 162 m.s.n.m,
los limites geogréficos del cantdn estan definidos de la siguiente manera: al norte Santo
Domingo de los Tsachilas, al sur Quevedo, al Oeste El Carmen y al Este el canton Valencia
como se puede ver en la figura 33, la distancia desde Quito al cantén Buena Fe es de 131 Km.

Figura 33

Mapa base provincia de los Rios.

PALENQUE

PALENQUE

Nota. Recuperado de: (Consejo de la Judicatura, 2017)



93

Recoleccion de la paja de arroz

Para la obtencion de la paja de arroz se visitd algunos cantones de la provincia de Los

Rios, el cantdn donde se realizé la recoleccién de la paja es Buena Fe. Principalmente se

selecciono este lugar ya que cuando se visité el mismo se habia cosechado en un sitio

especifico més de 2 ha de arroz, mientras que en cantones como Santo Domingo y Quevedo

se evidencio cultivos de arroz de gran magnitud, que sin embargo para ese momento aln no

habian sido cosechados.

Los agricultores del sector brindaron informacion importante sobre la siembra y cosecha

de este cereal, asi también sobre el uso y disposicion de la paja. A continuacion, se indica la

informacion obtenida que ha sido documentada:

Epoca de siembray cosecha del arroz: Para el cultivo de este cereal los
agricultores lo realizan hasta en tres ciclos, uno de los mas importantes es la
produccién en verano. Las siembras generalmente inician desde abril hasta
mayo, mientras que las cosechas se realizan en los meses de agosto y
septiembre donde se genera el 50 % de la produccion anual. El segundo ciclo se
da entre diciembre y enero con el 30 % de produccién y el tercer ciclo que se
siembra Unicamente con riego establecido y se ejecuta en el Ultimo cuatrimestre
del afio con 20 % de produccion, la cosecha del arroz en el cantén Buena Fe se
realiza a maquina y de forma manual cuando las producciones son pequefias.
La paja después de la cosecha del arroz: Luego de la cosecha del arroz la
paja es considerada un desecho agroindustrial, generalmente los agricultores la
dejan en el campo hasta esperar un nuevo periodo de siembra, donde
finalmente es recolectada por montones para después ser guemada en el mismo
lugar, como se indica en la figura 34. En la actualidad la paja no tiene ningiin

uso, en pocos casos los agricultores lo utilizan como alimento del ganado sin
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gue este pueda aportar vitaminas y nutrientes al mismo, pero en gran mayoria
es quemada.

Figura 34

La paja después de la cosecha del arroz.

Después de haber cosechado el arroz los agricultores dejaron la paja
aproximadamente 1 mes al aire libre y en el mismo lugar, donde se secé de forma natural para
posteriormente ser quemada. En este sitio se realizo la recoleccion de la paja que estaba
dispersa por todo el terreno, esta accion generd una reaccion positiva en los agricultores ya
gue necesitaban el terreno limpio a fin de realizar una nueva siembra de este cereal.

Inicialmente se procedio a juntar toda la paja en un mismo sitio para facilitar el trabajo
de recoleccion, posteriormente se la llevo a un camién por montones para ser transportada a la
ciudad de Quito, como se indica en la figura 35. La paja finalmente fue colocada sobre pallets
en un lugar cubierto y ventilado para después ser enfardada, este procedimiento se realizo
debido a que en nuestro medio se puede encontrar Gnicamente la paja de trigo y cebada en
fardos, mas no la paja de arroz que se utiliza en esta investigacion, por este motivo fue
importante la construccién de una maquina enfardadora que permita la fabricacion de fardos y

los mismos puedan ser utilizados en la construccion de viviendas.
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Figura 35

Proceso de recoleccion de la paja.

Longitud de la paja recolectada a partir de la cosecha del arroz

Uno de los pardmetros importantes de la paja de arroz para la construccién de viviendas
es su longitud, varios investigadores coinciden que esta debe medir entre 15 a 20 cm, pues su
dimensién no debe ser menor, ya que al ser enfardada su densidad no cumple con la minima
permitida por las normas internacionales, obteniéndose fardos flojos sin agarre entre la paja y
los hilos, cuya funcién es mantener a la misma compactada después de su enfardado.

Se pudo evidenciar que la paja de arroz puede variar su longitud dependiendo si la
cosecha del cereal es maquina o manual, ya que si se realiza a maquina la paja es subdividida
en varias partes con longitudes entre 18 y 22 cm, mientras que si la cosecha es manual su
longitud supera los 30 cm. La paja recolectada para la realizaciéon de esta investigacion se
genero a partir de la cosecha manual de 2 ha de arroz mediante el uso del machete, al medir

su longitud la mayoria de tallos midieron entre 50 y 60 cm como se indica en la figura 36.
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Figura 36

Longitud de la paja de arroz.

Construccién de una maguina manual enfardadora

Como se habia indicado anteriormente es dificil conseguir la paja de arroz ya
enfardada, debido que en la actualidad este material no tiene ningun uso en especifico por lo
gue es desechada o quemada. Para poderla utilizar en la construccion de viviendas y formar
parte de paneles prefabricados con marcos de madera y revocos exteriores e interiores, esta
debe ser enfardada a fin de mejorar sus propiedades como su densidad y resistencia al fuego,
gue al estar suelta seria imposible poder usarla, debido a sus deficientes caracteristicas y
peligros que puede generar, como por ejemplo su rapida combustion.

Por este motivo se procedi6é a construir una maquina enfardadora manual de prensa
horizontal en madera, por su facil y rapida fabricacion, ademas los costos de elaboracion
requeridos no son elevados a comparacion con otros modelos, los materiales utilizados como la
madera para su montaje son faciles de conseguir, lo que conllevaria a que cualquier persona
con un minimo conocimiento y presupuesto pueda fabricarla de manera artesanal en cualquier
lugar.

Dimensiones seleccionadas para los fardos de paja de arroz

El objetivo de construir la maquina enfardadora es comprimir la paja de arroz

recolectada y transformarla en fardos o bloques, por este motivo uno de los pasos previos para

Su construccion es establecer las dimensiones de los fardos. El (Cédigo Residencial
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Internacional , 2018), en su apéndice construccion con paja establece que los mismo no
deberan tener dimensiones menores a 12 pulgadas es decir 30.00 cm, ademas presenta dos
modelos de fardos uno pequefio y otro grande con dimensiones comunes previamente
establecidas, que pueden ser adoptadas por los constructores y se indican en la figura 37.

Figura 37

Dimensiones comunes para fardos de paja.

P i

‘5:1‘\"\\ t'“\_.é /5!
T
H‘“u/ < \V/ VB
TWO-STRING BALE THREE-STRING BALE

Nota. Recuperado de: (Codigo Residencial Internacional , 2018)

Por lo tanto, tomando como referencia las dimensiones establecidas para los fardos
pequefios cuyo largo es 36 in igual a 91.44 cm, su altura de 18 in igual a 45.72 cm, y su ancho
de 14 in igual a 35.56 cm, se procedi6 a utilizar estas dimensiones para la elaboracién de los
fardos con paja de arroz ajustando las misma a valores exactos para el sistema internacional,
es decir para su largo 90 cm, para su altura 45 cm y para su ancho 35 cm. En esta
investigacion se procede a fabricar los fardos pequefios por su facil manipulacion y por ende
pensando en la reduccion costos de operacion y en tiempos de enfardado, también se tomo en
cuenta pensado en las dimensiones de los paneles que se obtienen posteriormente como
resultado final.

Materiales utilizados para la construccién de la maquina enfardadora

Una vez que se han establecido las dimensiones de los fardos de paja que se disponen

a fabricar en la investigacion, se definieron los materiales para la construccion de la maquina

enfardadora, el material predominante es la madera en un 90 %, mientras que el 10 % restante
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corresponde a objetos en acero que se utilizan para el sistema de compresion. El cuerpo de
esta maquina se realiz6 con tableros contrachapados que son conocidos en Ecuador como
triplex, para definir su espesor fue necesario escuchar diferentes opiniones dadas por
carpinteros con experiencia en la elaboracion de objetos sometidos a presion, debido a que
actualmente no existe suficiente informacion sobre la construccién de este tipo de maquinas
gue nos permita definir su espesor facilmente.

Por lo tanto, se opt6 en utilizar tableros de 18 mm de espesor con el fin de evitar que los
mismos se deformen cuando estén sometidos a grandes fuerzas por la presién ejercida en la
paja. Estos fueron adquiridos en la empresa Edimca que se dedica en el pais al suministro de
tableros de madera, se los adquiere en planchas de 122 cm x 244 cm. Para la optimizacién en
los tiempos de construccion los mismos fueron recortados en piezas en este mismo lugar como
se observa en la figura 38, conforme al disefio establecido previamente para la maquina
enfardadora.

Figura 38

Cortado de tableros contrachapados.

—_—

Se adquirieron tablones de 240 cm x 22.5 cm x 6 cm para fabricar las palancas
principales y secundarias que forman parte del sistema a compresion, se decide utilizar los
mismos debido a sus 6 cm de espesor que garantiza la resistencia de las palancas durante el
prensado de la paja evitando que estas fallen. Los tablones son de laurel, este tipo de madera

se puede encontrar facilmente en nuestro medio, ademas de contar con propiedades
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aceptables para estos fines. Los materiales faltantes corresponden a objetos de acero y son
identificados como complementarios para la construccion de esta maquina, los mismos se
describen detalladamente en los siguientes apartados, pero se indican de manera general en la
tabla 4.

Tabla 4

Materiales para la construccion de maquina enfardadora manual en madera.

MATERIAL UNIDAD | CANTIDAD
TABLON DE LAUREL 240 x 22.5 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 1/2" 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 1/2" kg 1
SEGUROS DE ACERO u 2
PEGAMENTO P/ MADERA CARPINTERO 16 OZ u 1

Montaje de las estructuras que conforma la maquina enfardadora
Para la construccion de esta maquina durante su proceso constructivo fue necesario

subdividir la misma en diferentes partes o estructuras que deben ser montadas y fabricadas en
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orden con los materiales ya indicados, cuando estas hayan sido completamente armadas se
ensamblan unas a otras a fin de conformar una sola estructura, cuyo resultado final es la
magquina enfardadora. A continuacion, se detalla los componentes, dimensiones e instrucciones
de montaje de cada una de estas.
e Cajon principal para colocacién y compresion de paja

Una de las estructuras principales gue forma parte de esta maquina es su cuerpo o
también identificado como cajon principal que se indica en la figura en la figura 39, aqui es
colocada la paja para posteriormente ser comprimida.

Figura 39

Cajon o cuerpo principal de la maquina enfardadora.

ESTRUCTURA PRINCIPAL
Tapas laterales a una
separacion de 35 cm

del borde interno

.09

m

Para su fabricacién como ya se habia indicado antes, se utilizan tableros
contrachapados de 18 mm de espesor, el cuerpo de la maquina estd compuesta por cuatro
tapas, dos laterales idénticas, una superior y otra inferior con dimensiones diferentes. Las tapas
laterales tienen de largo 150 cm y su ancho 45 cm, cabe indicar que a lo largo de cada una de
estas fue necesario realizar dos aberturas rectangulares separadas a una misma distancia
como se indica en la figura 40, esto con la finalidad de introducir los hilos que permitan

mantener la forma del fardo una vez que ha sido comprimida la paja.
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Figura 40

Tapas laterales del cajon principal de la maquina enfardadora.

2 X TAPAS LATERALES
TRIPLEX - Esp = 1.8 cm

La tapa superior tiene 102 cm de largo y 38.60 cm de ancho, esta es la mas pequefia a
comparacion con las otras, debido a que por la parte superior se deja una abertura para poder
ingresar la paja. Mientras que la tapa inferior tiene 150 cm de largo y 38.60 cm de ancho, en
esta se debe realizar una abertura rectangular a lo largo como se indica en la figura 41, se
localizada justo en el centro de su ancho, ademas sirve como guia de desplazamiento para la
placa de compresion de la maquina enfardadora.

Figura 41

Tapa inferior del cajon principal de la maquina enfardadora.

1X TAPA INFERIOR
TRIPLEX - Esp =1.8cm
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Una vez construidas las tapas, estas son unidas unas a otras con tornillos negros de
madera de 2 1/2", ademas para mayor seguridad se coloca pegamento blanco en sus uniones
previo a la colocacién de los tornillos. Para evitar posibles cuarteaduras, fisuras, aberturas en
las uniones de las tapas que conforman el cajon, debido a la presion a la que estdn sometidas
cuando se comprime la paja, se colocan refuerzos intermedios de madera cada 28 cm como se
indica en la figura 42. Los refuerzos se fabricaron con tiras de madera de 600 cm x 6 cm X 2 cm
de espesor.

Figura 42

Refuerzos intermedios para cajon principal de la maquina enfardadora.
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Para evitar posibles dafios y dar una mayor estabilidad a la maquina durante el proceso
de enfardado, en la tapa inferior y a los costados de esta se colocan apoyos laterales como se
observa en la figura 43, son construidos con las mismas tiras que se utilizan para los refuerzos
intermedios, se colocan a una distancia de 90 cm unos a otros para facilitar su transporte

cuando se requiera mover la maquina de un lugar a otro.
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Figura 43

Apoyos laterales cajon principal de la maquina enfardadora.

APOYOS LATERALES
TIRAS MADERA - Esp = 20cm

A continuacion, en la figura 44 y 45 se muestra el cajon o cuerpo de la maquina
enfardadora una vez que se han colocado todos sus elementos descritos anteriormente.

Figura 44

Vista frontal cajon principal de la maquina enfardadora.

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
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Figura 45

Vista inferior cajon principal de la maquina enfardadora.

REFUERZOS INTERMEDIOS

APOYOS LATERALES

APOYOS LATERALES

* REFUERZOS INTERMEDIOS

Finalmente, para concluir la construccion del cajon principal, se fabrica una puerta que
permita la extraccion de los fardos de la maquina enfardadora cuando la paja ya ha sido
comprimida y se hayan colocado los hilos. Esta al igual que las tapas se construye con tableros
contrachapados o triplex de 18 mm de espesor, mide 40 cm de ancho y 50 cm de alto como se
indica en la figura 46.

Figura 46

Puerta principal de la maquina enfardadora.

1 X PUERTA PRINCIPAL
TRIPLEX - Esp = 1.8 cm

50.00 ¢cm

40.00 cm
En la puerta se colocan dos seguros fabricados en acero A36, separados 9 cm desde el
borde inferior y superior, estos Unicamente son abiertos cuando los fardos estan proximos a

salir de la maquina, caso contrario no deben ser abiertos durante el proceso de enfardado. En
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el borde lateral izquierdo de la puerta se atornillan 3 bisagras de bronce de 3” que son
colocadas cada 5.25 cm una de otras y a 7.00 cm del borde inferior y superior, como se indica
en la figura 47.

Figura 47

Bisagras para la puerta principal de la maquina enfardadora.
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A continuacion, en la figura 48 se muestra el cajon de compresion de la maquina
enfardadora cuando ya ha sido instalada la puerta principal y ademas se describe los tipos de

seguros que se colocaron en la misma.

Figura 48

Vista frontal cajon principal de la maquina enfardadora incluye puerta y seguros.

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

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

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
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e Sistema a compresion de la maquina enfardadora

El sistema a compresion de la maquina enfardadora esta compuesto por varias
estructuras o elementos, por ejemplo, de una palanca principal, dos palancas secundarias, un
elemento o panel de compresion, una placa principal base, una placa de compresion y dos
placas secundarias, a continuacion, se describe cada uno de estos elementos respecto a los
materiales utilizados para su construccion, caracteristicas y dimensiones.

La palanca principal es construida a partir de tablones de laurel, tiene una longitud de
160 cm de largo, su ancho y grosor mide 6 cm como se indica en la figura 49. Cumple la
funcién de desplazar el panel o elemento de compresién a lo largo del cajon donde se coloca la
paja, ademas transmite la presion que es ejercida por el operador hacia el panel de
compresion.

Figura 49

Palanca principal del sistema a compresion.

1 X PALANCA PRINCIPAL
TABLON 240 x 22.5 x 6 cm
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Las palancas secundarias son construidas con los mismos tablones que se utilizan para
la palanca principal, estas tienen una longitud de 54 cm, ancho de 4 cm y grosor de 6 cm. Su
funcidn es brindar movilidad a la palanca principal permitiendo que esta baje o suba al
momento del enfardado. El panel o elemento de compresion es construido con tableros
contrachapados o triplex de 18 mm, se lo fabrica a partir de 3 piezas, la primera mide 44 cm de
alto por 34.50 cm de ancho y es aquella que distribuye la presion uniformemente en la paja, la
segunda pieza es la base del elemento a compresion mide de ancho 17.30 cm y de largo 34.50
cm, finalmente la tercera pieza tiene forma triangular y ayuda a mantener la perpendicularidad
entre las dos piezas anteriores, mide 14.50 cm de ancho por 14.50 cm de altura, estas se
colocan a los extremos de la pieza base. En la figura 50 se resumen las dimensiones tanto de
las palancas secundarias y del elemento a compresion ensamblado.

Figura 50
Palancas secundarias y elemento o panel de compresién.
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e Montaje de las estructuras
Para realizar el montaje de las dos estructuras o sistemas que se describieron en los
apartados anteriores es necesario utilizar placas y pernos que permitan unir las dos partes
monoliticamente y formen una sola, cuyo objetivo es cumplir con el funcionamiento 6ptimo de la
maquina enfardadora. Inicialmente se coloca tanto en la parte posterior y frontal al elemento de

compresion dos placas, la primera se indica en la figura 51, es elaborada artesanalmente
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mediante el uso de soldadura y planchas de acero A36 de 5 mm de espesor, cumple la funcién

de sujetar la palanca principal que se empotra en la misma mediante el uso de rodelas, tuercas

y pernos como se observa en la figura 52.

Figura 51

Placa de compresién de la maquina enfardadora.
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ACERO A36 - Esp = 5.0 mm

Figura 52

10.00 cm

PLACA COMPRESION 3D
ACERO A36 - Esp = 5.0 mm

Empotramiento de la palanca principal a la placa de compresion.

PALANCA PRINCIPAL

PLACA DE COMPRESION
4 pernos negros cabeza
hexagonal 2 1/2 " con
tuerca

PLACA DE COMPRESION
2 rodelas planas 1 1/2 ",
1 a cada lado de la
palanca principal

PLACA DE COMPRESION
ELEMENTO DE COMPRESION
PLACA ADICIONAL

TAPA INFERIOR

PLACA SECUNDARIA

PALANCA PRINCIPAL

PLACA DE COMPRESION

2 Pernos negros cabeza
hexagonal 3" con tuerca,

2 rodelas planas 1 1/2", 1
a cada lado de las palancas
secundarias ¢—————

2 Pernos negros cabeza
hexagonal 3" con tuerca,

4 rodelas planas 1 1/2", 2
a cada lado de las palancas
secundarias

ESTRUCTURA DE COMPRESION
DETALLES

La segunda placa también llamada placa secundaria no requiere mayores detalles, mide

20 cm de largo y 10 cm de ancho, es colocada frente a la placa de compresiéon que se fija al

panel hasta obtener un empotramiento perfecto entre las dos placas como se indica en la figura

53, esto es posible gracias a tornillos y tuercas que se colocan en cada esquina.



Figura 53

Ubicacion de la placa secundaria en el panel de compresion.
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La placa principal base mide 20 cm de largo y 10 cm de ancho, cuenta con cuatro orejas

gue han sido soldadas y que salen de la misma como se indica en la figura 54, cada una posee

un agujero con la finalidad de fijar las palancas que forman parte del sistema de compresion.

Figura

54

Placa principal base de la maquina enfardadora.
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Esta placa es colocada sobre la tapa inferior de la maquina enfardadora, para su fijacion

es necesario situar bajo la tapa inferior y frente a esta otra placa secundaria, a fin de poder

ingresar los pernos en cada esquina y ajustar las dos placas a la vez. La funcién principal de la

placa principal base es permitir el empotramiento en uno de los extremos de las dos palancas

secundarias mediante el uso de rodelas, tuercas y pernos. Los extremos libres de estas

palancas se unen a uno de los extremos de la palanca principal mediante un perno de cabeza

hexagonal de 6.5”, con la finalidad de conforman un solo sistema entre todos los elementos

(palanca principal, palancas secundarias y panel de compresién) como se indica en la figura

55.

Figura 55
Montaje de los elementos que conforman el sistema de compresion.
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En la figura 56, se puede observar el sistema de compresion ya ensamblado con los

elementos y placas que se han descrito anteriormente.

Figura 56

Sistema de compresion.

PALANCA PRINCIPAL

* 1 Perno negro cabeza
hexagonal 6.5" con tuerca,
4 rodelas planas 1 1/2", 2
a cada lado de las palancas
secundarias

PALANCAS SECUNDARIAS
ELEMENTO DE COMPRESION
1 Pernos negros cabeza
hexagonal 3" con tuerca,

2 rodelas planas 1 1/2", 1

a cada lado de las palancas
secundarias

PLACA COMPRESION

* PLACA PRINCIPAL BASE

¥* PLACA SECUNDARIA

En la base rectangular del panel de compresion se ingresan dos pernos que se
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introducen por debajo de la tapa inferior de la maquina enfardadora y que cumplen la funcién

de unir parcialmente estos dos sistemas (cajon de compresion y sistema de compresion), como

también permitir el movimiento del panel de compresién para que este llegue al fondo del cajén

de la maquina y de esta manera se pueda comprimir la paja. En la figura 57, se puede apreciar

las caracteristicas de los pernos y su ubicacion, cabe sefalar que estos no deber ser ajustados

a su maxima capacidad ya que deben permitir el deslizamiento del elemento de compresion

siguiendo la abertura que se realizé anteriormente en la tapa inferior de la maquina.

Figura 57

Montaje del sistema de compresion con el cuerpo de la maquina enfardadora.
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17.80 cm 10.00 cm

20,00 cm 9.30 cm

9.30 ¢cm

VISTA INFERIOR

Pernos se deben colocar

a una distancia del borde
derecho de 5.30 y 12.8 cm
al centro del mismo sujeto
al elemento de compresion

Como resumen del proceso constructivo, ensamblaje de cada uno de los elementos que
componen la maquina enfardadora se presenta la figura 58, que corresponde a una vista en
tres dimensiones de la maquina enfardadora construida en su totalidad, donde se ha
enumerado cada una de sus partes o elementos, en la tabla 5 se resumen las cantidades y
materiales utilizados para su construccién conforme a la numeracion establecida.

Figura 58

Mé&quina enfardadora manual en madera.




Tabla b

Elementos y materiales necesarios para la construccion de enfardadora manual en madera.
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ELEMENTOS Y MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DE ENFARDORA MANUAL EN MADERA
Ne ELEMENTO MATERIAL UNIDAD | CANTIDAD
1 PALANCA PRINCIPAL TABLON DE LAUREL

240 x 22.5 X 6 cm u 3
2 PALANCAS SECUNDARIAS :
3 PUERTA PRINCIPAL
4 TAPAS LATERALES
TABLERO TRIPLEX 122
5 TAPA INFERIOR 244 % 1.8 o u 3
6 TAPA SUPERIOR
7 ELEMENTO DE COMPRESION
8 REFUERZOS INTERMEDIOS
9 REFUERZOS EXTREMOS TIRAS DE MADERA 600 u 3
X6X2cm

10 APOYOS LATERALES

En la tabla 6 se sefiala las cantidades y localizacion de las piezas mas pequefias como

bisagras, placas, pernos, tornillos, clavos, rodelas, seguros que forman parte de las estructuras

de la maquina enfardadora (cajén y sistema de compresion), ademas se indica el elemento u

objeto que lo componen.
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Tabla 6

Cantidades, localizacién de piezas en elementos para la construccion de la maquina enfardadora.

PIEZAS QUE COMPONEN LOS SISTEMAS DE LA MAQUINA ENFARDORA

PIEZA U OBJETO UNID | CANT ELEMENTO QUE COMPONE O UBICACION

BISAGRA DE BRONCE 3" u 3 PUERTA PRINCIPAL

PLACA DE ACERO
INFERIOR DE LA BASE A36 u 1 ANCLAJE DE PALANCAS SECUNDARIAS
200 x 100 X 2 mm
PLACA DE ACERO
SUPERIOR DE LA BASE A36 u 1 ANCLAJE DE PALANCAS SECUNDARIAS
200 x 100 X 5 mm
PLACA DE ACERO 1 PANEL
DE COMPRESION A36 200 x u 1 ANCLAJE PALANCA PRINCIPAL
100 X 2 mm
PLACA DE ACERO 2 PANEL
DE COMPRESION A36 200 x u 1 ANCLAJE PALANCA PRINCIPAL
100 x 5 mm
PERNO NEGRO CABEZA
HEXAGONAL CON TUERCA u 3 ANCLAJE PALANCAS PRINCIPAL Y SECUNDARIAS
3
PERNO NEGRO CABEZA
HEXAGONAL CON TUERCA u 1 UNION PALANCAS PRINCIPAL Y SECUNDARIAS
3"
PERNO NEGRO CABEZA
HEXAGONAL CON TUERCA u 14

ANCLAJE ELEMENTO DE COMPRESION, SEGUROS
PARA PUERTA PRINCIPAL

21/2"
" PERNOS DE ANCLAJE ELEMENTO DE COMPRESION Y
RODELA PLANA 1 u 4 PUERTA PRINCIPAL
N PERNOS DE ANCLAJE PALANCAS PRINCIPAL Y
RODELA PLANA 1 1/2 u 10 SECUNDARIAS
TORNILLO NEGRO MADERA u 70 UNION TAPAS SUPERIOR, INFERIOR, LATERALES,
21/2" REFUERZOS INTERMEDIOS Y EXTERIORES
CLAVOS DE/Q.CERO LISO kg 1 UNIONES ELEMENTO DE COMPRESION
SEGUROS DE ACERO u 2 PUERTA PRINCIPAL
PEGAMENTO P/ MADERA u 1 UNION TAPAS SUPERIOR, INFERIOR, LATERALES,

CARPINTERO 16 OZ REFUERZOS INTERMEDIOS Y EXTERIORES

En la figura 59, se puede observar una recopilaciéon de las imagenes correspondientes
al proceso constructivo real de la maquina enfardadora, realizada en esta investigacion segun
lo descrito en los apartados anteriores referente a su ensamblaje, donde se indicé Unicamente

imagenes en tres dimensiones de la misma.
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Figura 59

Proceso constructivo real de la maquina enfardadora manual en madera.

Proceso de enfardado de la paja del arroz
Una vez que ha sido construida la maquina enfardadora y recolectada la paja producto
de la cosecha del arroz se inicia proceso de enfardado, mediante el uso de esta maquina que

debe ser operada 100% de forma manual con una o dos personas. Este proceso tiene que
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ejecutarse ordenadamente desde la recoleccion de la paja hasta la obtencion de los fardos,

siguiendo cada uno de los pasos que se indican a continuacion:

1. RECOLECION Y OBTENCION DE LA PAJA
Una vez realizada la cosecha del arroz es

aconsejable que la paja permanezca en el terreno al
menos unos 3 meses para que esta se seque y
posteriormente proceder con su recoleccién. Los
tallos deberan ser ordenados en una sola direccion y

agrupados por montones en el mismo terreno para

después conformar uno solo.

2. ALMACENAMIENTO DE LA PAJA

Después de su recoleccion la paja debera

ser almacenada en un lugar cubierto y libre de

humedad antes y después de ser enfardada. En el
caso de que entre en contacto con el suelo natural
debera ser colocada sobre pallets, de esta manera
lo que se desea es evitar su pudricién o la presencia

de posibles organismos como hongos.

3. COLOCACION DE LA PAJA EN LA MAQUINA ENFARDADORA
Ordenada la paja en una sola direccién y por

montones, esta es colocada con los tallos de forma
vertical por la parte superior del cajon de
compresion donde se dej6 una abertura. Verificar
que el panel de compresion este completamente

apegado a la parte posterior de la maquina con el fin

de tener un mayor espacio para ingresar la paja.
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4. ORDENAMIENTO DE LA PAJA DENTRO DEL CAJON DE COMPRESION

Con ayuda de una varilla de 8 mm de
diametro y una longitud de 1 m, se realiza el
ordenamiento de la paja dentro del cajon de
compresion. Cuando la paja es ingresada a la
magquina se introduce la varilla por una de las
aberturas laterales con la finalidad de evitar que los
tallos caigan de forma horizontal dentro del cajon y

asi mantener su verticalidad durante la compresion.

5. COMPRESION DE LA PAJA

Para la compresion de la paja se debe
sujetar la palanca principal con las dos manos, una
en la parte superior y la otra en la parte inferior,
mientras que el pie izquierdo o derecho es colocado
en el extremo superior de una de las palancas
secundarias. En esta posicion se debera ejercer
presion en las palancas (principal y secundarias)
para provocar que el panel de compresion se deslice
con fuerza hacia delante y comprima la paja. Este
proceso se lo realiza tres veces cuando dentro del
cajon de la maquina enfardadora se haya colocado
paja a 1/3, 2/3 y 3/3 del largo del mismo, repitiendo
el paso 3y 4 las veces que sean necesarias.
Finalmente se debe de halar la palanca principal
hacia atras para dejar de comprimir la paja y

recorrer el panel de compresion.
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6. COLOCACION DE HILOS

Para mantener la paja comprimida y la forma

del fardo se utiliza doble hilo de polipropileno A-9,
este es introducido con ayuda de una varilla de 8
mm por los extremos de cada una las abertura o
guias que se localizan en las tapas laterales de la
maquina enfardadora y que estan separadas cada
15 cm. La varilla deberéa traspasar el ancho de la
enfardadora y sobresalir por el otro lado con el hilo,
los extremos del mismo deberan juntarse y tener la

misma longitud tanto el lado izquierdo como derecho

con referencia al centro de las guias.

7. NUDOS

El fardo de paja debera tener dos nudos, uno
que se debe realizar en la primera abertura y el otro
en la segunda abertura, estos tienen que alinearse
el uno con el otro. Para ejecutar los mismos se
juntan los dos extremos y se los tensan, el primero
se introducira por el otro que tiene forma de oreja
como consecuencia de haber colocado doble hilo. El
nudo deber ser amarrado de tal manera que, al ser
tensado y después soltado por las manos, cuando la
paja ejerza presion hacia afuera se amarre con
fuerza, es decir mientras mayor sea la presion de la

paja el nudo sera mas fuerte, hasta el punto de

evitar que se suelte en algin momento.
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8. LEVANTAMIENTO DE SEGUROS DE LA PUERTA PRINCIPAL

Una vez que se ha terminado de realizar los
nudos y el panel de compresion se haya desplazado
hacia atras, se procede a levantar los seguros de la
puerta principal de la maquina, para posteriormente

realizar el proceso de retirado del fardo.

Para la extraccion del fardo de la maquina y
cuando se haya verificado que la puerta principal
este abierta se procede a mover el panel de
compresion hacia delante, utilizando las palancas
secundarias y principal. Este proceso es muy similar

al que se realiz6 para comprimir la paja, de esta

manera el fardo se deslizara por dentro del cajony

en uno de los extremos de la maquina sobresaldra
la mitad del mismo. La otra mitad se deber& extraer

con ayuda de las manos, sujetandolo de los hilos y

haldndolo hacia atras para sacar la otra mitad del
fardo y este pueda salir completamente de la

maquina.
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10. LIMPIEZA DE LA MAQUINA ENFARDADORA

Después de que se haya obtenido el fardo se
procede a realizar la limpieza de la maquina con una
escoba, el cajon de compresion debera quedar
completamente limpio y libre de paja, esto con la
finalidad de que la placa de compresién se desplace
con facilidad al realizar un enfardado mas. Si es
necesario se colocara aceite modernamente y con
una esponja en las tuercas inferiores de la maquina
que unen al panel de compresion y en la tapa

inferior de la misma.

Una vez que se ha enfardado toda la paja,
los fardos son almacenados en un lugar cubierto y
libre de humedad, hasta que sean utilizados para la
construccién de los paneles estructurales con
marcos de madera y revoco a base de cal y

cemento.

Determinacion de las propiedades fisico — mecanicas de los fardos de paja

Siguiendo el procedimiento descrito en el apartado anterior con la cantidad de paja

recolectada y utilizando la maquina enfardadora, fue posible la obtencién de 24 fardos. De cada
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uno se determina las siguientes propiedades y caracteristicas fisico — mecanicas, con la
finalidad de identificar si son aptos para ser usados en la construccion de viviendas.
Dimensiones

Debido a las irregularidades que presentan los fardos de paja por la presencia de tallos
en los bordes de los mismos, para obtener sus dimensiones es necesario colocar una tabla
triplex en sus lados y posteriormente medirlos como se indica en la figura 60, esto con la
finalidad de que al ser medidos con el flexdmetro se obtengan dimensiones que sean las mas
exactas posibles.

Figura 60

Procedimiento para medir los fardos.

Peso

Utilizando una balanza digital se obtiene el peso de los mismos, este proceso se debera
realizarse cuidadosamente sujetando los fardos de los costados y llevandolos hacia la balanza
como se indica en la figura 61, esperar que el valor del peso se estabilice hasta quedar fijo en

la pantalla y proceder a tomar su lectura.
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Figura 61

Procedimiento para pesaje de los fardos.
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Contenido de humedad

El contenido de humedad se mide en porcentaje y se lo determina con el equipo F-2000
gue se muestra en la figura 62, antes de su uso este debe ser calibrado. Es utilizado
mundialmente para la medicion de humedades de los fardos de paja.

Figura 62

Equipo F-2000.

'E-2000

owner’'s manual

Nota. Recuperado de (G.I.S Ibérica, 2023)

Esta compuesto por una varilla sensorial con una longitud de 25 cm (G.1.S Ibérica,
2023), que se introduce en varias partes del fardo (superior, centro, inferior) de forma recta 'y

pedicular a las fibras para determinar su humedad como se indica en la figura 63. De esta
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manera no solo se obtendra un valor de humedad sino un promedio de las mismas que el
propio equipo las calcula, el F-2000 puede medir humedades en un rango que va desde el 6%
hasta el 40% (G.I.S Ibérica, 2023). En esta investigacion se ha tomado como referencia el
(Cdédigo Residencial Internacional , 2018), que permite un contenido de humedad méaximo del
20% en los fardos para que estos puedan ser utilizados en la construccion.

Figura 63

Uso del equipo F-2000 para determinar el contenido de humedad en los fardos.

Densidad aparente
La densidad aparente es la relacion entre el peso y el volumen del fardo como se indica
en la siguiente ecuacion:

__P.fardo

D.A
4

Donde:
D.A = Densidad Aparente [kg/m3]
P. fardo = Peso del fardo [kg]
V = Volumen del fardo [m3]
Densidad aparente corregida
El (Codigo Residencial Internacional , 2018) en su apéndice construccion paja sefiala
gue las densidades aparentes de los fardos deben ser corregidas, esto se realiza restando al

peso del fardo el peso de la humedad, que es obtenido al realizar la multiplicacion entre el
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contenido de humedad y el peso del mismo, este valor se lo divide para su volumen con el fin
de obtener la densidad aparente corregida. A continuacion, se indica la ecuacion permite

determinar la densidad corregida del fardo:

__ P.fardo — (P.fardo * C. Humedad)

D.A.
¢ v

Donde:

D.A.c = Densidad Aparente Corregida del fardo [kg/m?3]
P. fardo = Peso del fardo [kg]

C. Humedad = Contenido de humedad del fardo [%]

V = Volumen del fardo [m3]

La densidad aparente corregida es una propiedad que juega un papel muy importante,
ya que su valor permite identificar si el fardo puede o no ser utilizado como material de
construccioén. Varias investigaciones como las realizadas por (Minke & Manlke, 2006), (Sachez,
2020), (D'Alessandro, Bianchi, Baldinelli, Rotili, & Schiavoni, 2017), (Sanchez & Hernandez,
2017) coinciden que el valor de la densidad aparente debidamente corregida debe ser superior
a los 80 kg/ms3, ya que los fardos presentan aceptables propiedades como buena resistencia al
fuego, aislacion térmica, conductividad acustica entre otras mas. Por este motivo en la presente
investigacion se tomara como parametro de control minimo el valor de 80kg/m3 para los valores
de densidades aparentes de los fardos fabricados.

En la tabla 7, se muestra un resumen de las propiedades y caracteristicas de los 24
fardos que han sido elaborados con paja de arroz, como por ejemplo sus dimensiones,

volumen, peso, contenido de humedad, densidad aparente y densidad aparente corregida



Tabla 7

Propiedades fisico — mecanicas de los fardos de paja de arroz
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Fardo Dimensiones Peso | Volumen Contenido Contenido de Densidad | Densidad Aparente Densidad Aparente
Largo | Ancho | Altura de Humedad | Humedad < 20% | Aparente Corregida Corregida > 80 [kg/m?]
N° | [m] | [m] | [m] | [kel [m3] % CONDICION [kg/m?3] [kg/m?3] CONDICION
1 0.88 | 0.45 | 0.34 |14.50| 0.135 12% CUMPLE 107.69 94.77 CUMPLE
2 0.84 | 0.45 | 0.33 |11.90| 0.125 13% CUMPLE 95.40 83.00 CUMPLE
3 0.90 | 0.45 | 0.34 |14.60| 0.138 14% CUMPLE 106.03 91.18 CUMPLE
4 0.90 | 0.45 | 0.34 |14.00| 0.138 12% CUMPLE 101.67 89.47 CUMPLE
5 0.88 | 0.44 | 0.32 |11.40| 0.124 14% CUMPLE 92.01 79.13 NO CUMPLE
6 0.90 | 0.43 | 0.33 |12.50| 0.128 15% CUMPLE 97.88 83.20 CUMPLE
7 0.88 | 0.45 | 0.34 |13.60| 0.135 13% CUMPLE 101.01 87.88 CUMPLE
8 0.82 | 0.45 | 0.34 |11.70| 0.125 12% CUMPLE 93.26 82.07 CUMPLE
9 0.88 | 0.44 | 0.35 |12.70| 0.136 13% CUMPLE 93.71 81.53 CUMPLE
10 | 0.84 | 0.45 | 0.34 |12.50| 0.129 14% CUMPLE 97.26 83.64 CUMPLE
11 0.82 | 045 | 0.34 |11.80| 0.125 15% CUMPLE 94.05 79.95 NO CUMPLE
12 | 0.82 | 0.45 | 0.33 |12.00| 0.122 16% CUMPLE 98.55 82.78 CUMPLE
13 | 0.85 | 0.45 | 0.36 |13.05| 0.138 12% CUMPLE 94.77 83.40 CUMPLE
14 | 0.86 | 0.48 | 0.37 |14.00| 0.153 11% CUMPLE 91.66 81.30 CUMPLE
15 | 0.85 | 0.46 | 0.36 |12.00| 0.130 12% CUMPLE 92.31 81.23 CUMPLE
16 | 0.83 | 0.46 | 0.34 |13.70| 0.130 13% CUMPLE 105.54 91.47 CUMPLE
17 | 0.87 | 0.43 | 0.35 |12.10| 0.131 12% CUMPLE 92.41 81.32 CUMPLE
18 | 0.88 | 0.45 | 0.36 |13.70| 0.143 13% CUMPLE 96.10 83.61 CUMPLE
19 | 0.85| 0.45 | 0.36 |13.50| 0.138 11% CUMPLE 98.04 87.25 CUMPLE
20 | 0.85| 0.44 | 0.35 |13.00| 0.131 13% CUMPLE 99.31 86.03 CUMPLE
21 | 0.84 | 0.45 | 0.37 [12.50| 0.140 21% NO CUMPLE 89.38 70.61 NO CUMPLE
22 | 0.83 | 0.45 | 0.37 [13.50| 0.138 14% CUMPLE 97.69 84.01 CUMPLE
23 | 0.82 | 0.46 | 0.37 [13.00| 0.140 13% CUMPLE 93.15 81.04 CUMPLE
24 | 0.84 | 0.45 | 0.34 |12.40| 0.129 11% CUMPLE 96.48 85.87 CUMPLE
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Analisis de los resultados.

Una vez que se ha determinado el contenido de humedad de cada uno de los fardos
con el equipo F-2000, se ha realizado la figura 64 donde se muestra un resumen de los valores
obtenidos.

Figura 64

Valores de contenidos de humedades de los fardos de paja de arroz.
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Por lo tanto, se puede observar que los valores de los contenidos de humedades de
los 24 fardos de paja arroz varian desde 11 % hasta 21 %, el promedio resultante de los
mismos es igual a 13 %. Uno de los fardos presenta un contenido de humedad igual a 21 %, el
cual es superior al maximo permitido del 20 % conforme al (Codigo Residencial Internacional ,
2018), mientras que los 23 fardos restantes presentan valores de contenido de humedades por
debajo del limite maximo permitido.

De esta manera se puede decir que los fardos elaborados a base de paja arroz son
aptos para ser utilizados en la construccion de viviendas, debido a que el 96 % de los fardos

presentan un contenido de humedad inferior al 20 % y tan solo el 4 % supera este valor.
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En la figura 65, se presenta los valores de las densidades aparentes corregidas de los
24 fardos de paja de arroz, habiéndose obtenido previamente las dimensiones de los lados,
pesos, volimenes de los mismos y siguiendo las recomendaciones indicadas en el apartado
anterior.
Figura 65

Valores de densidades aparentes corregidas de los fardos de paja de arroz.

Fardos vs Densidad Aparente Corregida
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El promedio de las densidades aparentes corregidas de los 24 fardos es igual a 84
kg/ms3, dos de los fardos presentan densidades por debajo del valor permitido de 80 kg/m3y uno
de aquellos presenta un valor igual a este. Los 21 fardos restantes cuentan con valores de
densidades por encima de los 80 kg/m3, de esta manera se puede decir que los fardos de paja
de arroz pueden ser utilizados en la construccion de viviendas debido a que el 92 % de los
fardos presentan valores de densidades superiores o iguales a 80 kg/m3, mientras que solo el 8

% restante presenta densidades que estan por debajo del valor permitido.
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Capitulo IV
Disefio y caracterizacion de morteros a base de cal para utilizarse como revoco en
paneles de paja de arroz y marcos de madera
El presente capitulo de esta investigacion se enfoca en el disefio y caracterizacién de
morteros a base de cal para ser usados como recubrimiento en paredes estructurales
construidas con fardos de paja y que cumplan con una resistencia a compresion minima de
6.89 MPa, conforme la tabla 8 que se indica a continuacion y que establece el (Cadigo

Residencial Internacional , 2018) en su apéndice S - Construccién con paja.
Tabla 8

Resistencia a la compresion minima de revocos a utilizarse en paredes estructurales construidas con

paja.
Resistencia Minima a la

Tipo de Revoco Compresion
PSI MPa
Arcilla 100 0.69
Suelo - Cemento 1000 6.89
Cal 600 4.14
Cemento - Cal 1000 6.89
Cemento 14000 9.65

Nota. Recuperado de (Codigo Residencial Internacional , 2018)

Los morteros en las construcciones con paja, son utilizados como recubrimiento o
revoco de paredes y deben cumplir varias funciones importantes, por ejemplo, una pared
construida con paja la cual ha sido revocada a ambas caras puede alcanzar una resistencia al
fuego entre 1.5 horas hasta mas de 2 horas (Teslik, 2021), lo cual sin ser revocada estos
resultados serian inferiores, ademas otras investigaciones como la realiza por (Viera, Aguirre, &
Monzé, 2020) indican que los morteros elevan la resistencia a compresion de los fardos y que

depende del espesor del recubrimiento para que este valor sea aln mas alto.
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El mortero a mas de su resistencia a compresién la cual no debe ser inferior a 6.89 MPa
también debe ser permeable, ya que su funcién debido a la presencia de la paja es controlar la
humedad dentro y fuera del panel con la finalidad de aumentar la durabilidad de las
edificaciones. Aquellos que han sido fabricados con cemento son impermeables y por lo tanto
no son aptos para ser utilizados en estos fines (Walker, Thomson, & Maskell, 2020), los
morteros donde se ha incluido la cal como parte de su mezcla presentan aceptable permeancia
y permeabilidad (Pavia & Brennan, 2018), de tal manera que evitan la pudricién de la paja,
ademas son considerados como sostenibles ya que disminuyen la huella de carbono y como
consecuencia el impacto ambiental, cuentan con menor energia embebida que los morteros a
base de cemento (Quirés, 2018),

Por este motivo se ha visto la necesidad de estudiar morteros elaborados a base de cal
como sustitucion parcial o total del cemento y que cumplan con los requerimientos que se
establecen en las normativas y cédigos para ser utilizados en las construcciones con paja. Se
evidencio que estas mezclas no pueden contener 100% cal debido a que este material en los
morteros genera tiempos de fraguados lentos y resistencias bajas a edades tempranas
(Pahlavan, Manzi, Sansonetti, & Chiara, 2018), por lo tanto, es necesario incluir el cemento en
los morteros a base de cal y dar un enfoque a esta parte de la investigacion respecto a la
optimizacion de la cantidad de cemento y cal en las mezclas, con el fin de mejorar los tiempos
de fraguado y cumplir con la resistencia minima de compresion requerida de 6.89 MPa que
Unicamente con la cal no seria posible.

Materiales seleccionados para el disefio del mortero de recubriendo

Los materiales seleccionados en el disefio y caracterizacion de los morteros para ser
empleados como recubrimiento o revoco en paneles estructurales a base de paja de arroz y
marcos de madera son los siguientes: cal, cemento, agregado fino tradicional (arena) y agua.
Debido a que el mortero ocupa un volumen considerablemente grande en el panel este

aumenta de igual manera su peso significativamente, lo que ocasiona que el esfuerzo fisico
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como los costos de operacion sean mayores durante el proceso de construccién de las
edificaciones, por lo tanto, se vio la necesidad de emplear otro agregado fino como la perlita
gue sustituya al agregado fino tradicional, con la finalidad de obtener morteros de baja
densidad y como consecuencia reducir los costos de operacion y el peso propio de estas
edificaciones.

Debido a que la cal en los morteros retarda los tiempos de fraguado y reduce las
resistencias de los mismos a edades tempranas, es necesario considerar la posibilidad de
utilizar aditivos acelerantes que reduzcan estos tiempos y que ademas permitan alcanzar su
resistencia minima a compresion a los 28 dias de 6.89 MPa como lo indica el codigo el (Cédigo
Residencial Internacional , 2018) en su apéndice S - Construccion con paja.

La resistencia a compresion minima se basa en el cédigo europeo antes sefialado al no
existir en nuestro pais una normativa para las construcciones con paja, la (NTE INEN 2518,
2010) es la que se apega mas a esta investigacion y presenta una clasificacion de los morteros
para mamposteria (M, S, N, O) elaborados con cemento y cal respecto a la resistencia minima
obtenida a los 28 dias de edad, a continuacion, en la tabla 9 se muestra esta clasificacion:

Tabla 9

Clasificacion de los morteros de cemento y cal para mamposteria de acuerdo a su resistencia

Resistencia Minima a la
Mortero TIPO Compresion a 28 dias

MPa

M 17.20

Cementoy S 12.40
Cal N 5.20

0 2.40

Nota. Recuperado de (NTE INEN 2518, 2010)
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Para el mortero a disefiarse en esta investigacion y haciendo referencia a la tabla
anterior que se muestra en la (NTE INEN 2518, 2010), se lo puede clasificar como un mortero
tipo N elaborado con cemento y cal, ya que es el que se aproxima mucho mas a la resistencia
minima objetivo de 6.89MPa. El mortero tipo N es utilizado para mamposterias sobre el nivel
del suelo debido a su buena resistencia y trabajabilidad, se lo puede usar para el revestimiento
de paredes exteriores o superficies que estén expuestas (Gonzales J. , 2016).

Cemento

El cemento de acuerdo a la norma (NTE INEN 151, 2010) se lo puede definir como un
material que se utiliza en la construccién y que se obtiene a partir de la pulverizacién de clinker
(calcinacion de calizas y arcillas) y otras adiciones. Al entrar en contacto con el agua el
cemento produce una reaccién quimica lo que causa que este fraglie y se endurezca
rapidamente, es por este motivo que recibe el nombre de cemento hidraulico. Segun la norma
(NTE INEN 2380, 2011), los cementos hidraulicos se los puede clasificar en GU, HE, MS, HS,

MH y LH, en la tabla 10 se indica la principal caracteristica de cada uno de estos.
Tabla 10

Clasificacion de los cementos hidraulicos

TIPO Caracteristica
GU Para construcciones en general
HE Alta resistencia inicial
MS Moderada resistencia a los sulfatos
HS Alta resistencia a los sulfatos
MH Moderado calor de hidratacion
LH Bajo calor de hidratacion

Nota. Recuperado de (NTE INEN 2380, 2011)
El cemento utilizado para el disefio de los morteros de recubrimiento en esta
investigacion es el tipo HS, que al igual que el GU se lo puede ocupar para cualquier uso en las

construcciones ya sea en hormigones y en morteros. Una de sus principales caracteristicas es
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aportar a los morteros resistencias altas a edades tempranas, ademas de ofrecer durabilidad
en los mismos ante los agentes agresivos como la lluvia, desechos industriales, aguas servidas
entre otros.

Cal Hidratada Ca(OH):

La cal hidratada es conocida también como hidréxido de calcio su férmula quimica es
Ca(OH)., se la utiliza en la mayoria de casos como aglomerante en las mezclas de morteros.
En esta ocasidn se utilizé cal extraida de la calera La Paz, ubicada en la provincia del Carchi en
el cantdn Montufar, via a la gruta de la Paz, su proceso de extraccion y produccién es 100% de
forma artesanal mediante el uso de maquinaria y herramientas menores. Se opt6 en utilizar
esta cal ya que en el estudio realizado por (Viera & Acero, 2022), se concluye que de todas las
cales producidas en Ecuador (Indami, Incoreg, San José, San Juan y La Paz) se logra obtener
la mayor resistencia en los morteros con aquella proveniente de la calera la Paz, cuyo
antecedente es importante en esta investigacion a fin de cumplir con la resistencia objetivo de
6.89MPa en morteros de recubrimiento para las construcciones con paja.

Agregado Fino (Arena)

Para el caso del agregado fino tradicional se utiliz6 arena extraida de la cantera ubicada
parroquia de Pintag al sur de la ciudad de Quito, via a la reserva ecoldgica Antisana. En la
figura 66 se muestra la ubicacion y las coordenadas del lugar (0°25'15.4"S 78°21'32.2"W), este
agregado triturado es facil de reconocer por su color rojizo caracteristico, como se puede
observar en figura 67 que fue obtenida en la visita a la cantera.

Varias investigaciones sefialan que este material cuenta con aceptables propiedades ya
gue al ser incluido en las mezclas de morteros aporta mayor resistencia a compresion a
comparacion con otros agregados finos. En los siguientes apartados se lo caracterizara
mediante la obtencién de sus propiedades mecénicas como capacidad de absorcion, médulo

de finura, densidad aparente suelta y compactada, peso especifico entre otras mas.
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Figura 66

Ubicacion de la cantera donde se obtuvo el agregado fino tradicional (Arena).

Iglesia Santa % g |
Rosa de Pintag 4" *

Arqueria &

Nota. Recuperado de (Google Earth, 2023)
Figura 67

Agregado fino tradicional procedente de Pintag.

Agregado Fino (Perlita)
Como parte de esta investigacion se ha visto la posibilidad de estudiar en las mezclas
de mortero la sustitucién de la arena tradicional por otro agregado fino como la perlita, que a

mas de contribuir con buena resistencia también permita reducir el peso propio en estos
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paneles, debido a la cantidad considerable de mortero que contiene en sus caras y por ende el
aumento importante en su peso, lo cual no es beneficioso en las construcciones.

La perlita es un material de origen volcanico, cuenta con porosidad y tiene propiedades
puzolanicas (Artigas, Quintana, Positieri, & Oshiro, 2022), su apariencia es muy similar a las
bolitas de poliestireno, se la utiliza en el campo de la construccion para brindar mayor ligereza,
mejorar las propiedades acusticas y térmicas (Mir, Nehme, & Assaad, 2020). Puede retener
agua en la superficie, es de color blanco y ademas cuenta con baja densidad, en nuestro pais
auln no se han desarrollado investigaciones importantes respecto sobre su uso en morteros.

Este material se lo pudo conseguir en una cantera ubicada en la parroquia de Yaruqui
(0°10'04.3"S 78°19'32.1"W), al Este de la ciudad de Quito, via al Quinche como se indica en la
figura 68, es importante sefialar que este material se lo consigue facilmente en Ecuador
principalmente en las provincias de Tungurahua, Cotopaxi y Pichincha, su costo es muy similar
al del agregado fino tradicional.

Figura 68

Ubicacion de la cantera donde se obtuvo el agregado fino (Perlita).

Nota. Recuperado de (Google Earth, 2023)
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Aditivo

Debido a la inclusién de la cal a las mezclas de morteros, lo cual produce en los mismos
un lento fraguado y por ende reduccién en la resistencia a compresion a edades tempranas, se
utilizé para su disefio aditivo Plastocrete 161 HE reductor de agua y acelerante de resistencias,
con la finalidad de reducir los tiempos de fraguados y alcanzar a los 28 dias la resistencia
objetivo de 6.89MPa en los morteros de recubrimiento. En la figura 67 se muestra el aditivo
utilizado en esta investigacion.

Figura 69

Aditivo reductor de agua y acelerante Plastocrete 161 HE.

Caracterizacion de propiedades fisico — mecéanicas de materiales utilizados para el
disefio del mortero de recubrimiento.

Es importante que, para el disefio del mortero de recubrimiento a utilizarse en
construcciones con paja, previamente se determine las propiedades fisico — mecénicas de los
materiales que componen el mismo como la arena, perlita, cemento y cal. Los valores de estas
propiedades deberan satisfacer los requerimientos de las normas ecuatorianas INEN y sus
similares ASTM, con el objetivo de obtener morteros de excelente calidad y ademas verificar si

estos materiales pueden o no ser utilizarlos en las mezclas de morteros.
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Cabe sefalar que si bien es cierto los valores de las propiedades fisico - mecanicas
verifican la calidad de los materiales y definen su uso o no en la mezcla de mortero, también
sirve como punto de partida para el disefio del mismo, independientemente del método que se
utilice. Las propiedades fisico — mecanicas se determinaron en las instalaciones del Instituto
Ecuatoriano del Cemento y del Hormigén (INECYC) que cumple con las normativas técnicas
para la realizaciéon de los ensayos.

Con el objetivo de determinar las propiedades fisico - mecéanicas del agregado fino
tradicional y la perlita, se realizaron los siguientes ensayos:

e Peso especifico: Norma NTE INEN 856 y similar ASTM C — 127.

¢ Densidad aparente suelta: Norma NTE INEN 858 y similar ASTM C — 29.

o Densidad aparente compactada: Norma NTE INEN 858 y similar ASTM C — 29.

e Contenido de humedad: Norma NTE INEN 862 y similar ASTM C — 566.

e Capacidad de absorcion: Norma NTE INEN 856 y similar ASTM C — 127.

e Modulo de finura: Norma: NTE INEN 696, NTE INEN 2536 y similar ASTM C —
136.

e Colorimetria: Norma NTE INEN 855 y similar ASTM C - 40

Mientras que para determinar las propiedades fisico — mecéanicas del cemento y la cal,
se realizaron los siguientes ensayos:

o Densidad: Norma NTE INEN 156 y similar ASTM C 144

Cabe sefalar que para tener una mayor confiabilidad en los resultados de las
propiedades fisico — mecanicas de los materiales se realizaron por duplicado cada uno de los
ensayos, con el objetivo de verificar en primer lugar una similitud entre los mismo y después

determinar el promedio entre los mismos.
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Arido Fino (Arena)
e Peso Especifico
Se define al peso especifico como la relacién entre la masa y el volumen que puede
ocupar el agregado fino en un determinado espacio, sin considerar la presencia de vacios. El
valor del peso especifico se lo expresa en kg/m3, (NTE INEN 856, 2010).
Norma a seguir:
Para determinar el peso especifico de la arena tradicional procedente de la parroquia de
Pintag, se siguieron los procedimientos, indicaciones y parametros que rige la norma NTE
INEN 856. “Aridos. Determinacion de la densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y
absorcion del arido fino”.
Materiales:
o Balanza: Capacidad de 1 kg o mas, sensibilidad de 0.1 g y una precision de
0.1%.
o Picndémetro: El volumen contenido dentro del mismo sea legible para + 0.1
cm3, capacidad £+ 500 ml.
o Muestra de arido fino: Considerar una cantidad suficiente para realizar el
ensayo.
o Molde y compactador para ensayo de humedad superficial: Molde metalico
con espesor minimo de 0.8 mm y forma de cono trucado, diametro superior
40 mm = 3 mm, didmetro de la base de 90 mm + 3 mm y altura de 75 mm = 3
mm. Compactador metalico con masa 340g + 15 g y diametro de 25 mm + 3
mm.
o Bandejas o contenedores
o Embudo

o Pipeta
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Procedimiento:

o Dejar remojando la muestra de arido fino durante 24 horas.

o Unavez que haya transcurrido el tiempo se debera secar la muestra hasta
obtenerla en estado S.S.S.

o Con ayuda de la balanza tomar el peso del picnébmetro vacié y también
cuando esté lleno de agua hasta la marca de 500 ml.

o Introducir en el picnédmetro vacio 250 gramos de arido fino en estado S.S.Sy
pesar en la balanza.

o Llenar el picnémetro de agua hasta la marca de 500 ml cuando el arido fino
en estado S.S.S ya se haya colocado dentro del mismo, girar el picnémetro
con movimientos circulares para sacar los vacios generados, posteriormente
tomar el peso del conjunto y anotarlo.

Ecuaciones:

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

Mass
V.des

yarena =

Donde:

Mass = Masa de la arena en estado S.S.S [g]
Mpicv = Masa del picnémetro vacio [g]

Mpicc = Masa del picnédmetro calibrado [g]

MIl = Masa del agua contenida en el picnémetro [g]
V.des = Volumen desalojado por el &rido fino [cm?3]

yarena= Peso especifico de la arena [g/ cm?]
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Ensayo:
En la figura 70, se indica las imagenes sobre el procedimiento del ensayo realizado para
la obtencion del peso especifico de las dos muestras de arido fino (arena).

Figura 70

Ensayo realizado para obtencion del peso especifico del arido fino.

Resultados:
En la tabla 11, se indica los resultados del peso especifico de las dos muestras

ensayadas de arido fino, que se obtuvieron utilizando las ecuaciones antes sefaladas.
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Tabla 11

Peso especifico para muestra 1 y 2 de arido fino (arena)

Peso especifico o densidad volumétrica de los aridos
Arido fino (Arena)

Descripcion Muestra 1 Muestra 2

a. Masa Picnémetro vacio 142.00 g 142.00 g

b. Masa Picnémetro + Arena en estado SSS 717.40 g 583.40 g

c. Masa de la Arena en estado SSS 575.40 g 441.40 g

d. Masa del Picnédmetro calibrado 654.00 g 654.30 g

e. Masa del Picnédmetro + Arena SSS +Liquido 990.20 g 911.80 g
f. Volumen desalojado 239.20 cm? 183.90 cm?
. 241  g/cmd 240 g/cmd

Peso Especifico de la Arena

2406 kg/m? 2400 kg/m3

e Capacidad de absorcion

Se define como capacidad de absorcion a la propiedad que mide el porcentaje de agua
gue puede almacenar un arido, luego de remojarlo completamente en agua y secarlo
superficialmente, lo que representan las condiciones que los aridos adquieren dentro de una
mezcla de hormigén o mortero. La arena posee poros que pueden ser saturables o su vez no
saturables, pero dependen de otras propiedades del agregado como de su porosidad. Estos
pueden encontrarse en 4 estados diferentes: totalmente secos, parcialmente secos, saturados
superficialmente y totalmente himedos, (NTE INEN 856, 2010).

Norma a seguir:

Para determinar la capacidad de absorcién de la arena tradicional procedente de la
parroquia de Pintag, se siguieron los procedimientos, indicaciones y parametros que rige la
norma NTE INEN 856. “Aridos. Determinacion de la densidad, densidad relativa (gravedad
especifica) y absorcién del arido fino”.

Materiales:
o Balanza: Capacidad de 1 kg o mas, sensibilidad de 0.1 g y una precisién de

0.1%.
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Muestra de arido fino: 500 g de arido fino en estado S.S.S

Horno: Temperatura de 110°C £ 5°C

Molde y compactador para ensayo de humedad superficial: Molde metalico
con espesor minimo de 0.8 mm y forma de cono trucado, diAmetro superior
40 mm = 3 mm, didmetro de la base de 90 mm + 3 mm y altura de 75 mm £ 3
mm. Compactador metalico con masa 340g + 15 g y diametro de 25 mm + 3
mm.

Bandejas o contenedores

Embudo

Pipeta

Procedimiento:

o Dejar remojando la muestra de arido fino durante 24 horas.

o Unavez que haya transcurrido el tiempo secar la muestra hasta obtenerla en
estado S.S.S.

o Medir el peso de un recipiente vacio con ayuda de la balanza.

o Colocar el recipiente sobre la balanza y encerar la misma, proceder a colocar
sobre este 250 g de arido fino en estado S.S.S.

o Colocar la muestra con el recipiente en el horno a 100 + 5°C, por un tiempo
de 24 horas.

o Después de que haya transcurrido las 24 horas, sacar la muestra del horno y
dejarla enfriar por un tiempo prudente.

o Tomar el peso de la muestra mas el recipiente cuando ya se haya enfriado.

Ecuaciones:

Mass — Marenash

C.A= * 100

Marenash
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Donde:
C.A = Contenido de absorcion [%]
Mass = Masa de la arena en estado S.S.S [q]
Marenash= Masa de la arena seca al horno [g]
Resultados:

En la tabla 12, se indica los resultados de la capacidad de absorcion de las dos
muestras ensayadas de arido fino, que se obtuvieron utilizando las ecuaciones antes
sefialadas.

Tabla 12

Capacidad de absorcion para muestra 1y 2 de arido fino (arena)

Capacidad de absorcion de los aridos

Arido fino (Arena)

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 %

e Contenido de Humedad

Se define al contenido de humedad como la cantidad de agua que se encuentra dentro
de un material debido a su porosidad y que se lo puede medir en porcentaje, un material esta
completamente libre de agua cuando posee un contenido de humedad del 0%. Es importante
conocer este valor en los aridos cuando se desea disefiar un hormigén o mortero, ya que se
tiene una cierta cantidad de agua inicialmente que se encuentra almacenada en los poros de
los aridos, conociendo este valor se podran realizar las debidas correcciones a la cantidad de
agua de mezclado y asi evitar posibles variaciones en el disefio de mezclas, (NTE INEN 862,

2011)
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Norma a seguir:

Para determinar el contenido de humedad de la arena tradicional procedente de la

parroquia de Pintag, se siguieron los procedimientos, indicaciones y parametros que rige la

norma NTE INEN 862. “Aridos para hormigén. Determinacion del contenido total de humedad”.

Materiales:

O

O

O

Balanza: Capacidad de 1 kg o mas, sensibilidad de 0.1 g y una precision de
0.1%.

Muestra de arido fino: 350 g de arido fino seco al aire.

Horno: Temperatura de 110°C £ 5°C

Bandejas o contenedores

Procedimiento:

o Medir el peso de un recipiente vacio con ayuda de la balanza.
o Colocar el recipiente sobre la balanza y encerar la misma, proceder a colocar
sobre este 350 g de arido fino seco al aire.
o Colocar la muestra en el horno a 100 £ 5°C, por un tiempo de 24 horas.
o Después de que haya transcurrido las 24 horas, sacar la muestra del horno y
dejarla enfriar por un tiempo prudente.
o Tomar el peso de la muestra mas el recipiente cuando ya se haya enfriado.
Ecuaciones:
CH= Marenasa — Marenash « 100
Marenash

Donde:

C.H = Contenido de humedad [%]

Marenasa = Masa de la arena seca al aire [g]

Marenash= Masa de la arena seca al horno [g]
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Resultados:
En la tabla 13, se indica los resultados del contenido de humedad de las dos muestras
ensayadas de arido fino, que se obtuvieron utilizando las ecuaciones antes sefialadas.

Tabla 13

Contenido de humedad para muestra 1 y 2 de arido fino (arena)

Contenido de humedad de los aridos

Arido fino (Arena)
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 528.34 g
0. Masa de la arena seca al horno 346.80 g 34584 g
p. Masa de la arena seca al aire 350.40 g 349.40 g
Contenido de humedad de la arena 1.04 % 1.03 %

¢ Densidad aparente sueltay compactada

La densidad aparente de los aridos conocida también como peso volumétrico, se define
como la masa de una unidad de volumen del arido total, donde a mas de tomar en cuenta el
volumen de las particulas individuales también se considera el volumen de vacios que se
genera entre ellas, la densidad aparente se la expresa en kg/m3 y mide el grado de
compactacion de los aridos, (NTE INEN 858, 2010).

El valor de la densidad aparente suelta en todos los casos sera menor a la compactada,
debido a que la cantidad de particulas sueltas ocupan un mayor volumen en un espacio
determinado, por ende, cuenta con una mayor relaciéon de vacios ocasionando que su peso sea
menor. A diferencia que cuando estas son compactadas, llenan estos espacios aumentando su
volumen y peso, los valores de estas propiedades son determinantes para seleccionar las

dosificaciones en las mezclas de hormigdn y morteros.
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Norma a seguir:

Para determinar la densidad aparente suelta y compactada de la arena tradicional

procedente de la parroquia de Pintag, se siguieron los procedimientos, indicaciones y

parametros que rige la norma NTE INEN 858. “Aridos. Determinacion de la masa unitaria (Peso

volumétrico) y porcentaje de vacios”.

Materiales:

O

O

Balanza: Capacidad de 1 kg o mas, sensibilidad de 0.1 g y una precision de
0.1%.

Varilla: Longitud 60 cm y didmetro 1 cm.

Recipiente: Masa 629.10 g y volumen 1000 cm3.

Muestra de arido fino: Cantidad suficiente para llenar el recipiente.

Horno: Temperatura de 110°C £ 5°C

Bandeja pequeia.

Pala pequeia.

Procedimiento densidad aparente suelta:

O

Secar la muestra de arido fino de preferencia en el horno a una temperatura
constante de 110°C £ 5°C.

Medir el peso del recipiente vacio y su volumen a su maxima capacidad,
registrar estos valores.

Utilizando la pala pequenia llenar el recipiente con arena y retirar el
excedente con ayuda de la varilla, realizando movimientos horizontales y sin
compactar.

Utilizando la balanza pesar el recipiente lleno de arena cuidadosamente y
registrar estos valores.

Repetir los pasos anteriores por dos mas ocasiones y registrar los resultados

obtenidos.
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Procedimiento densidad aparente compacta:

o Secar la muestra de éarido fino de preferencia en el horno a una temperatura
constante de 110°C £ 5°C.

o Medir el peso del recipiente vacio y su volumen a su maxima capacidad,
registrar estos valores.

o Utilizando la pala pequefia llenar el recipiente con arena hasta un tercio de su
capacidad y con la varilla realizar una compactacion de 25 golpes de adentro
hacia a fuera formando un espiral.

o Llenar el recipiente un tercio mas de su capacidad y realizar la compactacion
de la misma forma anteriormente indicada.

o Terminar de llenar el recipiente con el arido fino y realizar una ultima
compactacion de 25 golpes.

o Retirar el excedente de arena con ayuda de la varilla, realizando movimientos
horizontales y sin compactar.

o Utilizando la balanza pesar el recipiente lleno de arena cuidadosamente y
registrar estos valores.

o Repetir los pasos anteriores por dos ocasiones mas y registrar los resultados
obtenidos.

Ecuaciones:

Masrl + Masr2 + Masr3

Masr =

3
Masr — Mrv
DAS=——76090——
Vrv
Macrl + Macr2 + Macr3
Macr =
3
Macr — Mrv
DAC=———

Vrv
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Donde:
Masr = Masa promedio de la arena suelta + recipiente [g]
Macr = Masa promedio de la arena compactada + recipiente [g]
Mrv = Masa del recipiente vacio [g]
Vrv = Volumen del recipiente vacio [cm?3]
Ensayo:

En la figura 71, se indica las imagenes sobre el procedimiento del ensayo realizado para
la obtencion de la densidad aparente suelta y compactada para las muestras de arido fino
(arena).

Figura 71

Ensayo realizado para obtencion de la densidad suelta y compactada del arido fino (arena).

’

Resultados:
En la tabla 14 y 15, se indican los resultados de la densidad aparente suelta y
compactadas de las dos muestras ensayadas de arido fino, que se obtuvieron utilizando las

ecuaciones antes sefaladas.



Tabla 14

Densidad aparente suelta y compacta para la muestra 1 de arido fino (arena)

Tabla 15

Densidad suelta y compactada de los aridos

Arido fino (Arena)

Masa del recipiente vacio

Volumen del recipiente vacio

629.10 g
1000.00 cm?

Arido suelto Arido compactado
Masa de 2040.10 g Masa de 2219.20 g
arena + 204430 g arena + 223550 g
recipiente 204250 g recipiente 224020 g
Promedio 2042.30 g Promedio 223163 g
Densidad 1.41 g/cm? Densidad 1.60 g/cm?
aparente aparente
suelta 1413  kg/m? | compactada 1603  kg/m?
Densidad aparente suelta y compacta para la muestra 2 de arido fino (arena)
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 2043.50 g Masa de 222450 g
arena + 2042.70 g arena + 221550 g
recipiente 204440 g recipiente 2219.70 g
Promedio 204353 g Promedio 221990 g
Densidad 141 g/cm? Densidad 159 g/cm?
aparente aparente
suelta 1414  kg/m*| compactada 1590.80 kg/m?

[ ]

Para determinar el médulo de finura de un arido es necesario realizar el ensayo de
granulometria del mismo, que se refiere a la distribucién del tamafio de sus particulas y se
obtiene mediante el uso de tamices. Un tamiz es un objeto formado por una malla de tela o

metal que se encuentra sujetada por un aro, cuya funcion es separar de los aridos las

Moddulo de Finura
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particulas finas de las gruesas. Esta propiedad es importante ya que define otras propiedades
de los mortero u hormigones como su trabajabilidad, durabilidad, contraccion, economia, asi
también la relacion agua cemento, (NTE INEN 696, 2011).

Para realizar este ensayo se debera ocupar tamices con diferentes aberturas que
vienen estandarizadas en las normas y que permiten identificar la distribucion de las particulas
gue conforman los aridos finos. A este conjunto de tamices se lo conoce como serie de Tyler,
gue se identifican por un nimero que corresponde al tamafio de la abertura de cada tamiz y
gue se mide en pulgada lineal. El modulo de finura obtenido a partir del andlisis granulométrico
se define como un indice que describe de forma aproximada la proporcién de particulas finas y
gruesas de un &rido, se determina mediante la relacion entre la suma de las cantidades
acumuladas de las particulas correspondientes a los tamices que constituyen la serie de Tylery
la cantidad total del arido (100%).

A medida que el valor del médulo de finura es mayor el arido es considerado como
grueso, mientras que si este valor es menor se considera como fino, la Norma (NTE INEN 872,
2011) establece que el modulo de finura de un arido fino puede ser mayor a 2.3 e inferior a 3.5.

Norma a seguir:

Para determinar el médulo de finura de la arena tradicional procedente de la parroquia
de Pintag, se siguieron los procedimientos, indicaciones y parametros que rige la norma NTE
INEN 696. “Aridos. Analisis granulométrico en los aridos”, ademas se considero los limites
granulométricos de la norma NTE INEN 2536. “Aridos para uso en morteros para mamposteria.
Requisitos” que se utilizan cuando el arido fino es parte de un mortero que se emplea en las
mamposterias.

Materiales:
o Balanza: Capacidad de 1 kg o mas, sensibilidad de 0.1 g y una precisién de
0.1%.

o Recipientes: Diferentes tamafios y pesos.
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Agitador mecanico de tamices.
Tamices: 4 ;8 ;16 ;30 ;50 ;100; 200
Cepillo de alambre

Muestra: 500 g a 600 g de arido fino.
Horno: Temperatura de 110°C £ 5°C

Pala pequeia.

Procedimiento:

@)

Secar la muestra de arido fino de preferencia en el horno a una temperatura
constante de 110°C + 5°C.

Ordenar los tamices de acuerdo al tamafio de su abertura de menor a mayor
y colocarlos verticalmente de forma ascendente.

Dejar caer cuidadosamente la muestra de arido fino sobre el tamiz N° 4,
posteriormente colocar la tapa protectora encima del mismo para evitar
pérdidas de finos durante el ensayo.

Llevar todo el bloque de tamices hacia el agitador mecénico y colocar los
seguros correspondientes antes de encenderlo.

Cerrar la compuerta del agitador mecanico y programarlo durante un tiempo
prudente, aproximadamente 5 minutos.

Sacar el conjunto de tamices del agitador y pesar la cantidad de arido que
retuvo cada tamiz, realizar este procedimiento con ayuda de recipientes
donde se colocard estas cantidades y posteriormente se procedera a obtener
su peso en la balanza.

Verificar que toda la cantidad de &rido salga de los tamices, si es necesario
ayudarse de una brocha o de un cepillo de alambre.

Anotar estos pesos y proceder a determinar el médulo de finura.
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Ecuaciones:

%Pasa = 100 — %Ret

M.F = Y%Ret
100

Donde:

Masa.A = Masa retenida acumulada por el tamiz de la serie de Tyler [g].
Masa.T = Masa total retenida acumulada en la bandeja final [g].

%Ret = Porcentaje de peso retenido por el tamiz de la serie de Tyler [%].
%Pasa = Porcentaje de peso que pasa por el tamiz de la serie de Tyler [%0].

2%Ret = Suma de porcentajes de los pesos retenidos por los tamices de la serie de Tyler [%].

MF = Médulo de finura del arido fino.

Ensayo:

En la figura 72, se indica las imagenes sobre el procedimiento del ensayo de

granulometria realizado para la obtencion del modulo de finura de las muestras de arido fino

(arena).
Figura 72
Ensayo realizado para obtencion del modulo de finura del &rido fino (arena).
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Resultados:

En la tabla 16, se indica los resultados obtenidos del ensayo de granulometria de la
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primera muestra ensayada de arido fino, estos permiten determinar la curva granulométrica del

arido que se indica en la figura 73.

Tabla 16

Ensayo de granulometria muestra 1 de arido fino (arena)

Curva granulométrica de la muestra 1 de arido fino (arena).

No. 200

No. 100

Tendencia a fino

CURVA GRANULOMETRICA ARIDO FINO

No. 50

No.30
TAMIZ

—e—Limite 1 —8—Llimete2

120

Tendencia a grueso

No. 16 No. 8

== Granulometria AF

) 100

20

60

40

20

% PASA

Tamiz Retenido % % .

N° ) Tamaiio Parcial | Acumulado . L|m|,t(.es

Numero Retenido Pasa Especificos

mm g g
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
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 36.22 40 75
6 No. 50 0.300 64.30 423.40 75.20 24.80 20 40
7 No. 100 0.150 58.80 482.20 85.65 14.35 10 25
8 No. 200 0.075 35.90 518.10 92.02 7.98 0 10
9 Bandeja - 44.90 563.00 100.00 0.00
Masa inicial 563.90 g
%ERROR 0.16 %
Moddulo de finura 2.93
Figura 73



En la tabla 17, se indica los resultados obtenidos del ensayo de granulometria de la
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segunda muestra ensayada de arido fino, estos permiten determinar la curva granulométrica

del &rido que se indica en la figura 74.

Tabla 17

Ensayo de granulometria muestra 2 de &rido fino (arena)

Curva granulométrica de la muestra 2 de &rido fino (arena).

No. 200

No. 100

Tendencia a fino

CURVA GRANULOMETRICA ARIDO FINO

No. 50

== Limite 1

=8 limete 2

Ne.30
TAMIZ

120

Tendencia a grueso

No. 16

No. 8

==® == Granulometria AF

= 100

30

60

40

20

% PASA

Tamiz Retenido % % -
N° i Tamaiio Parcial | Acumulado ) L|m|’t.es
Ndmero Retenido Pasa Especificos
mm g g
2 No. 4 4.750 0.60 0.60 0.10 99.90 100 |-| 100
3 No.8 2.360 128.30 128.90 21.87 78.13 95 |-|100
4 No. 16 1.180 139.80 268.70 45,58 54.42 70 |-|100
5 No. 30 0.600 105.70 374.40 63.51 36.49 40 |-| 75
6 No. 50 0.300 62.37 436.77 74.10 25.90 20 |-| 40
7 No. 100 0.150 69.30 506.07 85.85 14.15 10 |-| 25
8 No. 200 0.075 34.70 540.77 91.74 8.26 0 |-| 10
9 Bandeja - 48.70 589.47 100.00 0.00 -
Masa inicial 590.50 g
% ERROR 0.17%
Modulo de finura 291
Figura 74
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e Colorimetria

El ensayo de colorimetria se lo realiza en los aridos finos para determinar la presencia
de impurezas organicas como restos de plantas y animales que generalmente contienen
carbono y nitrogeno. Estas impurezas afectan directamente a propiedades esenciales de los
mortero u hormigones como por ejemplo en la resistencia final, trabajabilidad, tiempos de
fraguado y durabilidad.

El ensayo de colorimetria consiste en mezclar el arido fino con una solucién
normalizada de hidréxido de sodio y dejarlo sumergido por 24 horas en un frasco de vidrio.
Luego de trascurrido este tiempo el color obtenido en la solucién debera ser comparado por
una serie de colores normalizados de la escala Gardner, este color nos indicara el contenido de
materia organica que contiene el arido fino, con la finalidad de evaluar su uso o no en las
mezclas de morteros. A continuacion, en la tabla 18, se indica la interpretacion de los colores
para la solucién obtenida del arido fino.

Tabla 18

Escala de colores para interpretacion de resultados del ensayo de colorimetria del arido fino (arena)

Color Interpretacidn

Blanco, claro o transparente | Arido fino de buena calidad, no contiene materia organica

Amarillo pdlido Arido fino de buena calidad, poca materia organica

Alta cantidad de materia organica, se utiliza para mortero u

Amarillo encendido hormigones de baja densidad

Arido fino de mala calidad, concentraciones elevadas de

Café . ..
materia organica

Café chocolate Arido fino de mala calidad

Nota. Recuperado de (NTE INEN 855, 2010).
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¢ Norma a seguir:

Para determinar las impurezas organicas de la arena tradicional procedente de la
parroquia de Pintag, se siguieron los procedimientos, indicaciones y parametros que rige la
norma NTE INEN 855. “Aridos. Determinacion de las impurezas organicas en el arido fino para
hormigén”.

Materiales:

o Balanza: Capacidad de 1 kg o mas, sensibilidad de 0.1 g y una precision de
0.1%.

o Frasco de vidrio calibrado con tapa.

o Muestra: Cantidad suficiente de arido fino para llenar el frasco de vidrio hasta
la marca 130 cm3.

o Sodio (Na): Cantidad 30 g.

o Agua: Cantidad 1000 ml.

o Embudo.

o Vaso de precipitacion: Capacidad de 1000 ml o 1000 cm? y apreciacion de 50
ml.

Procedimiento:

o Pesar en la balanza sodio al 3% equivalente a 30 g.

o Mezclar los 30 g de sodio con 1000 ml de agua y dejar reposar la solucién.

o Llenar el frasco de vidrio con arido fino hasta la marca de 130 cms,
posteriormente llenarlo con solucién de Na (OH) hasta la marca de 200 cm3.

o Tapar el frasco y revolver el conjunto, dejarlo reposar durante 24 horas en un
lugar libre de humedad.

o Transcurrido este tiempo, verificar el color de la solucidon que esta dentro del
frasco con el arido fino.

o Comparar el color obtenido con la escala Gardner y anotar el resultado.
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Ensayo:
En la figura 75, se indica la imagen del ensayo de colorimetria realizado para determinar
las impurezas organicas de la muestra de arido fino (arena).

Figura 75

Ensayo de colorimetria para obtencién de impurezas organicas del arido fino (arena).

Resultados:

En la tabla 19, se indica los resultados del ensayo de colorimetria de la muestra de
arido fino, por lo tanto, al presentar un color totalmente transparente se logra verificar que el
arido no contiene materia organica alguna y se lo puede usar sin problema para las mezclas de
morteros.

Tabla 19

Resultado de la solucién del ensayo de colorimetria para el arido fino (arena)

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 orgdnica
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Agregado Fino (Perlita)

Para la perlita, arido fino procedente de la parroquia Yaruqui, se determinaron las
mismas propiedades fisico - mecanicas evaluadas en la arena tradicional, por este motivo, en
esta parte de la investigacion se ha evitado describir nuevamente las normas, materiales,
procedimientos y ecuaciones utilizadas ya que son exactamente iguales, la diferencia radica en
el arido fino utilizado (perlita). Por lo tanto, a continuacion, Gnicamente se muestran los
resultados y figuras de los ensayos realizados con la perlita.

e Peso Especifico

Ensayo:
En la figura 76, se indica las imagenes sobre el procedimiento del ensayo realizado para

la obtencidn del peso especifico de las muestras de perlita.

Figura 76

Ensayo realizado para obtencion del peso especifico del arido fino (perlita).

Resultados:
En la tabla 20, se indica los resultados del peso especifico de las dos muestras
ensayadas de perlita, que se obtuvieron utilizando las ecuaciones descritas en los apartados

anteriores.



Tabla 20

Peso especifico para muestra 1y 2 de arido fino (perlita).
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Peso especifico o densidad volumétrica de los aridos

Arido fino (Perlita)

Descripcion Muestra 1 Muestra 2
a. Masa Picnémetro vacio 156.20 g 156.20 g
b. Masa Picndmetro + Arena en estado SSS 370.30 g 378.20 g
c. Masa de la Arena en estado SSS 21410 g 222.00 g
d. Masa del Picnédmetro calibrado 654.10 g 654.30 g
e. Masa del Picnédmetro + Arena SSS +Liquido 719.20 g 720.80 g
f. Volumen desalojado 149.00 cm? 155.50 cm?
- . 144 g/cm? 143 g/cm?
Peso Especifico de la perlita
1437 kg/m? 1428 kg/m?

e Capacidad de absorcion

Resultados:

En la tabla 21, se indica los resultados de la capacidad de absorcion de las dos

muestras ensayadas de perlita, que se obtuvieron utilizando las ecuaciones descritas en los

apartados anteriores.

Tabla 21

Capacidad de absorcion para muestra 1y 2 de arido fino (perlita).

Capacidad de absorcion de los aridos

Arido fino (Perlita)

Descripcion Muestra 1 Muestra 2

h. Masa de la arena en estado SSS + recipiente 541.30 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 319.50 g 452.30 g
Capacidad de absorcion de la perlita 9.55 % 9.55 %
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e Contenido de Humedad
Resultados:
En la tabla 22, se indica los resultados del contenido de humedad de las dos muestras
ensayadas de perlita, que se obtuvieron utilizando las ecuaciones descritas en los apartados
anteriores.

Tabla 22

Contenido de humedad para muestra 1y 2 de arido fino (perlita).

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 344,10 g 34340 g
p. Masa de la arena seca al aire 393.00 g 392.20 g
Contenido de humedad de la perlita 14.21 %| 1421 %

¢ Densidad aparente sueltay compactada
Ensayo:
En la figura 77, se indica las imagenes sobre el procedimiento del ensayo realizado para
la obtencion de la densidad aparente suelta y compactada para las muestras de perlita.

Figura 77

Ensayo realizado para obtencion de la densidad suelta y compactada del arido fino (perlita).




Resultados:

En la tabla 23 y 24, se indican los resultados de la densidad aparente suelta 'y

compactadas de las dos muestras ensayadas de perlita, que se obtuvieron utilizando las

ecuaciones descritas en los apartados anteriores.

Tabla 23

Densidad aparente suelta y compacta para la muestra 1 de arido fino (perlita)

Densidad suelta y compactada de los aridos
Arido fino (Perlita)
Masa del recipiente vacio = 629.10 g
Volumen del recipiente vacio = 1000.00 cm?3
Arido suelto Arido compactado
Masade |= 1228.50 g Masa de = 1308.20 g
arena + =1123190 g arena + = 1312.10 g
recipiente | _ 1227.10 g recipiente _ 1308.30 g
Promedio = 1229.17 g Promedio = 1309.53 g
Densidad |=| 0.60 g/cm? Densidad = 0.68 g/cm?
aparente aparente
suelta [=| 600  kg/ecm?| compactada = 680  kg/cm?
Tabla 24
Densidad aparente suelta y compacta para la muestra 2 de &rido fino (perlita)
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
Masa de |=| 1220.60 g Masa de = 1298.90 g
arena + =11215.50 g arena + = 129280 g
recipiente | _ 121730 ¢ recipiente _ 1292.30 g
Promedio = 1217.80 g Promedio = 1294.67 g
Densidad |=| 0.59 g/cm? Densidad = 0.67 g/cm?
aparente aparente
suelta =| 589  kg/m®| compactada = 666  kg/m’

160
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e Modulo de Finura
Ensayo:
En la figura 78, se indica las imagenes sobre el procedimiento del ensayo de

granulometria realizado para la obtencién del médulo de finura de las muestras de perlita.

Figura 78

Ensayo realizado para obtencion del médulo de finura del arido fino (perlita).

Resultados:

En la tabla 25, se indica los resultados obtenidos del ensayo de granulometria de la
primera muestra ensayada de perlita, estos permiten determinar la curva granulométrica del
arido que se indica en la figura 79.

Tabla 25

Ensayo de granulometria muestra 1 de arido fino (perlita).

Tamiz Retenido % % .
N° ) Tamaiio Parcial | Acumulado . lel,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 %
Madulo de finura 243

Figura 79

Curva granulométrica de la muestra 1 de arido fino (perlita).

CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO FINO (PERLITA)

Tendencia a fino

No. 200

No. 100 No. 50 No.30

TAMIZ

—8— limite 1 == Limite 2

120

4 100
// )

60

‘ Tendencia a grueso ‘

No. 16

No. 8

== Granulometria AF

40

20

No.4

% PASA

En la tabla 26, se indica los resultados obtenidos del ensayo de granulometria de la

162

segunda muestra ensayada de perlita, estos permiten determinar la curva granulométrica del

arido que se indica en la figura 80.

Tabla 26

Ensayo de granulometria muestra 2 de &rido fino (perlita).

Tamiz Retenido % % -
N° i Tamaiio Parcial | Acumulado . lel,t?s
Numero Retenido Pasa Especificos
mm [ [
2 No. 4 4,750 0.00 0.00 0.00 100.00 100 |-| 100
3 No.8 2.360 1.20 1.20 0.22 99.78 95 |-|100
4 No. 16 1.180 160.20 161.40 29.37 70.63 70 |-|100
5 No. 30 0.600 134.50 295.90 53.84 46.16 40 |-| 75
6 No. 50 0.300 95.50 391.40 71.22 28.78 20 |-| 40
7 No. 100 0.150 86.40 477.80 86.94 13.06 10 |-| 25
8 No. 200 0.075 36.60 514.40 93.60 6.40 0 |-| 10
9 Bandeja - 35.20 549.60 100.00 0.00 -




Masa inicial = 550.00 g
% ERROR = 0.07 %
Madulo de finura = 2.42

Figura 80

Curva granulométrica de la muestra 2 de arido fino (perlita).

CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO FINO (PERLITA)
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e Colorimetria

Ensayo:
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En la figura 81, se indica la imagen del ensayo de colorimetria realizado para determinar

las impurezas organicas de la muestra de arido fino (perlita).

Figura 81

Ensayo de colorimetria para obtencién de impurezas organicas del arido fino (perlita).

N
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Resultados:

En la tabla 27, se indica los resultados del ensayo de colorimetria de la muestra de
perlita, por lo tanto, al presentar un color totalmente transparente se logra verificar que el arido
no contiene materia organica alguna y se lo puede usar sin problema para las mezclas de
morteros.

Tabla 27

Resultado de la solucién del ensayo de colorimetria para el &rido fino (perlita)

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 orgdnica

Cemento

e Densidad

Se define como densidad del cemento a la masa de un volumen unitario de sélidos, sin
considerar la cantidad de vacios, generalmente se mide en kg/m3. El valor numérico de esta
propiedad no determina la calidad del cemento o de la cal, pero en la mayoria de casos se lo
utiliza para el célculo de pesos y volimenes de morteros u hormigones dentro de un disefio de
mezclas, este valor varia entre 2.90 a 3.15 g/cm3 (NTE INEN 156, 2009). El ensayo que
determina la densidad del cemento y de la cal consiste es establecer la relacion entre la masa
del conglomerante (cal o cemento) y el volumen de liquido que es desplazado por esta masa
en el frasco de Le Chatelier, para realizar este ensayo se debera mantener una temperatura de
20 °C hasta finalizar el mismo (NTE INEN 156, 2009).

e Norma a seguir:

Para determinar la densidad del cemento utilizado en esta investigacion, se ensayaron
dos muestras siguieron los procedimientos, indicaciones y parametros que rige la norma NTE

INEN 156. “Cemento hidraulico. Determinacion de la densidad”.
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Materiales:

O

Balanza: Capacidad de 1 kg o més, sensibilidad de 0.1 g y una precision de
0.1%.

Frasco de Le Chatelier: Capacidad de 24 ml o0 24 cm?3 y apreciacion de 0.1
ml.

Vaso de precipitacién: Capacidad de 1000 ml o 1000 cm3 y apreciacion de 50
ml.

Pipeta.

Espatula.

Cemento: Dos muestras de 500 g.

Diesel.

Embudo de metélico pequefio.

Embudo de vidrio pequefio.

Procedimiento:

O

Utilizando el embudo llenar de diesel el frasco de Le Chatelier hasta que el
mismo este entre la marca de 0 y 1 cm3, anotar esta medida.

En la balanza pesar el frasco de Le Chatelier con el diesel y tomar esta
lectura.

Introducir 65 g de cemento en el frasco de Le Chatelier que contiene diesel,
realizar este paso cuidadosamente sin que el cemento caiga fuera del frasco.
Una vez que el cemento se encuentre dentro del frasco de Le Chatelier,
hacer girar el mismo sobre la palma de la mano las veces que sean
necesarias, con la finalidad de sacar los vacios que se genera en la mezcla.
Tomar la marca del volumen final que se desplazé al ingresar los 65 g de

cemento y anotar esta medida.
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o Enla balanza verificar el peso del conjunto, es decir, frasco de Le Chatelier,
diesel y cemento, finalmente tomar esta Ultima lectura.
o Lavar el frasco de Le Chatelier con diesel y dejarlo completamente seco.

Ecuaciones:

Masa (F + D + C) — Masa (F + D)
D.C = - —
L.vol. final — L.vol.inicial

Donde:
Masa (F+D+C) = Masa del frasco de Le Chatelier + diesel + cemento [g].
Masa (F+D) = Masa del frasco de Le Chatelier + diesel [g].
L.vol.inicial = Lectura del volumen inicial [ml].
L.vol.final = Lectura del volumen final [ml].
Ensayo:

En la figura 82, se indica la imagen del ensayo realizado para determinar la densidad de

las dos muestras de cemento.

Figura 82

Ensayo realizado en el cemento para determinar su densidad.
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Resultados:
En la tabla 28, se indica los resultados de la densidad de las dos muestras ensayadas
de cemento, que se obtuvieron utilizando las ecuaciones antes sefaladas.

Tabla 28

Ensayo para determinar la densidad de la muestra 1y 2 de cemento.

Densidad del cemento

Cemento
Descripcion Muestra 1 Muestra 2
a. Masa frasco de Le Chatelier + diésel 320.60 g 320.60 g
b. Lectura volumen inicial frasco Le Chatelier 0.10 ml 0.40 ml
c. Masa del frasco de Le Chatelier + diésel + cemento 385.60 g 385.60 g
d. Lectura volumen final en el frasco Le Chatelier 23.40 ml 23.60 ml
Densidad del cemento 279 _ g/cm’ 280 g/cm’
2789.70 kg/cm® | 2801.72 kg/cm?

Cal

Al igual que en el cemento, para la cal se determiné Unicamente el valor de su
densidad, por lo tanto, las hormas, materiales, procedimientos y ecuaciones utilizadas para el
cemento son las mismas que para la cal, estas ya han sido descritas en los apartados
anteriores. La diferencia en este ensayo comparandolo con el realizado en el cemento radica
en el conglomerante utilizado, a continuacion, Unicamente se indicara los resultados obtenidos
de esta propiedad para las dos muestras de cal.

e Densidad

Resultados:
En la tabla 29, se indica los resultados de la densidad de las dos muestras ensayadas

de cal, que se obtuvieron utilizando las ecuaciones descritas en los apartados anteriores.
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Tabla 29

Ensayo para determinar la densidad de la muestra 1y 2 de cal.

Densidad de la cal
Cal
Descripcion Muestra 1 Muestra 2
a. Masa frasco de Le Chatelier + diésel 32190 g 32150 |g
b. Lectura volumen inicial frasco Le Chatelier 0.60 ml 0.60 ml
c. Masa del frasco de Le Chatelier + diésel + cal 373.20 g 37130 |g
d. Lectura volumen final frasco Le Chatelier 24.00 ml 23.10 |ml
Densidad de la cal 2.9 g/em’ 221 g/em’
2192.31 kg/ecm® | 2213.33 kg/cm?

e Composicién quimica

La cal proveniente de la calera la Paz, al ser extraida de forma artesanal no cuenta con
una ficha técnica sobre sus caracteristicas. Por este motivo para evaluar su composicion
quimica se ha toma como referencia la investigacion realizada por (Viera & Acero, 2022), las
autoras realizaron el ensayo de espectrofotometria para esta cal, mostrandose los resultados a
continuacion en la tabla 30.

Tabla 30

Composicién quimica de la cal de La Paz.

Composicion quimica cal de La Paz
Composicion Cantidad
Oxido de Magnesio 1,9 %
Oxido de Calcio 360 %
Contenido total 379 %

Nota. Recuperado de (Viera & Acero, 2022)

Segun la norma (NTE INEN 247, 2015) sefiala que las cales para ser utilizadas en las
mamposterias deberan contener un 95% de 6xidos de calcio y magnesio, que ninguna de las
cales producidas en Ecuador cumple este requisito, sin embargo se decide utilizar esta cal

debido a su rapida obtencién en nuestro medio, ademas de que investigaciones como la



realizada por (Viera & Acero, 2022) demuestran que esta aporta mayor resistencia en los

morteros a comparacion con las otras cales de produccion nacional.
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Resumen de propiedades fisico — mecanicas obtenidas en los materiales utilizados para

el disefio del mortero de recubrimiento.

En la tabla 31, se muestra el resumen de las propiedades fisico — mecénicas para los

aridos finos utilizados en el disefio del mortero de recubrimiento, es decir para la arena y la

perlita. Finalmente, estos resultados se utilizaran como punto de partida para el disefio de

mezclas del mortero en estudio.

Tabla 31

Propiedades fisico — mecénicas obtenidas para la arena y la perlita.

Propiedades fisico — mecanicas de los aridos finos (arena y perlita)

Arena Perlita
Propiedades Mecanicas I:;EN ASTM | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor
1 2 Final 1 2 Final
Peso especifico (g/cm3) 856 | C-127| 2,41 | 2,40 | 2,41 | 1,44 | 1,43 | 1,44
Densidad Aparente Suelta (g/cm3) 858 | C-29 | 1,41 | 1,41 | 1,41 | 0,60 | 0,59 | 0,60
Densidad Aparente Compactada (g/cm3) | 858 | C-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 Absorcion (%) 856 | C-127| 2,25 | 2,27 | 2,26 | 9,55 | 9,55 | 9,55
Moddulo 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

En la tabla 32, se muestra el resumen de las propiedades fisico — mecéanicas para los

aglomerantes utilizados en el disefio del mortero de recubrimiento, es decir para el cemento y

la cal. Finalmente, estos resultados se utilizaran como punto de partida para el disefio de

mezclas del mortero en estudio.
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Tabla 32

Resumen de las propiedades fisico — mecénicas obtenidas para el cemento y la cal.

Densidad para los aglomerantes (cemento y cal)
Cemento Cal
Propiedades Mecanicas III::EN ASTM | valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor
1 2 Final 1 2 Final
Densidad (g/cm?3) 156 |C-144| 2,79 | 2,80 | 2,80 | 2,19 | 2,21 | 2,20

Disefio de mezclas de morteros a base de cal para utilizarse como revoco en paneles de
paja de arroz y marcos de madera.

El disefio de mezclas consiste en determinar las proporciones de las cantidades de
materiales que componen un mortero, en funcion de ciertas propiedades y caracteristicas que
el mismo debe cumplir ya sea en estado fresco o endurecido. Entre las propiedades mas
importantes para tomarse en cuenta dentro de un disefio de mezclas se puede mencionar las
siguientes:

¢ Relacién agua — cemento (W/C).

e Resistencia a compresion (f'c).

e Asentamiento de la mezcla.

Estas propiedades estan directamente relacionadas con el uso que se va a dar al
mortero, ya sea para ser aplicados como recubrimientos o formar parte de elementos
estructurales y no estructurales. La obtencion de un correcto disefio de mezclas para morteros
u hormigones es fundamental, ya que garantiza en el mismo una adecuada resistencia,
durabilidad, trabajabilidad y consistencia.

Metodologia

Una vez que se han determinado las propiedades de los materiales que conforman el
mortero, se procedio a realizar dos disefios de mezclas patron MP1 y MP2 por el método de
densidad 6ptima. Como punto de partida para ambos disefios ademas de las propiedades de

los materiales se consider6 también un valor de 6.89 MPa para la resistencia a compresion del
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mismo, esto segun lo establece el (Codigo Residencial Internacional , 2018) cuando el mortero
es usado como recubrimiento de muros o paredes construidas con fardos de paja.

Para la mezcla MP1 se utiliz6 como arido fino la arena procedente la parroquia de
Pintag y el 100 % de la cantidad cemento obtenido en el disefio de mezclas, mientras que para
la mezcla MP2 como arido fino se utilizo perlita procedente de la parroquia Yaruqui y el 100 %
de la cantidad cemento obtenido en el disefio de mezclas. La variacion de los aridos finos se da
principalmente con el objetivo de buscar un mortero que a mas de cumplir con la resistencia a
compresion presente también una menor densidad, debido a que este ocupa un volumen
considerable en el panel lo que genera un aumento en el peso en el mismo.

De MP1 se obtiene 8 mezclas, las 4 primeras corresponde a la variacion de la cantidad
de cemento por la cal en porcentajes de 30 %, 50 %, 70 % y 90 %, las cuatro restantes se
obtuvieron a partir de las 4 primeras, donde a cada una se les afiadié aditivo acelerante de
resistencias al 2.5 % del peso del cemento. Para las mezclas obtenidas a partir de MP2 se
sigue la misma metodologia que para MP1, es decir de MP2 se obtiene 8 mezclas, las 4
primeras corresponde a la variacion de la cantidad de cemento por la cal en porcentajes de 30
%, 50 %, 70 % y 90 %, las cuatro restantes se obtuvieron a partir de las 4 primeras, donde a
cada una se les afiadio aditivo acelerante de resistencias al 2.5 % del peso del cemento.

El remplazo del cemento por la cal en porcentajes del 30 %, 50 %, 70 % y 90 %, en las
mezclas derivadas de MP1 y MP2, permitira encontrar el porcentaje 6ptimo de cal que debera
afnadirse a la mezclas, con la finalidad de utilizar la mayor cantidad posible de cal y cumplir con
la resistencia objetivo de 6.89 MPa, mientras tanto, con la adicién de aditivo acelerante en las
mezclas se podra evaluar la resistencia en los morteros y verificar si es conveniente su uso al
ser utilizado conjuntamente con la cal, debido que este material en los morteros reduce los

tiempos de fraguado y por ende su resistencia.



A continuacion, en tabla 33 se indica la codificacion con su respectivo significado de

cada una de las mezclas realizadas en la presente investigacion, conforme lo descrito los

parrafos anteriores:

Tabla 33

Mezclas realizadas en la investigacion con su codificacion y significado.

Id. Significado de las codificaciones asignadas a las mezclas

MP1 Mezcla patréon 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
7030SM1 | 70: 70% de cal ; 30: 30% de cemento; S: Sin aditivo ; M1: Modificada de MP1
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
3070SM1 | 30: 30% de cal ; 70: 70% de cemento ; S: Sin aditivo ; M1: Modificada de MP1

MP2 Mezcla patréon 2: 0% de cal + 100% de cemento + Perlita + Agua
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
7030SM2 | 70: 70% de cal ; 30: 30% de cemento ; S: Sin aditivo ; M2: Modificada de MP2
5050AM2 |50: 50% de cal ; 50: 50% de cemento ; A: Con aditivo ; M2: Modificada de MP2
5050SM2 | 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
3070SM2 | 30: 30% de cal ; 70: 70% de cemento ; S: Sin aditivo ; M2: Modificada de MP2

Disefio de mezcla patron MP1.
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Para realizar el disefio de mezclas de MP1 se utilizo el método de la densidad 6ptima,

esta mezcla patron se caracteriza principalmente por contener como arido fino arena

procedente de la parroquia de Pintag, ademas de utilizar la cantidad total de cemento obtenida

por el método de disefio, es decir sin ser este remplazado por la cal en ningun porcentaje.

Previamente a utilizar el método de la densidad Optima es necesario tener los resultados de las

propiedades fisico — mecanicas del arido fino (arena), estas se muestran en la tabla 34.



173

Tabla 34

Propiedades fisico — mecanicas para el arido fino (arena).

Propiedades fisico - mecanicas para el arido fino (arena)
Aren
Propiedades Mecanicas NTE ASTM = Valor
INEN Valor1 | Valor2 | _.
Final
Peso especifico (g/cm3) 856 C-127| 2,41 2,40 2,41
Densidad Aparente Suelta (g/cm?3) 858 C-29 1,41 1,41 1,41
Densidad Aparente Compactada (g/cm3) 858 C-29 | 1,60 1,59 1,60
Contenido de Humedad (%) 862 C-566| 1,04 1,03 1,04
Capacidad de Absorcion (%) 856 C-127| 2,25 2,27 2,26
Maddulo de Finura 696 C-136| 2,93 2,91 2,44
Colorimetria 855 C-40 | SPMO | SPMO |SPMO
SPMO: Sin presencia de materia organica

A continuacién, se detalla el procedimiento realizado para la obtencion del disefio de
mezclas de MP1 por el método de la densidad 6ptima, ademas se utilizan las propiedades
fisico — mecanicas de la arena que ya fueron determinadas anteriormente.

¢ Densidad real de la mezcla (D.R.M).

La densidad real de la mezcla se determina a partir del peso especifico en estado SSS
de los aridos y el porcentaje que estos ocupan en la mezcla, al no contar con arido grueso en la
en los morteros, el valor del peso especifico y el porcentaje se considera como 0. La D.R.M se

determina utilizando la siguiente ecuacion:

D.RM = P.E.A.F.sss*%A.F+P.E.A.G.sss*%A.G
e 100 100

2.41 % 100
40

D.R.M =
100

D.R.M =2.41g/cm?
D.R.M = Densidad real de la mezcla [g/cm?].
P.E.A.F.sss = Peso especifico del &rido fino en estado SSS [g/cm3].
P.E.A.G.sss = Peso especifico del arido grueso en estado SSS [g/cm3].

%A.F = Porcentaje de arido fino que contiene la mezcla [%].
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%A.G = Porcentaje de arido grueso que contiene la mezcla [%].

e Densidad aparente compactada de los aridos (D.A.C.A.F).

Al no contener arido grueso las mezclas, se considera como densidad aparente
compactada de los &aridos Unicamente al valor obtenido en la arena.

D.A.C.A.F =1.60 g/cm?
D.A.C.A.F = Densidad aparente compactada del arido fino [g/cm3].

e Densidad 6ptima de la mezcla (D.O.M).

Para este caso al tratarse del disefio de un mortero el cual solo contiene &rido fino mas
no grueso, la densidad 6ptima de la mezcla es igual a la densidad aparente compactada del
arido fino.

D.O.M =D.A.C.A.F
D.O.M=1.60g/cm?
D.O.M = Densidad 6ptima de la mezcla [g/cm3].
D.A.C.A.F = Densidad aparente compactada del arido fino [g/cm3].
e Porcentaje 6ptimo de vacios (%0V).
El porcentaje 6ptimo de vacios se calcula en funcién de la densidad real y 6ptima de la

mezcla, mediante la aplicacion de la siguiente ecuacion:

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

%0.V =

241 —1.60

%0.V =33.61%
D.R.M = Densidad real de la mezcla [g/cm?].
D.O.M = Densidad Optima de la mezcla [g/cm3].

%0.V = Porcentaje 6ptimo de vacios [%].
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e Cantidad de pasta en la mezcla (C.P).

Para determinar la cantidad de pasta en las mezclas de morteros se utiliza la tabla 35,
donde se muestra las ecuaciones a utilizar para determinar este valor, las mismas esta en
funcién del asentamiento requerido en la mezcla y del porcentaje 6ptimo de vacios. Se
establece como valor del asentamiento entre 12 - 15 cm, debido que las mezclas de morteros
no deberdn ser muy consistentes como en los hormigones, sino que al contrario deben tener
una consistencia media y ofrecer una adecuada trabajabilidad, de acuerdo a la experiencia
estas condiciones se obtienen cuando el asentamiento en la mezcla de mortero es superior a
12 cm.

Tabla 35

Expresiones para determinar la cantidad de pasta en las mezclas en funcion del asentamiento y % O.V

Cantidad de pasta en las mezclas
Asentamiento (cm) Cantidad de pasta (%)
0-3 %0.V + 2% + 3%(%0V)
3-6 %0.V + 2% + 6%(%0V)
6-9 %0.V + 2% + 8%(%0V)
9-12 %0.V + 2% + 11%(%0V)
12 -15 %0.V + 2% + 13%(%0V)

Nota. Recuperado de (Camaniero, 2007)

Por lo tanto, la cantidad de pasta en la mezcla se calcula con la siguiente ecuacion:

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

p 33.61 4 2 4 13 ( 33.61 ) 100
= *
100 100 100 \ 100

C.P = (0.3998) = 100
C.P=39.98%
%0.V = Porcentaje 6ptimo de vacios [%].

C.P = Cantidad de pasta en la mezcla [%].
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o Resistenciaacompresiéon de disefio (f'cr).

Cuando la resistencia a compresion del mortero se evalle mediante pruebas o ensayos
de laboratorio, debido a las variaciones que pueda darse en su medicion y resultados, este
debera ser disefiado para una resistencia media requerida (f'cr) que esta por encima de la
resistencia objetivo (fc), (NEC - SE - HC, 2015). A continuacion, en la tabla 36, se indican las
ecuaciones que determinan la resistencia (f'cr) en funcién del valor de la resistencia objetivo
(fc).

Tabla 36

Resistencia especificada (f’cr) en funcién de la resistencia objetivo requerida (fc).

Resistencia especificada f'c (MPa) | Resistencia media requerida f'cr (MPa)
<21 fc+7.0
21<f'c<35 f'c+8.5
> 35 1.10f'c+5.0

Nota. Recuperado de (NEC - SE - HC, 2015)

En la presente investigacion el valor de la resistencia objetivo (f'c) es de 6.89 MPa, que
establece el (Cédigo Residencial Internacional , 2018) para morteros a base de cal y cemento
gue son utilizados como recubrimiento en paredes o muros construidos con paja. Al ser la
resistencia objetivo (f'c) inferior a 21 MPa, para el célculo de la resistencia media requerida
(f'cr) se utiliza la primera ecuacion que se muestra en la tabla 35 y su célculo se indica a
continuacion:

for =fet7
for =689 +7
for = 13.89 MPa
fer =14 MPa
f'c = Resistencia a compresion objetivo [MPa].

f'cr = Resistencia a compresion media requerida [MPa].
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o Relacién agua — cemento (W/C).

La relacion agua — cemento de la mezcla esté en funcién de la resistencia a compresion
requerida del mortero a los 28 dias y se la calcula conforme la tabla 37 que se indica a
continuacion:

Tabla 37

Relacién agua — cemento segun la resistencia requerida del mortero a los 28 dias.

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

Nota. Recuperado de (Camaniero, 2007)

Como en la tabla anterior no existe un valor de W/C para la resistencia requerida de 14
MPa que se establece en esta investigacion, entonces se debera realizar una interpolacion
entre los valores de W/C y f'cr que se indican en la tabla. A continuacién, se muestra el calculo
de la interpolacion para obtener el valor de W/C cuando la resistencia requerida es igual 14

MPa:

20-14  20—15
x—07 08-0.7

6 5

x—0.7 0.10

0.60 = 5(x — 0.7)
0.60 = 5x — 3.5

5x =4.10

—W—082
x=—,-=0.
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e Calculo de la cantidad de cemento en la mezcla (C).
Para determinar la cantidad de cemento en la mezcla de mortero se utiliza la siguiente
ecuacion, la cual esta en funciéon de la cantidad de pasta en la mezcla, relacién agua — cemento

y densidad del cemento, su célculo se indica a continuacion:

_C.Px10
w1
TtD.C

39.98% * 10
c=""—

1

0.82 + 780

C =339.63 kg

C = Cantidad de cemento en la mezcla [kg].
C.P = Cantidad de pasta en la mezcla [%)].
D.C = Densidad de cemento [g/cm3].
W/C = Relacién agua — cemento.
e Calculo de la cantidad de agua (W).
Para determinar la cantidad de agua en la mezcla se utiliza la siguiente ecuacion, la
cual esta en funcién de la relacion agua — cemento y la cantidad de cemento, su célculo se

indica a continuacion:

W = 0.82 * 339.63
W =278.50 kg

W/C = Relacién agua — cemento.

C = Cantidad de cemento en la mezcla [kg].
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e Calculo de la cantidad de arena (A).

Al tratarse del disefio de un mortero no se tiene aridos gruesos en su mezcla, por lo
tanto, el porcentaje de aridos finos es 100 %, previamente al calculo de la cantidad de arena se
debe tener definido el valor de su peso especifico en estado SSS. A continuacion, se indica la

ecuacion que determina este valor:

P.E.A.F.sss *%A.F)

A=(1—C.P)*( -

4 ( 39.98) (2.41%1000) 100
= — *
100 100

A =1446.48 kg

P.E.A.F.sss = Peso especifico del arido fino en estado SSS [kg/m3].
%A.F = Porcentaje de arido fino que contiene la mezcla [%].
C.P = Cantidad de pasta en la mezcla [%].
Dosificacién al peso de la mezcla patron MP1 para 1 m3 de mortero.
En la tabla 38, se muestra la dosificacion al peso de la mezcla patron MP1 para 1 m3 de
mortero, obtenida por el método de la densidad éptima:

Tabla 38

Dosificacion en kg y al peso de la mezcla patron MP1 para 1 m3 de mortero.

. Dosificacion | Dosificacion
Materiales
en (kg) al peso
Cemento 339.63 1.00
Agua 278.50 0.82
Arena 1446.50 4.26
PESO TOTAL| 2064.63

Dosificaciones de las mezclas obtenidas a partir de MP1 para 1 m3 de mortero.
De la dosificacion en kg de MP1 para 1 m3 de mortero, se obtienen 8 mezclas de las

cuales son el resultado de sustituir en las mismas el cemento por la cal en varios porcentajes,
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ademas de la incorporacién de aditivo acelerante en 4 de estas, esto con la finalidad de evaluar
su uso mediante a la verificacion de los resultados de las resistencias a compresiones
obtenidas en los cubos de morteros.

A continuacion, en la tabla 39 se indica las dosificaciones en kg para 1 m3 de mortero de
las mezclas obtenidas a partir de MP1, cabe indicar que a cada una de estas se realiz6 la
correccion de la cantidad de agua debido al contenido de humedad y capacidad de absorcion
de la arena utilizada, ademas se verifico que todas cumplan con un flujo de 110+5 mediante la

ejecucion del ensayo respectivo que se indica en la norma ( (NTE INEN 2502, 2009).
Tabla 39

Dosificaciones de las mezclas obtenidas a partir de MP1 para 1 m3 de mortero.

d. Cal Cemento Arena Agua Aditivo

(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
MP1 0.00 339.63 1446.50 295.55 0.00
9010AM1 305.67 33.96 1446.50 390.29 8.49
9010SM1 305.67 33.96 1446.50 390.29 0.00
7030AM1 237.74 101.89 1446.50 370.75 8.49
70305M1 237.74 101.89 1446.50 370.75 0.00
5050AM1 169.82 169.82 1446.50 354.29 8.49
50505M1 169.82 169.82 1446.50 354.29 0.00
3070AM1 101.89 237.74 1446.50 342.86 8.49
3070SM1 101.89 237.74 1446.50 342.86 0.00

Dosificacién al peso de la mezcla patron MP1 para 7 cubos de mortero.

Con la finalidad de evaluar la resistencia a compresion y la densidad de los morteros a
edades de 1, 3, 7, 28 y 50 dias, con cada una de las mezclas generadas a partir de MP1 se
fabricaron 15 cubos de arista de 50 mm, es decir 3 cubos para cada edad establecida, estos
fueron elaboraros siguiendo los procedimientos que se indica en la norma (NTE INEN 488,
2009).

Debido a la deficiente capacidad de la batidora a utilizarse para la fabricacion de los 15

cubos a la vez, fue necesario realizar 3 mezclas con dosificaciones de 6 cubos, considerando



181

uno adicional por posibles pérdidas durante su fabricacion hasta completar los 15 cubos para
cada una de las mezclas. En la tabla 40 se indica las dimensiones de los cubos, volumeny la
cantidad de mortero necesario para fabricar los mismos.

Tabla 40

Volumen de mortero para fabricar 7 cubos con las mezclas derivadas de MP1.

Lado del | Longitud . Volumen | Volumen | Volumen | Volumen Cantidad
Cantidad de mortero
cubo unitario | unitario total total
cm cm? m3 cm? m3 kg
Arista 1 5
Arista 2 5 7 125 0.000125 875 0.000875 1.81
Arista 3

La cantidad de cemento para fabricar 7 cubos de mortero con arista de 50 mm se
determina mediante la siguiente ecuacion, donde los coeficientes corresponden a la
dosificacién al peso de los materiales de la mezcla MP1 para 1 m3 de mortero.

1.00C + 0.82C + 4.26C = 1.81 kg

6.10C = 1.81 kg
1.81 kg
€= 6.10
C=0.30kg

Mientras tanto para determinar la cantidad de agua y de arena se deberd multiplicar los
coeficientes conseguidos de estos materiales de la dosificacion al peso de la mezcla MP1 para
1 m3 de mortero, con la cantidad de cemento obtenida.

A continuacion, se indican las ecuaciones y el procedimiento de calculo para determinar
la cantidad de cemento, agua y arena que se utiliza en la elaboracién de los 7 cubos de

mortero.



o Cemento (C).

o Agua (W).

o Arena (A).

C =1.00x0.30

C=0.30kg

W =0.82 x0.30

W=0.24kg
A=426x030
A=1.27kg
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En la tabla 41, se indica la dosificacion en kg para elaborar 7 cubos de mortero con las

mezclas obtenidas a partir de MP1.

Tabla 41

Dosificacion al peso para 7 cubos de morteros a elaborase con la mezcla patron MP1.

e Correccion de la cantidad de agua en la mezcla debido a la humedad y

Materiales | DOsificacion | Dosificacion
en (kg) al peso
Cemento 0.30 1.00
Agua 0.24 0.82
Arena 1.27 4.26
PESO TOTAL 1.81

absorcién del &rido fino (arena).

Para corregir la cantidad de agua de amasado se debera tener como datos preliminares

el valor del contenido de humedad y capacidad de absorcion del &rido fino (arena), a

continuacion, se indica la ecuacion que determina la cantidad de arena corregida debido a su

humedad y absorcion:

A.c=

100+ C.H

*100+C.A
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100 + 1.04%

Ac=127%—0 "2
¢ *100 + 2.26%

A.c=1.25kg

Ac = Cantidad de arido fino corregido en la mezcla [kg].
C.H = Contenido de humedad del arido fino [%]
C.A = Capacidad de absorcién del arido fino [%0]
Finalmente, con la siguiente ecuacion se determina la cantidad de agua que debe
afiadirse o quitarse a la mezcla, la misma esta en funcién de la cantidad de arena corregida

gue fue determinada anteriormente:

| Ly, CH—CA
=A.c* ——

gua = A 00+ C.A

1.04% — 2.26%

Agua = 1.25
gua *7100 + 2.26%

Agua = —0.015 kg

W.c =W — Agua

W.c = 0.24 — (—0.015)

W.c=0.26 kg

Ac = Cantidad de é&rido fino corregido en la mezcla [kg].
Agua = Cantidad de agua que se quita o se afiade a la mezcla [kg]
W.c = Cantidad de agua corregida en la mezcla [kg]
W = Cantidad de agua obtenida en el disefio de mezclas inicial [kg]
e Calculo de la cantidad de aditivo en la mezcla
En algunas de estas mezclas se decidio afiadir aditivos acelerantes de resistencias al

2.5% de la cantidad de cemento, con la finalidad de evaluar su posible uso en las mismas, este



184

valor es el maximo recomendable que se indica en la ficha técnica del producto. A
continuacion, se presenta la ecuacion que permite determinar la cantidad de aditivo en la
mezcla para una dosificacion de 7 cubos de mortero:

Aditivo = C * 2.5% = 1000

Aditivo = 0.30 = 2.5% = 1000

Aditivo=7.5g

Aditivo = Cantidad de aditivo en la mezcla [g].
C = Cantidad de cemento en la mezcla [kg].

En la tabla 42, se indica la dosificacién definitiva en kg para elaborar 7 cubos de
morteros con las mezclas obtenidas a partir de MP1, cabe indicar que en esta dosificacién ya
presenta la correccion en la cantidad de agua de amasado por humedad y capacidad de
absorcién del &rido fino (arena).

Tabla 42

Dosificacion corregida por humedad para 7 cubos de morteros a elaborase con la mezcla patrén MP1.

Dosificaciones de las mezclas obtenidas a partir de MP1 para 7 cubos de mortero.

. Dosificacion | Dosificacion
Materiales
en (kg) al peso
Cemento 0.30 1.00
Agua 0.26 0.87
Arena 1.27 4.26
PESO TOTAL 1.82

En la tabla 43, se indica la dosificaciébn en gramos para 7 cubos de morteros, de todas

las mezclas obtenidas a partir de MP1, cabe indicar que en estas dosificaciones ya presentan

la correccion en la cantidad de agua de amasado por humedad y capacidad de absorcién del

arido fino y que ademas todas cumplen con el flujo de 110+5 como lo indica en la norma ( (NTE

INEN 2502, 2009)



Tabla 43

Dosificacion en gramos para 7 cubos de mortero a elaborarse con las mezclas derivadas de MP1.

Id. Cal Cemento Arena Agua Aditivo Flujo

(8) (s) (s) (8) (8) 10545
MP1 0.00 297.18 1265.69 258.60 0.00 102
9010AM1 267.46 29.72 1265.69 341.50 7.43 108
9010SM1 267.46 29.72 1265.69 341.50 0.00 105
7030AM1 208.02 89.15 1265.69 324.40 7.43 109
7030SM1 208.02 89.15 1265.69 324.40 0.00 104
5050AM1 148.6 148.6 1265.69 310.00 7.43 108
50505M1 148.6 148.6 1265.69 310.00 0.00 103
3070AM1 89.15 208.02 1265.69 300.00 7.43 107
3070SM1 89.15 208.02 1265.69 300.00 0.00 103

Disefio de mezcla patron MP2
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Para realizar el disefio de mezclas de MP2 se utilizé el método de la densidad 6ptima,

esta mezcla patron se caracteriza principalmente por contener como arido fino perlita

procedente de la parroquia de Yaruqui, ademas de utilizar la cantidad total de cemento

obtenida por el método de disefio, es decir sin ser este remplazado por la cal en ningln

porcentaje. Previamente a utilizar el método de la densidad 6ptima es necesario tener los

resultados de las propiedades fisico — mecanicas del arido fino (perlita), estas se muestran en

la tabla 44.



Tabla 44

Propiedades fisico — mecanicas para el &rido fino (perlita).

Resumen de resultados para aridos fino (perlita)
Perlita

Propiedades Mecanicas III::IIE\I ASTM | Valor | Valor | Valor

1 2 Final

Peso especifico (g/cm3) 856 C-127| 1,44 | 1,43 | 1,44
Densidad Aparente Suelta (g/cm?3) 858 c-29 | 0,60 | 0,59 | 0,60
Densidad Aparente Compactada (g/cm3) 858 c-29 | 0,68 | 0,67 | 0,68
Contenido de Humedad (%) 862 C-566| 14,21 | 14,21 | 14,21
Capacidad de Absorcion (%) 856 C-127| 9,55 | 9,55 | 9,55
Modulo de Finura 696 C-136| 2,43 2,42 2,43
Colorimetria 855 C-40 | SPMO | SPMO | SPMO

SPMO: Sin presencia de materia organica

A continuacién, se detalla el procedimiento realizado para la obtencion del disefio de

mezclas de MP2 por el método de la densidad 6ptima, ademas se utilizan las propiedades

fisico — mecanicas de la perlita que ya fueron determinadas anteriormente.

e Densidad real de la mezcla (D.R.M).
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La densidad real de la mezcla se determina a partir del peso especifico en estado SSS

de los aridos y el porcentaje que estos ocupan en la mezcla, al no contar con arido grueso en la

en los morteros, el valor del peso especifico y el porcentaje se considera como 0. La D.R.M se

determina utilizando la siguiente ecuacion:

P.E.A.F.sss * %A.F +P.E.A.G.sss * 0A. G

D.R-M = 100 100

DRM_1.44*100+0
T 100

D.RM=1.44g/cm’

D.R.M = Densidad real de la mezcla [g/cm?].

P.E.A.F.sss = Peso especifico del &rido fino (perlita) en estado SSS [g/cm3].

P.E.A.G.sss = Peso especifico del arido grueso en estado SSS [g/cm3].



187

%A.F = Porcentaje de arido fino (perlita) que contiene la mezcla [%].
%A.G = Porcentaje de arido grueso que contiene la mezcla [%].

¢ Densidad aparente compactada de los aridos (D.A.C.A.F).

Al no contener &rido grueso las mezclas, se considera como densidad aparente
compactada de los aridos Unicamente al valor obtenido en la perlita.

D.A.C.A.F =0.68 g/cm?
D.A.C.A.F = Densidad aparente compactada del arido fino (perlita) [g/cm?3].

e Densidad 6ptima de la mezcla (D.O.M).

Para este caso al tratarse del disefio de un mortero el cual solo contiene &rido fino mas
no grueso, la densidad 6ptima de la mezcla es igual a la densidad aparente compactada del
arido fino.

D.O.M =D.A.C.A.F
D.0O.M =0.68 g/cm?
D.0.M = Densidad 6ptima de la mezcla [g/cm3].
D.A.C.A.F = Densidad aparente compactada del arido fino (perlita) [g/cm?3].
¢ Porcentaje 6ptimo de vacios (%0QV).
El porcentaje 6ptimo de vacios se calcula en funcién de la densidad real y 6ptima de la

mezcla, mediante la aplicacion de la siguiente ecuacion:

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

%0.V =

1.44 — 0.68

%0.V =52.78%
D.R.M = Densidad real de la mezcla [g/cm3].
D.0.M = Densidad 6ptima de la mezcla [g/cm3].

%0.V = Porcentaje 6ptimo de vacios [%].
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e Cantidad de pasta en la mezcla (C.P).

Para determinar la cantidad de pasta en las mezclas de morteros se utilizé la tabla 34,
se establece como valor del asentamiento entre 12 - 15 cm, debido que las mezclas de
morteros no deberan ser muy consistentes como en los hormigones, sino que al contrario
deben tener una consistencia media y ofrecer una adecuada trabajabilidad, de acuerdo a la
experiencia estas condiciones se obtienen cuando el asentamiento en la mezcla de mortero es
superior a 12 cm. Por lo tanto, la cantidad de pasta en la mezcla se calcula con la siguiente
ecuacion:

CP = %0.V + 2% + 13%(%0.V)
p_ (5278, 2 13 (52.78) 100
= *
100 ' 100 ' 100 \ 100

C.P = (0.6164) * 100

C.P=61.64%
%0.V = Porcentaje 6ptimo de vacios [%)].
C.P = Cantidad de pasta en la mezcla [%].

e Resistenciaacompresion de disefio (fcr).

En la presente investigacion el valor de la resistencia objetivo (f'c) es de 6.89 MPa, que
establece el (Cédigo Residencial Internacional , 2018) para morteros a base de cal y cemento
gue son utilizados como recubrimiento en paredes o muros construidos con paja. Al ser la
resistencia objetivo (f'c) inferior a 21 MPa, para el célculo de la resistencia media requerida
(f'cr) se utiliza la primera ecuacion que se muestra en la tabla 35 y su calculo se indica a
continuacion:

for =fet7
fer =689+7
for = 13.89 MPa

for = 14 MPa
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f'c = Resistencia a compresion objetivo [MPa].
f'cr = Resistencia a compresion media requerida [MPa].

o Relacién agua — cemento (W/C).

La relacion agua — cemento de la mezcla esté en funcién de la resistencia a compresion
requerida del mortero a los 28 dias y se la calcula conforme la tabla 36. Al igual que para el
disefio de MP1 el valor de W/C para MP2 es de 0.82, ya que la resistencia requerida de MP2
es igual a 14MPa, por lo tanto, se debera realizar la misma interpolacién para MP2 como se

realizé con MP1 y que ya se indicé anteriormente.

W—082
C_ .

e Calculo de la cantidad de cemento en la mezcla (C).

Para determinar la cantidad de cemento en la mezcla de mortero se utiliza la siguiente
ecuacion, la cual esta en funcion de la cantidad de pasta en la mezcla, relacién agua — cemento
y densidad del cemento, su célculo se indica a continuacion:

_C.P*10
=W 1
TtDC
61.64% * 10
C——

N 1
0.82 + 780

C =523.63 kg

C = Cantidad de cemento en la mezcla [kg].
C.P = Cantidad de pasta en la mezcla [%].
D.C = Densidad de cemento [g/cm3].

W/C = Relacion agua — cemento.
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e Calculo de la cantidad de agua (W).
Para determinar la cantidad de agua en la mezcla se utiliza la siguiente ecuacion, la
cual esta en funcion de la relacién agua — cemento y la cantidad de cemento, su calculo se

indica a continuacion:

W =0.82 % 523.63

W = 429.38 kg

W/C = Relacién agua — cemento.
C = Cantidad de cemento en la mezcla [kg].

e Calculo de la cantidad de perlita (P).

Al tratarse del disefio de un mortero no se tiene aridos gruesos en su mezcla, por lo
tanto, el porcentaje de aridos finos es 100%, previamente al calculo de la cantidad de perlita se
debe tener definido el valor de su peso especifico en estado SSS. A continuacion, se indica la

ecuacion que determina este valor:

P.E.A.F.5sss * %A.F)

P=(1—C.P)*( =

_(1 61.64) (1.44  1000) * 100
~\" " 100 /" 100

P =552.40 kg

P.E.A.F.sss = Peso especifico del arido fino (perlita) en estado SSS [kg/m3].
%A.F = Porcentaje de arido fino (perlita) que contiene la mezcla [%].

C.P = Cantidad de pasta en la mezcla [%].
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Dosificaciéon al peso de la mezcla patron MP2 para 1 m3 de mortero.
En la tabla 45, se muestra la dosificacion al peso de la mezcla patrén MP2 para 1 m3 de
mortero, obtenida por el método de la densidad 6ptima:

Tabla 45

Dosificacion en kg y al peso de la mezcla patron MP2 para 1 m3 de mortero.

. Dosificacion | Dosificacion
Materiales
en (kg) al peso
Cemento 523.63 1.00
Agua 429.38 0.82
Perlita 552.40 1.05
PESO TOTAL| 1505.41

Dosificaciones de las mezclas obtenidas a partir de MP2 para 1 m3 de mortero.

De la dosificacion en kg de MP2 para 1 m3 de mortero, se obtienen 8 mezclas de las
cuales son el resultado de sustituir en las mismas el cemento por la cal en varios porcentajes,
ademas de la incorporacién de aditivo acelerante en 4 de estas, esto con la finalidad de evaluar
su uso mediante a la verificacion de los resultados de las resistencias a compresiones
obtenidas en los cubos de morteros.

A continuacién, en la tabla 46 se indica las dosificaciones en kg para 1 m3 de mortero de
las mezclas obtenidas a partir de MP2, cabe indicar que a cada una de estas se realizé la
correccion de la cantidad de agua debido al contenido de humedad y capacidad de absorcion
de la perlita utilizada, ademas se verific6 que todas cumplan con un flujo de 110+5 mediante la

ejecucion del ensayo respectivo que se indica en la norma ( (NTE INEN 2502, 2009).



Tabla 46

Dosificaciones en kg para 1 m3 de morteros, de las mezclas obtenidas a partir de MP2.

Id. Cal Cemento Perlita Agua Aditivo

(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
MP2 0.00 523.63 552.40 404.88 0.00
9010AM2 471.27 52.36 552.40 408.31 13.09
9010SM2 471.27 52.36 552.40 408.31 0.00
7030AM2 366.54 157.09 552.40 383.05 13.09
7030SM2 366.54 157.09 552.40 383.05 0.00
5050AM2 261.82 261.82 552.40 371.62 13.09
50505SM2 261.82 261.82 552.40 371.62 0.00
3070AM2 157.09 366.54 552.40 360.20 13.09
3070SM2 157.09 366.54 552.40 360.20 0.00

Dosificacién al peso de la mezcla patron MP2 para 7 cubos de mortero.
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Con la finalidad de evaluar la resistencia a compresién y la densidad de los morteros a

edades de 1, 3, 7, 28 y 50 dias, con cada una de las mezclas generadas a partir de MP2 se

fabricaron 15 cubos de arista de 50 mm, es decir 3 cubos para cada edad establecida, estos

fueron elaboraros siguiendo los procedimientos que se indica en la norma (NTE INEN 488,

2009).

Debido a la deficiente capacidad de la batidora a utilizarse para la fabricacién de los 15

cubos a la vez, fue necesario realizar 3 mezclas con dosificaciones de 6 cubos, considerando

uno adicional por posibles pérdidas durante su fabricacion hasta completar los 15 cubos para

cada una de las mezclas. En la tabla 47 se indica las dimensiones de los cubos, volumen y la

cantidad de mortero necesario para fabricar los mismos.



Tabla 47

Volumen de mortero para fabricar 7 cubos con las mezclas derivadas de MP2.

Lado del | Longitud . Volumen | Volumen | Volumen | Volumen Cantidad
Cantidad de mortero
cubo unitario | unitario total total
cm cm? m3 cm? m3 kg
Arista 1 5
Arista 2 5 125 0.000125 875 0.000875 1.32
Arista 3 5

La cantidad de cemento para fabricar 7 cubos de mortero con arista de 50 mm se

determina mediante la siguiente ecuacion, donde los coeficientes corresponden a la

dosificacién al peso de los materiales de la mezcla MP2 para 1 m3 de mortero.

287C=132kg

1.32 kg
¢= 2.87
C=0.46 kg

1.00C + 0.82C + 1.05C = 1.32 kg
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Mientras tanto para determinar la cantidad de agua y de arena se debera multiplicar los

coeficientes conseguidos de estos materiales de la dosificacion al peso de la mezcla MP2 para

1 m3 de mortero, con la cantidad de cemento obtenida.

A continuacion, se indican las ecuaciones y el procedimiento de calculo para determinar

la cantidad de cemento, agua y perlita que se utiliza en la elaboracién de los 7 cubos de

mortero.

O

Cemento (C).

C =

1.00x 0.46

C=0.46 kg
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o Agua (W).
W =0.82x0.46
W =0.38kg
o Perlita (P).
P =1.05x0.46
P=0.48kg

En la tabla 48, se indica la dosificacién en kg para elaborar 7 cubos de mortero con las

mezclas obtenidas a partir de MP2.
Tabla 48

Dosificacién al peso para 7 cubos de morteros a elaborase con la mezcla patrén MP2.

. ificacion | Dosificacion
Materiales Dosificacion

en (kg) al peso
Cemento 0.46 1.00
Agua 0.38 0.82
Perlita 0.48 1.05

PESO TOTAL 1.32

e Correccién de la cantidad de agua en la mezcla debido a la humedad y
absorcion del arido fino (perlita).
Para corregir la cantidad de agua de amasado se debera tener como datos preliminares
el valor del contenido de humedad y capacidad de absorcion del arido fino (perlita), a
continuacion, se indica la ecuacion que determina la cantidad de perlita corregida debido a su

humedad y absorcion:

b p, 100+CH

=P ———r

¢ 100 + C.A
100 + 14.21%

P.c =0.48 *

100 + 9.55%

P.c=0.50kg
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Pc = Cantidad de éarido fino (perlita) corregido en la mezcla [kg].
C.H = Contenido de humedad del arido fino (perlita) [%)]
C.A = Capacidad de absorcién del arido fino (perlita) [%]
Finalmente, con la siguiente ecuacion se determina la cantidad de agua que debe
afadirse o quitarse a la mezcla, la misma esté en funcién de la cantidad de perlita corregida

gue fue determinada anteriormente:

| b, CH-CA
=P cx—m ™ —
gua = Cr 00+ C.A
14.21% — 9.55%
100 + 9.55%

Agua = 0.50 =

Agua = 0.021 kg
W.c=W — Agua
W.c =0.38—(0.021)
W.c=0.35kg

Pc = Cantidad de arido fino (perlita) corregido en la mezcla [kg].
Agua = Cantidad de agua que se quita o se afiade a la mezcla [kq]
W.c = Cantidad de agua corregida en la mezcla [kg]
W = Cantidad de agua obtenida en el disefio de mezclas inicial [kg]

e Célculo de la cantidad de aditivo en la mezcla

En algunas de estas mezclas se decidié afiadir aditivos acelerantes de resistencias al
2.5 % de la cantidad de cemento, con la finalidad de evaluar su posible uso en las mismas, este
valor es el maximo recomendable que se indica en la ficha técnica del producto. A
continuacion, se presenta la ecuacion que permite determinar la cantidad de aditivo en la
mezcla para una dosificacion de 7 cubos de mortero:

Aditivo = C * 2.5% * 1000
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Aditivo = 0.46 = 2.5% = 1000

Aditivo =11.5g

Aditivo = Cantidad de aditivo en la mezcla [g].
C = Cantidad de cemento en la mezcla [kg].

En la tabla 49, se indica la dosificacién definitiva en kg para elaborar 7 cubos de
morteros con las mezclas obtenidas a partir de MP2, cabe indicar que en esta dosificacién ya
presenta la correccion en la cantidad de agua de amasado por humedad y capacidad de
absorcién del &rido fino (perlita).

Tabla 49

Dosificacion corregida por humedad para 7 cubos de morteros a elaborase con la mezcla patrén MP2.

' Dosificacion | Dosificacion
Materiales
en (kg) al peso
Cemento 0.46 1.00
Agua 0.35 0.77
Perlita 0.48 1.05
PESO TOTAL 1.31

Dosificaciones de las mezclas obtenidas a partir de MP2 para 7 cubos de mortero.

En la tabla 50, se indica la dosificacion en gramos para 7 cubos de morteros, de todas
las mezclas obtenidas a partir de MP2, cabe indicar que en estas dosificaciones ya presentan
la correccion en la cantidad de agua de amasado por humedad y capacidad de absorcién del
arido fino (perlita) y que ademas todas cumplen con el flujo de 110+5 como lo indica en la

norma ( (NTE INEN 2502, 2009).
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Tabla 50

Dosificacion en gramos para 7 cubos de mortero a elaborarse con las mezclas derivadas de MP2.

Id. Cal Cemento Perlita Agua Aditivo Flujo

(8) (s) (s) (8) (8) 10545
MP2 0.00 458.18 483.35 354.27 0.00 109
9010AM2 412.36 45.82 483.35 357.27 11.5 101
9010SM2 412.36 45.82 483.35 357.27 0.00 106
7030AM2 320.72 137.46 483.35 335.17 11.5 107
7030SM2 320.72 137.46 483.35 335.17 0.00 108
5050AM2 229.09 229.09 483.35 325.17 11.5 109
5050SM2 229.09 229.09 483.35 325.17 0.00 107
3070AM2 137.45 320.73 483.35 315.17 11.5 107
3070SM2 137.45 320.73 483.35 315.17 0.00 105

Realizacion de cubos de mortero a base de cal y cemento.

Con la finalidad de evaluar las propiedades fisico — mecéanicas de las mezclas de
morteros a base de cal y cemento para utilizarse como recubrimiento en las construcciones con
paja, se realizaron probetas cubicas de 50 mm de arista siguiendo los procedimientos,
indicaciones y parametros que rigen las normas NTE INEN 488 “Cemento hidraulico.
Determinacion de la resistencia a la compresion de morteros en cubos de 50 mm de arista” y
NTE INEN 155 “Cemento hidraulico. Mezclado mecanico de pastas y morteros de consistencia
plastica”.

Especimenes a realizar en la investigacion.

Tanto para las mezclas patrones MP1, MP2 y las derivadas de estas, se decidio realizar
en total 270 especimenes cubicos, con el objetivo de evaluar su resistencia a compresion y
densidad en estado endurecido de los mismos a edades de 1, 3, 7, 28 y 50 dias. A
continuacion, en la tabla 51 se indica la distribucién del nimero de especimenes fabricados en

funcidn de su edad para cada una de las mezclas estudiadas en la presente investigacion.



Tabla 51

Numero de especimenes a fabricarse para cada una de las mezclas.

Id. Numero de especimenes a fabricarse
1 dia 3dias 7 dias 28 dias | 50 dias Total

MP1 3 3 3 3 3 15
9010AM1 3 3 3 3 3 15
9010SM1 3 3 3 3 3 15
7030AM1 3 3 3 3 3 15
7030SM1 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
3070SM1 3 3 3 3 3 15

MP2 3 3 3 3 3 15
9010AM?2 3 3 3 3 3 15
9010SM2 3 3 3 3 3 15
7030AM2 3 3 3 3 3 15
70305SM2 3 3 3 3 3 15
5050AM?2 3 3 3 3 3 15
50505M?2 3 3 3 3 3 15
3070AM2 3 3 3 3 3 15
3070SM2 3 3 3 3 3 15

Elaboracién de las mezclas.
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Las mezclas se realizaron en los laboratorios del Instituto Ecuatoriano del Cemento y

del Hormigon (INECYC), siguiendo el procedimiento que se describe a continuacion conforme

la norma NTE INEN 155 “Cemento hidraulico. Mezclado mecénico de pastas y morteros de

consistencia plastica”:

e Pesar en la balanza los materiales necesarios para elaborar 7 cubos de mortero.

e Verificar que la paleta y el tazén de la mezcladora se encuentren completamente

Secos.

e Colocar el agua de mezclado en el tazén, seguidamente afiadir el cemento con la cal

y arrancar la mezcladora a velocidad baja por 30 segundos.
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e Durante 30 segundos mas y a la misma velocidad colocar todo el arido fino (arena o
perlita) en el tazén cuidadosamente.

o Detener la mezcladora y cambiar su velocidad de baja a media y mezclar durante 30
segundos mas.

o Detener la mezcladora y en 15 segundos bajar la pasta adherida en las paredes del
tazén con ayuda del apisonador, durante 75 segundos mas tapar el tazén y dejar
reposar la mezcla.

¢ Finalmente encender la mezcladora a velocidad media y terminar el mezclado
durante 60 segundos mas.

Determinacién del flujo en las mezclas.

Para determinar el flujo en cada de una de las mezclas realizadas, se siguio el
procedimiento descrito a continuacion y que se detalla en la norma NTE INEN 2502 “Cemento
hidraulico. Determinacién del flujo en morteros”:

e Limpiar y secar la mesa de flujo.

e Colocar en el centro de la mesa de flujo el molde y sobre este poner una capa de
mortero de 25 mm, posteriormente proceder a compactar 20 veces con el
apisonador.

e Llenar el molde completamente con mortero y compactar por 20 veces mas.

e Con ayuda de una espétula nivelar el borde del molde con la superficie del mortero y
limpiar mesa de tal manera que no quede mortero sobre ella.

e Levantar el molde y dejar caer la mesa 25 veces durante 15 segundos.

e Finalmente, con ayuda del calibrador medir el didmetro de la circunferencia de
mortero y verificar su flujo.

En la figura 83, se indica las imagenes sobre el procedimiento del ensayo realizado para

la obtencion del flujo de cada mezcla.
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Figura 83

Ensayo de flujo realizado en las mezclas.

s R

Elaboraciéon de cubos de mortero.
Para la elaboracion de los cubos de mortero con cada una de las mezclas realizadas, se
siguio el procedimiento descrito a continuacion y que se detalla en la norma NTE INEN 488
“Cemento hidraulico. Determinacion de la resistencia a la compresion de morteros en cubos de
50 mm de arista”:
¢ Realizar el llenado de los moldes metalicos con mortero en un tiempo no mayor a 2
minutos y 30 segundos.
¢ Colocar una capa de mortero de aproximadamente 25 mm de espesor en los
compartimientos del molde y compactar 32 veces en 10 segundos. La compactacion
realizarse en 4 rondas de 8 golpes.
e Llenar los moldes completamente con mortero y realizar una segunda compactacion
de la misma manera como se realiz6 para la primera capa.
e Con ayuda de las manos colocar sobre los moldes el mortero que haya caido fuera
de los mismos, con la finalidad de llenar las superficies vacias.
e Enrazar con la espatula cada uno de los moldes para retirar el mortero excedente,
no olvidar que la superficie del mortero debera sobresalir ligeramente de los moldes

metalicos.
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e Alisar cada cubo pasando unay otra vez la espatula sobre la superficie de los
mismos, retirar el exceso de mortero a fin de que los bordes del mismo coincidan
con los bordes de los moles.

En la figura 84, se indica las imagenes sobre la elaboracion de los cubos de morteros

con las mezclas estudiadas en la presente investigacion:

Figura 84

Elaboracién de cubos de mortero.

Curado de cubos de mortero.

Una vez fabricados los cubos de morteros estos deberan ser curados en los mismos
moldes en el gabinete himedo durante un dia, para después ser desencontrados como se
indica en la figura 85.

Figura 85

Desencofrado de los cubos de mortero a base de cal y cemento.
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Una vez que se haya desencofrado todos los cubos, estos deberan ser curados hasta
completar la edad de ensayo, es decir 1, 3, 7, 28 y 50 dias. El curado consiste en dejar
completamente sumergidos los cubos en agua a una temperatura de 23°C + 2°C dentro de la
camara de curado, siguiendo el procedimiento que se indica en la norma ASTM C511. Cabe
indicar que estos cubos al contener cal en su mezcla requieren estar al aire libre e interactuar
con el CO: para poder fraguar, por lo tanto, Unicamente se procedié a curarlos colocandolos en
la camara de curado dentro de una bolsa plastica sin sumergirlos, como se indica en la figura
86.

Figura 86

Curado de los cubos de mortero a base de cal y cemento.

Determinacion de las propiedades fisico — mecanicas en morteros a base de cal para
utilizarse como revoco en paneles de paja de arroz y marcos de madera.
Dimensiones.

Las dimensiones de los lados de cada cubo de mortero se deberan obtener con un
calibrador, que se colocara cuidadosamente de forma central en 3 caras del cubo, es decir en
el centro de la arista superior e inferior que forma cada uno de los lados.

Volumen.
El volumen de cada cubo de mortero se determinara con la siguiente ecuacion:

V=a1*a2*a3
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Donde:
V = Volumen del espécimen cubico [mms3]
al = Lado o arista 1 del cubo [mm]
a2 = Lado o arista 2 del cubo [mm]
a3 = Lado o arista 3 del cubo [mm]
Masa.
La masa de cada cubo de mortero se determinara con ayuda de la balanza como se
indica en la figura 87, cuando los mismos hayan sido desencofrados y debidamente curados a
edades de 1, 3, 7, 28 y 50 dias.

Figura 87

Obtencién de la masa en los cubos de mortero.

Densidad del mortero.
La densidad se define como la relacion entre la masa y el volumen del mortero como se

indica en la siguiente ecuacion:

Donde:
om = Densidad del mortero [g/cm3].

M = Masa del mortero endurecido [g].
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V: Volumen del espécimen cubico [cm?3].
Resistencia a compresion del mortero.

El ensayo a compresion de los cubos de mortero se ejecutd en los laboratorios del
Instituto Ecuatoriano del Cemento y del Hormigdn (INECYC), siguiendo el procedimiento que se
describe en la norma NTE INEN 488 “Cemento hidraulico. Determinacion de la resistencia a la
compresion de morteros en cubos de 50 mm de arista”. Este ensayo se realizé con la ayuda de
una maquina universal de 200 toneladas que se indica en la figura 88, luego de que los cubos
hayan cumplido con el tiempo de curado. La maquina esta acoplada con discos metalicos con
la finalidad de que exista una distribucién efectiva de la carga hacia el area de aplicacién del
cubo, ademas la velocidad con la se aplica la misma es igual a 0.25 MPa/s, la cual es
controlada por un sistema automatizado.

Figura 88

Magquina universal de 200 toneladas.

LON AOLS ’;

La resistencia a compresién en los cubos de mortero se calcula mediante la siguiente

ecuacion que se establece en la norma NTE INEN 488:

P
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Donde:
Fm: Resistencia a la compresién del mortero [MPa]
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?]
El la figura 89, se muestra las imagenes del ensayo a compresién de los cubos de
mortero realizados con las mezclas estudiadas en la presente investigacion.

Figura 89

Ensayo a compresion en cubos de mortero.

Analisis de los resultados.

En el siguiente apartado se describe el analisis de los resultados de las resistencias a
compresion y densidades obtenidas en los cubos de mortero elaborados con las mezclas
derivadas de MP1 y MP2. Cabe indicar que estos resultados son obtenidos mediante las

ecuaciones que se indicaron anteriormente, los mismos se resumen en las siguientes figuras



206

debido a la gran cantidad de mezclas analizadas. Para cada una de estas mezclas se
fabricaron 15 cubos que se ensayaron en grupos de 3, a edades de 1, 3, 7, 28 y 50 dias. Con la
finalidad de obtener un solo valor de resistencia y densidad de los morteros a estas edades, se
determiné el promedio de los resultados obtenidos en los 3 cubos.

Resistencia a compresion en moteros elaborados con las mezclas derivadas de MP1.

En la figura 90, se muestra los resultados de las resistencias a compresién de los cubos
de mortero elaborados con las mezclas derivadas de MP1, en esta se puede observar que la
mezcla patron MP1 que contiene 100 % de la cantidad de cemento presenta la mayor
resistencia a compresion a los 28 dias y que es igual a 9.73 MPa, esta resistencia disminuye
conforme se va sustituyendo el cemento por la cal en diferentes porcentajes. Ademas, se
puede apreciar que aquellos morteros elaborados con las mezclas derivadas de MP1 presentan
un aumento en su resistencia a compresion cuando en los mismos se ha incorporado aditivo.

La mezcla derivada de MP1 que cumple con el objetivo en esta parte de la investigacion
es la 3070AM1 (30% de cal; 50% de cemento; con aditivo; Modificada de MP1), ya que cumple
con la resistencia requerida de 6.89 MPa para utilizarse como revoco en paneles de paja de
arroz y marcos de madera. La resistencia a compresion a los 28 dias del mortero elaborado
con esta mezcla alcanza un valor de 7.19 MPa superando a la resistencia requerida en solo
0.30 MPa.

La mezcla patron MP1 si bien es cierto supera la resistencia requerida de 6.89 MPa,
esta no cumple con el objetivo de la investigacién por no contener cal en su mezcla, mientras
que las mezclas 9010AM1, 9010SM1, 7030AM1, 7030SM1, 5050AM1, 5050SM1 y 3070SM1
presentan valores de resistencias a los 28 dias inferiores a la resistencia objetivo requerida de
6.89 MPa, por lo tanto, estas son descartadas. Finalmente se puede sefialar que la
incorporacion de aditivo acelerante de resistencias a las mezclas que contienen cal, arena y

cemento es beneficioso ya que puede aumentar su resistencia hasta un 51.52 %.



207

Figura 90

Resistencia a compresién en morteros elaborados con las mezclas derivadas de MP1.

Resistencia a Compresion - Edad del Mortero
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—-9010SM1  -B-70305M1  -®-5050SM1 30705M1 fm=6.89MPa

Resistencia a compresién en moteros elaborados con las mezclas derivadas de MP2.

Las mezclas obtenidas a partir de MP2 de acuerdo al disefio de mezclas patrén se
puede verificar que poseen 54 % mas cantidad de cemento que las mezclas obtenidas a partir
de MP1. Esto se debe a que las mismas contienen como arido fino perlita con una densidad de
0.68 g/cm3 lo que genera que la cantidad de pasta en la mezcla sea mayor, mientras que la
mezcla patrén MP1 al contener como arido fino arena con una densidad de 1.60 g/cm? la
cantidad de pasta en la mezcla disminuye, la densidad de la perlita al ser comparada con la
densidad de la arena presenta una reduccién del 57.5 %.

En la figura 91, se muestra los resultados de las resistencias a compresion de los cubos
de mortero elaborados con las mezclas derivadas de MP2, en esta se puede observar que la
mezcla patrén MP2 que contiene 100 % de la cantidad de cemento presenta la mayor

resistencia a compresion a los 28 dias y que es igual a 14.66 MPa, esta resistencia disminuye
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conforme se va sustituyendo el cemento por la cal en diferentes porcentajes. Ademas, se
puede apreciar que aquellos morteros elaborados con las mezclas derivadas de MP2 presentan
un aumento en su resistencia a compresién cuando en los mismos se ha incorporado aditivo.

Las mezclas derivadas de MP2 que cumplen con el objetivo de esta parte de la
investigacion son la 3070AM2 (30% de cal; 70% de cemento; con aditivo; Modificada de MP2),
3070SM2 (30% de cal; 70% de cemento; sin aditivo; Modificada de MP2) y 5050AM2 (50% de
cal; 50% de cemento; con aditivo; Modificada de MP2) ya que todas cumplen con la resistencia
requerida de 6.89 MPa para utilizarse como revoco en paneles de paja de arroz y marcos de
madera, al presentar una resistencia a compresion a los 28 dias de 13.09, 9.89 y 7.22 MPa
respectivamente. Sin embargo, la mezcla que se selecciona como vélida es la 5050AM2 (50%
de cal; 50% de cemento; con aditivo; Modificada de MP2) al contener el mayor porcentaje de
cal entre las mezclas seleccionadas. Ademas, la mezcla 5050AM2 supera la resistencia
objetivo requerida en solo 0.33 MPa mientras que las mezclas 3070AM2 Y 3070SAM?2 al
contener menor porcentaje de cal superan muy por encima a la resistencia objetivo, por lo que
son consideradas como mezclas no optimas.

La mezcla patrén MP2 si bien es cierto supera la resistencia requerida de 6.89 MPa,
esta no cumple con el objetivo de la investigacién por no contener cal en su mezcla, mientras
gue las mezclas 9010AM2, 9010SM1, 7030AM2, 7030SM2, 5050SM2 y 3070SM1, 5050AM1
presentan valores de resistencias a los 28 dias inferiores a la resistencia objetivo requerida de
6.89 MPa, por lo tanto, estas son descartadas. Finalmente se puede sefialar que la
incorporacion de aditivo acelerante de resistencias a las mezclas que contienen cal, perlita y

cemento es beneficioso ya que puede aumentar su resistencia hasta un 72.28 %.
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Figura 91

Resistencia a compresién en morteros elaborados con las mezclas derivadas de MP2.
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Seleccién de la mezcla 6ptima de mortero a utilizarse como recubrimiento en las
construcciones con paja.

El la figura 92, se muestra el resumen de los resultados de las resistencias a
compresion a los 28 dias de todas las mezclas estudiadas en la investigacion, se observa
claramente que las mezclas preseleccionadas que cumplen con el objetivo de la investigacion
es la 3070AM1 (30% de cal; 70% de cemento; con aditivo; Modificada de MP1) derivada de la
mezcla patrén MP1 y la 5050AM2 (50% de cal; 50% de cemento; con aditivo; Modificada de
MP2) derivada de la mezcla patron MP2, cuyos valores de resistencia a compresion superan a
la requerida en 0.30 MPa y 0.33 MPa respectivamente. Sin embargo, al realizar una
comparacion entre los valores de las resistencias obtenidas estas son casi iguales en ambas
mezclas, pero la 5050AM2 contiene mayor cantidad de cal que la 3070AM1, ademas en la

primera se utiliza como arido fino perlita cuya densidad es menor a la que ofrece la arena
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convencional en la segunda mezcla, esta propiedad al ser menor en la mezcla 5050AM2
permitiria obtener morteros de recubriendo de baja densidad.

Por estos motivos se considera como mezcla 6ptima seleccionada a la 5050AM2 al
ofrecer una resistencia a compresion de 7.22 MPa con el mayor porcentaje de cal como
sustitucion del cemento, cumpliendo de esta manera con la resistencia requerida de 6.89MPa
para utilizarse como recubrimiento en paredes construidas con paja, segun lo indica el (Cédigo
Residencial Internacional , 2018).

Figura 92

Resistencia a compresion en morteros elaborados con las mezclas derivadas de MP1 y MP2

VS porcentaje de cal.
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Ajuste polinomial en las mezclas derivadas de MP1y MP2 que contienen aditivo.
En la figura 93, se muestra la tendencia de los resultados obtenidos sobre la resistencia
de compresion a los 28 dias en base al porcentaje de cal de las mezclas derivadas de MP1y

MP2 que contienen aditivo. Al realizarse un ajuste polinébmico de las curvas se obtienen dos
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ecuaciones, una para las mezclas derivadas de MP1 y otra para las derivadas de MP2, las
cuales permiten determinar la resistencia a compresién a los 28 dias en funcion del porcentaje
de cal que se adiciona a la mezcla como sustitucién del cemento.

fmp; = 0.0016(%Cal)? — 0.3084(%Cal) + 15.047

Fmp, = 0.0026(%Cal)? — 0.5237(%Cal) + 26.553

Donde:

fmP1: Resistencia a la compresién de las mezclas AM1 (arena+cal+cemento+aditivo) [MPa].
fmP2: Resistencia a la compresién de las mezclas AM2 (perlita+cal+cemento+aditivo) [MPa].
%Cal: Porcentaje de cal en las mezclas que se sustituye por el cemento.

Figura 93

Ajuste polinomial de las mezclas derivadas de MP1 y MP2 que contienen aditivo.
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R?=0.9972

30 40 50 60 70 80 90
Porcentaje de Cal en la Mezcla (%)

—B-AM?2 (perlita + aditivo 2.5%)
AM1 (Arena tradicional + aditivo 2.5%)

— —Polinémica (AM2 (perlita + aditivo 2.5%))
Polindmica (AM1 (Arena tradicional + aditivo 2.5%))

Densidad del mortero.
En la figura 94, se muestran los diagramas de caja y bigote realizados con los valores

de 60 densidades, obtenidas en los cubos de mortero elaborados con las dos mezclas
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preseleccionadas 3070AM1 y 5050AM2. Con cada una de estas mezclas se elaboraron 30
cubos. Para la mezcla 3070AML1 se tiene valores de densidades entre 1.85 g/cm? hasta 2.02
g/cm3 sin presentar valores atipicos, la densidad promedio obtenida con esta mezcla es de 1.93
g/cm3. Mientras que para para la mezcla 5050AM2 se tiene valores de densidades entre 1.34
g/cm3 hasta 1.55 g/cm3 sin presentar valores atipicos, la densidad promedio obtenida con esta
mezcla es de 1.45 g/cm3. Por lo tanto, los morteros que presentan menor densidad son
aquellos elaborados con la mezcla 5050AM2 (50% de cal; 50% de cemento; con aditivo;
Modificada de MP2), este valor es menor ya que en esta mezcla se utiliza como arido fino
perlita de baja densidad, mientras que para la mezcla 3070AML1 el arido fino utilizado es la
arena convencional que tiene una densidad mayor.

Figura 94

Reporte de las densidades obtenidas con las mezclas preseleccionadas.
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Resumen metodoldgico utilizado para el disefio y seleccion de la mezcla 6ptima.

En la figura 95, se indica el resumen de la metodologia empleada en el disefio y
seleccion de la mezcla 6ptima para la elaboracion de morteros a base de cal a utilizarse como
recubrimiento de paredes en las construcciones con paja.

Figura 95

Resumen metodoldgico para el disefio y seleccion de la mezcla éptima.

| 1.- SELECCION DE MATERIALES |
'

v v v v
| Cemento | el ] | Arena | [ Pelita_|
[ Tipo ks | [ taPaz |
v ' ; v v

[ 2.- CARACTERIZACIGN DE MATERIALES |
.

¥ v
\ CEMENTO Y CAL | ] ARENA Y PERLITA
‘ Densidad Absoluta: NTE INEN 156 ‘ Peso Especifico: NTE INEN 856

Densidad Suelta: NTE INEN 858
Densidad Compactada: NTE INEN 858
Contenido de Humedad: NTE INEN 862|
—>/Capacidad de Absorcién: NTE INEN 856|
Médulo de Finura: NTE INEN 696; 2536
—>| Colorimetria: NTE INEN 855

v

pd
3.- DISENO DEL MORTERO

IRC 2018 - Construccién con Paja
L
v v
Resistencia Minima a compresion Menor densidad para ser usado
6.89MPa en prefabricados

METODO DENSIDAD OPTIMA
v

v v
MEZCLA PATRON MP1 MEZCLA PATRON MP2
ARENA ‘ CEMENTO PERLITA | CEMENTO
AGUA l AGUA

Remplazo del cemento por la cal en ‘
procentajes del 30%, 50%, 70% y 90% ‘

‘ Aditivo Acelerante ‘
¥

30705M1 —+ 3070AM1 3070AM2 [+ 30705M2 |+—

50505M1 ¥ 5050AM1 5050AM2 | 5050SM2 |«

70305SM1 ¥ 7030AM1 7030AM2 [+ 70305M2 «—

90105M1 9010AM1 9010AM2 9010SM2 [+
A3 v v ¥

h 4
| 4. EVALUACION DE RESISTENCIA: NTE INEN 488 |

Resistencia minima 6.89MPa a los 28 dias
¥

3070AM2
Mayor contenido de ’—_—>|
3070AM1 cal en su mezcla —*
4>| Menor Densidad
3070AM1

. Resistencia dptima a
compresion

Utilizado como revoco

< en paneles 5050AM2

prefabricados a base

5.- EVALUACION DE RESISTENCIA A COMPRESION EN
PANELES: INEN-NEC-SE-MP 26-6, ASTM C1314 y E519.
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Capitulo V
Construccién y caracterizacion fisico — mecénica de paneles elaborados a base de paja
de arroz.
Paneles elaborados a base de paja de arroz.

Una vez determinadas las propiedades fisico — mecénicas de los fardos de paja, del
mortero de recubrimiento a base cal y ademas de verificar que los mismos cumplan con las
condiciones necesarias y suficientes para ser utilizados en las construcciones con paja, se
procede a realizar con estos materiales el montaje de paneles prefabricados, que también
cuenta con marcos de madera; esto con la finalidad de evaluar sus propiedades fisico —
mecanicas en conjunto.

Las construcciones de viviendas con paneles prefabricados a base de paja es un
sistema novedoso en Ecuador y su uso ha aumentado en otros paises, lo que ha generado que
existan gran cantidad de empresas que los fabriquen, como por ejemplo EcoConcén, Modcell y
Balabox. Todas estas comparten una misma filosofia, la cual es producir el menor impacto
ambiental en las construcciones, no solo con el medio ambiente sino también en las personas
gue las habitan.

Dimensiones.

El tamafio, dimensiones y las formas de estos paneles son muy variados y dependen de
la configuracion de la vivienda como, por ejemplo, la ubicaciéon de las puertas, ventanas, disefio
arquitectonico entre otras mas. En esta investigacion para el panel se establecioé un espesor de
35 cm, que es tomado como referencia de los paneles que fabrican las empresas antes
indicadas, donde el mismo puede variar de 30 cm hasta 40 cm. La altura y el largo es de 120
cm, este valor se adoptd debido al tamafio de las muestras que se especifican en las normas
ASTM C1314 y ASTM E519 para la realizacion del ensayo a compresion y tensién diagonal del

panel. En el ensayo a compresion, la relacion entre la altura (120 cm) y espesor (35 cm) del
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panel debe estar entre 1.3 hasta 5.0, mientras que para el ensayo a tension diagonal la altura
(120 cm) y el largo (120 cm) del panel debera ser el mismo y no sera inferior a 120 cm.
Propiedades de los materiales utilizados.

e Paja

La paja utilizada para la construccion de los paneles, como se indicé en los capitulos
anteriores es obtenida a partir de la cosecha del arroz y para la evaluacion de sus propiedades
tuvo que ser enfardada. Los valores de estas propiedades cumplen con los minimos
establecidos para utilizarse en las construcciones de viviendas y se indican a continuacion en la
tabla 52.

Tabla 52

Propiedades de los fardos de paja de arroz.

Propiedad Valor
Densidad (kg/m3) 84.00
Contenido de Humedad (%) 13.00

e Mortero

El mortero utilizado como recubrimiento de los paneles es el obtenido con la mezcla
5050AM2 que tiene 50 % de cal, 50 % de cemento, perlita de baja densidad como arido fino y
aditivo acelerante de resistencia al 2.5 % de la cantidad de aglomerante. Este cumple con la
resistencia minima de 6.89 MPa establecida por el (Codigo Residencial Internacional , 2018)
para morteros de cal y cemento que son utilizados en paredes y muros construidos con paja. A
continuacion, en la tabla 53, se resume las propiedades del mortero elaborado con la mezcla

5050AM2.
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Tabla 53

Propiedades del mortero de cal y cemento obtenido con la mezcla 5050AM2.

Propiedad Valor

Densidad (g/cm?) 1.45

Resistencia a compresion fm (MPa) 7.22
Modulo de elasticidad Ec (MPa) 12628.93

Coeficiente de Poisson v 0.20
Mddulo de Corte G (MPa) 5262.05

e Madera.

Para la seleccion del tipo de madera a utilizarse en la elaboracion de los marcos que
forman parte de los paneles, se ha tomado como referencia el catdlogo de Madera Estructural
del Ecuador, que es el resultado de una investigacion realizada en la Universidad del Azuay en
el afio 2019, donde se estudian 40 tipos de maderas producidas en diferentes regiones del
Ecuador y que ademas cumplen los requisitos minimos y necesarios para ser consideradas
como parte de elementos estructurales en las construcciones.

Por lo tanto, para construir los marcos de madera se utilizé laurel del oriente, por sus
lugares de produccidn, propiedades arquitectonicas principalmente como su resistencia a las
plagas y al agua, ademas de las propiedades fisico — mecéanicas que presenta. Esta madera se
la puede conseguir facilmente en las tres regiones del Ecuador, su produccion se da en las
provincias del Carchi, Imbabura, Napo y Zamora Chinchipe, presenta alta resistencia a las
plagas y al agua, lo cual hace de esta madera ideal para ser utilizada en los marcos, ya que en
Su gran mayoria estos se encuentran expuestos al aire libre, ademas de estar siempre en
contacto con la paja.

En la tabla 54, se resumen las propiedades arquitectdnicas que presenta esta madera:
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Tabla 54

Propiedades arquitectonica del laurel del oriente.

Propiedades Arquitectdnicas Baja | Media | Alta
Resistencia al agua X
Resistencia a plagas X
Resistencia a factores externos X

Textura X

Brillo X
Veteado longitudinal X
Veteado tangencial X

Nota. Recuperado de: (Espinosa, Proafio, & Barrera, 2019)

De igual manera, este tipo de madera cuenta con propiedades fisico — mecéanicas
adecuadas para formar parte de elementos estructurales en las construcciones de viviendas,
estas se resumen en la tabla 55:

Tabla 55

Propiedades fisico - mecénicas del laurel del oriente.

Propiedades fisico - mecanicas Valor
Clase resistente C16
Densidad (g/cm3) 0.37
Moédulo de elasticidad EO (MPa) 8000
Moédulo de cortante principal G (MPa) 500
Resistencia a flexion fm,k (MPa) 16
Resistencia a traccion 0 ft0 (MPa) 10
Resistencia a traccion 90 ft90 (MPa) 0.5
Resistencia a compresién 0, fcO (MPa) 17
Resistencia a compresidn 90, fc90 (MPa) 2.2
Resistencia a constante fv (MPa) 1.8

Nota. Recuperado de: (Espinosa, Proafio, & Barrera, 2019)

¢ Malla hexagonal.
Con el objetivo de evitar el fisuramiento del mortero, debido a los efectos de

temperatura y contraccion generados por la gran cantidad de volumen aplicado en las caras del
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panel, se utiliza malla hexagonal metélica de 1. Esta aparte de contrarrestar el fisuramiento
brinda agarre y distribuye de manera uniforme el mortero, manteniendo un mismo espesor de
aplicacion en toda la superficie del panel.

Configuracion del panel.

Para la configuracion del panel, por ejemplo, la forma del marco, dimensiones, nimero
de elementos de madera, detalle de uniones entre otras mas, fueron adoptadas tomando como
referencia el panel tipo o estdndar que se indica en la figura 96, que lo fabrica la empresa
EcoCocon ubicada en Espafia. La seleccion de este panel se debe al ser el mas utilizado en las
construcciones con paja, su forma y tamafio puede variar dependiendo del disefio
arquitectonico de la edificacion como de su ubicacion dentro de la misma.

Figura 96

Panel estandar a base de paja de arroz, marcos de madera y mortero de cal y cemento.

e Marco de madera.

Para un panel tipo o estandar, el marco de madera es el que se indica en la figura 97,
esta compuesto por 8 elementos que tienen una seccién transversal de 45 x 95 mm. Los
elementos verticales a los cuales se les ha denominado con el nombre de columnetas y los
elementos horizontales a los cuales se les ha denominado con el nombre viguetas tienen una

longitud de 120 cm.
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Figura 97

Marco de madera del panel estandar.

o Carasuperior e inferior.
Para un panel tipo o estandar, en la cara superior e inferior se colocan tableros
contrachapados de 12 mm de espesor, con dimensiones de 120 x 35 cm, como se indica en la
figura 98.

Figura 98

Cara superior e inferior del marco de madera para un panel estandar.
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o Uniones

Para un panel tipo o estandar, se colocaran las columnetas una en cada esquina de los
tableros, de forma que el ancho mas largo de la seccién transversal de las columnetas se
alineé con el borde mas pequefio del mismo. Las columnetas y los tableros deben unirse
mediante 2 tornillos alineados de forma paralela como se indica en la figura 99, estos tienen un
didmetro 8 mm y longitud de 120 mm.

Las viguetas se colocan en cada borde largo de los tableros, de forma que el ancho de
95 mm de la seccion transversal de las viguetas entre en contacto con el mismo. Las viguetas y
los tableros deberan unirse mediante 2 tornillos de 4 mm de diametro y longitud de 50 mm, que
se colocaran de forma paralela en los extremos y en el centro de las viguetas como se indica
en la figura 99.

Figura 99

Detalle de uniones del marco de madera del panel estandar.

Screw 4,0x50
Screw 8,0x120

[}

Screw 8,0x100
Screw 8,0x120

e Relleno.
Como relleno del panel se utilizan los fardos de paja, los mismos que deben ser
colocados siguiendo la distribucion que se indica en la figura 100, con la finalidad de rellenar

todo el marco sin dejar espacios vacios.
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Figura 100

Distribucién de fardos de paja para un panel estandar.

0.30

0.45

0.45

0.90 0.30

e Recubrimiento.

El mortero de recubrimiento se colocara en la cara frontal y posterior del panel como se
indica en la figura 101, el mismo tendré un espesor de 25 mm. Previamente a la colocacion del
mortero los fardos de paja deberan estar dentro del marco principal e instalada la malla
hexagonal sobre los mismos.

Figura 101

Proceso de recubrimiento con mortero para el panel estandar.




Proceso constructivo del panel.
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Una vez establecidas las dimensiones del panel, configuracion del marco de madera en

cuanto a la ubicacién, dimensiones, detalle de uniones entre los elementos que conforman el

mismo y distribucién de los fardos de paja a colocarse dentro del marco principal, se procedio

al montaje de los paneles. A continuacion, se detalla paso a paso el proceso constructivo a

seguir para la obtencién de los mismos, que son elaborados con fardos de paja, marcos de

madera y mortero de recubrimiento a base de cal y cemento.

1. OBTENCION DE LA MADERA

Una vez seleccionada la madera con la que
se va a trabajar para la elaboracién de viguetas y
columnetas que conforman los marcos, se procedio
a adquirir cuartones de laurel del oriente de 19 cm x
4.5 cm x 240 cm, para posteriormente realizar el
corte adecuado segun las dimensiones establecidas

para estos elementos.

Cada cuarton de madera se debera marcar
con un lapiz en la mitad del lado largo como en el
corto, posteriormente con ayuda de una moladora
manual 0 mecanica cortar los cuartones tomando
como guia las marcas realizadas previamente. De
esta manera se obtendran elementos de madera de
9.5cm x 4.5 cm x 120 cm, que se los podran utilizar

tanto como columnetas y viguetas.
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3. TAPAS SUPERIORES E INFERIORES DE LOS MARCOS

Las tapas superiores e inferiores de los
paneles a estudiarse en esta investigacion se
fabrican a partir de planchas de tableros
contrachapados que se distribuyen en el medio local
con medidas de 122 cm x 244 cm x 1.2 cm. Para la
obtencion de estos elementos, las planchas se
deberan cortar en piezas de 120 cm x 35 cm x 120

cm.

Con la finalidad de obtener una union estable
y fuerte entre columnetas y viguetas que conforman
el marco, se realizaron espigas en los extremos de
las columnetas, mientras que en los extremos de las
viguetas se dejaron los respectivos espacios para

que ingresen las mismas.
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5. MONTAJE Y ENCUADRE DE MARCOS DE MADERA

Una vez realizadas las espigas en los
elementos de madera, se procede a realizar un
montaje provisional entre los mismos, en cada una
de las espigas se colocara pegamento blanco y
posteriormente seran introducidas en las viguetas,
de tal manera de formar los marcos secundarios que
son parte del marco principal. Con el objetivo de
evitar cuarteaduras o imperfecciones, en cada lado
del marco se realizara un encuadre, verificando que
todos tengan una dimensiéon de 120 cm de largo. En
uno de los lados del marco principal donde se
disponga instalar la tapa superior o inferior, no se
debera colocar pegamento en las espigas de las
columnetas, esto con la finalidad de dejar este lado
completamente desmontable y asi introducir la paja

por este lugar.
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6. MONTAJE DE TAPAS COMO ELEMENTOS INDIVIDUALES

En los lados de los marcos que han sido
seleccionados para introducir la paja, se construyen
tapas que son desmontables y que se colocaran de
manera definitiva hasta rellenar completamente el
panel con este desecho agroindustrial. Para la
construccién de las mismas, las viguetas se deberan
unir con los tableros mediante tornillos de 4 mm de
diametro y 50 mm de longitud que son ubicados de
forma paralela en los extremos y en el centro de
cada vigueta, con la finalidad de formar un solo
elemento.

Con el objetivo de mantener una misma
distancia y separacion entre los tornillos, se deberéa
realizar marcas sobre el tablero que serviran como
una guia cuando se cologuen los mismos mediante
el uso del taladro. Para el otro lado del panel donde
la tapa no es desmontable, el tablero se colocara
directamente sobre las viguetas y el proceso para el

colocado de los tornillos sera exactamente el mismo.
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7. MONTAJE FINAL DE MARCOS

Las tapas deberan ser colocadas sobre los
marcos secundarios que estan separados entre si
35 cm medidos desde los bordes externos,
posteriormente se procede a instalar de forma
paralela y alineados en una sola fila dos tornillos de
8 mm de diametro y 120 mm de longitud en cada
una de la esquina del marco y sobre los tableros.

Estos tornillos cumplen la funcion de formar
un solo elemento entre los marcos secundarios y la
tapa superior e inferior, ademas de reforzar las
uniones entre las columnetas y las viguetas y asi
obtener el montaje definitivo del marco principal,
para posteriormente proceder a rellenar el mismo

con paja.

8. RELLENO DE PANELES CON FARDOS DE PAJA

Para iniciar el proceso de relleno, el marco
se colocara en una superficie completamente recta y
sin la tapa superior. Una vez en esta posicion sobre
la tapa inferior y dentro del marco se ubicara un
fardo apegado a una de las esquinas del mismo,
para completar el relleno de la primera fila se cortara
un fardo a la mitad donde sera cosido para evitar

que se desarme.
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Posteriormente con ayuda de un tablero
dispuesto de forma vertical y colocado entre el fardo
completo y el espacio aun sin rellenar, se introducira
la mitad del fardo haciéndolo resbalar sobre el
tablero e ingresandolo a presion con las manos y
pies, el tablero se debera retirar cuando se haya
rellenado completamente la primera fila.

A fin de evitar que las columnetas de los
marcos se cuarteen o se abran durante este
procedimiento debido a la presion con la que es
introducida la paja y como consecuencia de haber
dejado el marco sin su tapa superior, se colocara
una cuerda alrededor de las cuatro columnetas, la
misma que mantendra el ancho y posicion correcta
de todos los elementos que con forman el marco
principal, hasta terminar el proceso de relleno.

Para la siguiente fila a rellenar, el
procedimiento es similar tal como se realiz6 con la
primera fila, pero el fardo completo se debera
colocar sobre la mitad del fardo de la fila inferior y la
mitad del fardo para esta fila se colocara sobre el

fardo completo de la fila inferior.
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9.

INSTALACION DE LA TAPA SUPERIOR DEL PANEL

Todos los paneles deberan ser rellenados
hasta que la paja sobresalga unos 20 cm
aproximadamente por la parte superior del marco,
posteriormente y como procedimiento final se
colocara la tapa superior desmontable para confinar
completamente la paja. La tapa se instalara sobre e
marco mediante dos tonillos de 8 mm de didmetro y
120 mm de longitud, dispuestos paralelamente en
cada una de sus esquinas y sobre el tablero
contrachapado, los tornillos perforaran las viguetas y
columnetas logrando de esta manera la union entre
estos elementos a fin de conformar un solo
elemento monolitico cuyo resultado final sera el

panel.
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10. INSTALACION DE LA MALLA HEXAGONAL EN EL PANEL.

Culminado el proceso de montaje de los
paneles y previamente a la colocacion del mortero
de recubrimiento, en las caras de los mismos se
instard una malla hexagonal de 120 cm de ancho
por 120 cm de alto, con la finalidad de evitar el
fisuramiento del mortero.

Para la colocacion de la malla, los paneles
seran ubicados de forma horizontal sobre una
superficie lisa y nivelada, en los bordes internos del
marco se colocaran clavos de vidrio a 2 cm medidos
desde el borde externo y separados cada 15 cm, en
estos se fijaran los bordes de la malla metélica, la
cual deberé estar correctamente templada y fija en

el panel.
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11. COLOCACION DEL MORTERO DE RECUBRIMIENTO.

Una vez que la malla metalica haya sido
instalada en el panel se procedera a colocar el
mortero de recubrimiento elaborado con la mezcla
5050AM2. Primero se debera determinar la
dosificacién correspondiente que permita encontrar
las cantidades de agua, cemento, perlita, cal, aditivo
para obtener el mortero necesario que recubra una
de las caras de todos los paneles fabricados.

La mezcla de los materiales se realizara de
forma manual en sitio mediante el uso de
herramientas menores, una vez que esta esté lista,
los paneles deberan ser colocados de forma
horizontal para realizar el vertido del mortero en las
caras superiores de los mismos.

Mediante el uso de un codal el mortero
vertido se distribuira de forma uniforme en toda la
cara del panel y sin que queden esquinas por
rellenar, en el caso de que el nivel del mortero no
coincida con el nivel del marco se colocaré o retirara
el mortero segun sea el caso.

Cuando se haya recubierto todas las caras
superiores de los paneles estos se dejaran en la
misma posicion por cinco dias en un lugar libre de

humedad y envueltos en plastico, luego de
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transcurrido este tiempo los paneles se coloraran de
forma vertical por 10 dias mas hasta que el mortero
adquiera resistencia.

Cuando se haya cumplido en total 15 dias
desde que fue colocado el mortero de recubrimiento
en las caras superiores del panel, se procedera a
recubrir con mortero las caras faltantes siguiendo el
procedimiento descrito anteriormente. Para que este
altimo recubrimiento alcance la resistencia
esperada, se debera dejar los paneles envueltos en
plastico por 28 dias desde su colocacion.

Finalmente habiendo cumplido los paneles
con la edad requerida, los mismos fueron
trasladados al Centro de Investigacion de la
Vivienda de la Escuela Politécnica Nacional, para la
realizacion de los ensayos respectivos que permitan

determinar sus propiedades fisico — mecanicas.

Determinacion de las propiedades fisico — mecanicas en paneles elaborados a base de
paja de arroz.

Con la finalidad de verificar el aporte de la paja y del mortero de recubrimiento en las
propiedades mecanicas de los paneles, se realizo el ensayo a compresion y a tension diagonal

de los siguientes especimenes:



o Marcos de madera de 120 cm x 120 cm.

o Paneles (Marcos de madera + paja) de 120 cm x 120 cm.

o Paneles (Marcos de madera + paja + recubrimiento) de 120 cm x 120 cm.

En la tabla 56, se muestra la cantidad de especimenes a ensayarse a compresion
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conforme la distribucion anterior, ademas de la nomenclatura establecida para cada uno de los

mismos.
Tabla 56

Cantidad de especimenes para el ensayo a compresion de paneles.

Ensayo a compresion de paneles
Id. Composicidon del panel Cantidad
MC1 Marco de madera + paja + recubrimiento 3
MC2 Marco de madera + paja 3
MC3 Marco de madera 3

En la tabla 57, se muestra la cantidad de especimenes a ensayarse a tension diagonal

conforme la distribucion indicada anteriormente, ademas de la nomenclatura establecida para

cada uno de los mismos.

Tabla 57

Cantidad de especimenes para el ensayo a tension diagonal de paneles.

Ensayo a tension diagonal de paneles
Id. Composicidn del panel Cantidad
MT1 Marco de madera + paja + recubrimiento 3
MT2 Marco de madera + paja 3
MT3 Marco de madera 3

En este sentido para determinar la resistencia a compresion y tension diagonal de los

paneles a base de paja de arroz, se fabricaron un total de 18 especimenes que se diferencian

por los elementos que los conforman (marcos de madera, paja y recubrimiento), 9 se

ensayaron a compresion y 9 a tension diagonal, conforme la distribucién indicada en las tablas

anteriores.
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Paneles (Marcos de madera + paja + recubrimiento)
o Dimensiones.

Se construyeron un total de 6 paneles completos compuestos por marcos de madera,
fardos de paja y recubrimiento a base de cal y cemento, tres se utilizaron para la realizacion del
ensayo a compresion simple y los tres restantes para el ensayo de tension diagonal. En la tabla
58 se indican las dimensiones de los mismos y la codificacion asignada para cada uno:

Tabla 58

Dimensiones de paneles (Marcos de madera + paja + recubrimiento)

Dimensiones
Ensayo Id. Altura Largo Ancho
cm cm cm

MC1-1 120.00 120.00 35.20

Compresién axial | MC1-2 120.00 120.00 35.40
MC1-3 120.00 120.00 34.50

MT1-1 120.00 120.00 35.20

Tensidén diagonal MT1-2 120.00 120.00 35.20
MT1-3 120.00 120.00 35.20

e Masa.

Cuando los recubrimientos aplicados en las caras de los paneles hayan cumplido un
tiempo no menor a 28 dias desde su colocacion, mediante el uso de una balanza tipo bascula
gue es atada a cada uno de los paneles, se determinara la masa de los mismos como se indica

en la figura 102.
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Figura 102

Determinacion de la masa de los paneles.

En la tabla 59, se muestra la masa obtenida para cada uno de los paneles compuestos
por marcos de madera, fardos de paja y recubrimiento a base de cal y cemento.

Tabla 59

Masa de paneles (Marcos de madera + paja + recubrimiento).

Masa
Ensayo Id.

MC1-1 152.20
Compresién axial | MC1-2 150.00
MC1-3 149.65
MT1-1 153.60
Tensién diagonal MT1-2 151.00
MT1-3 148.20

e Resistencia acompresion axial.

Los ensayos a compresion de los paneles, se ejecutaron en el Centro de Investigacion
de la Vivienda de la Escuela Politécnica Nacional, siguiendo los procedimientos que se
describen en las normas NTE INEN 3153 “Ensayo de compresion de muretes” y ASTM C1314
“Compressive Strength of Masonry Prisms”.

El ensayo a compresion consiste en aplicar una carga vertical continua y uniforme en el

centro de la cara superior del panel hasta alcanzar la carga maxima donde este falle, para
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calcular el esfuerzo maximo a compresion de cada espécimen se debera determinar la relacién
entre la carga maxima a compresion soportada por el panel y el &rea transversal neta donde se
aplicd la carga. A continuacion, se indica la ecuacién que permite calcular el esfuerzo a

compresion:

fm = Esfuerzo a compresion maximo del panel [MPa].
P = Carga maxima aplicada sobre el panel [N].
A = Area transversal del panel perpendicular a la carga aplicada [mm?].
En la figura 103 se puede observar el ensayo a compresién de los paneles compuestos

por marcos de madera, fardos de paja y recubrimiento a base de cal.
Figura 103

Ensayo a compresion de paneles (Marcos de madera + paja + recubrimiento).

Segun la norma NTE INEN 3153 “Ensayo de compresion de muretes” y ASTM C1314
“Compressive Strength of Masonry Prisms” sefialan que la relacion entre hp/tp (altura/ancho)
del panel debe estar entre 1.5 a 5.0, para el caso de los paneles fabricados esta relacion es
igual a 3.43 y permite determinar el factor de correccion por esbeltez que se indica en la tabla

60.
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Tabla 60

Factores de correccion para la resistencia a la compresion de los paneles.

hp/tp 1.30 | 1.50 | 2.00 | 2.50 | 3.00 | 4.00 | 5.00
Factor de correccion | 0.75 | 0.86 | 1.00 | 1.04 | 1.07 | 1.15 | 1.22

Cuando el factor de correccion para el valor de la relacion hp/tp no se pueda determinar
de forma directa utilizando la tabla 60 como en el caso de los paneles fabricados en la presente
investigacion, entonces se debera realizar una interpolacién lineal entre los valores
presentados. Finalmente, para calcular el esfuerzo a compresién definitivo de los paneles se
debera multiplicar el esfuerzo determinado previamente por el factor de correccion. A

continuacion, se indica la ecuacion que permite determinar el esfuerzo a compresion corregido:
fmt P C
mt=—*x0Llm
A

fmt = Esfuerzo a compresion maximo corregido del panel [MPa].
P = Carga maxima aplicada sobre el panel [N].
A = Area transversal del panel perpendicular a la carga aplicada [mm?].
Cm = Factor de correccion por esbeltez del panel [mm?].
En la tabla 61 se muestra los esfuerzos a compresion corregidos por esbeltez de los

tres paneles compuestos por marcos de madera, fardos de paja y recubrimiento a base de cal.
Tabla 61

Esfuerzos a compresion maximos en paneles (Marcos de madera + paja + recubrimiento).

Edad del | Carga fm Promedio fmt Promedio
Panel | mortero | Maxima (fm) hp/tp Cm (fmt)
dias kN MPa MPa MPa MPa
MC1-1 45 182.78 5.38 5.93
MC1-2 45 182.49 5.37 5.37 3.43 1.102 5.92 5.92
MC1-3 45 182.78 5.38 5.93
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e Modulo de elasticidad.

De los ensayos a compresion realizados, se obtienen los registros de cargas y
desplazamientos para diferentes instantes de tiempo. De estos registros y mediante el uso de
las ecuaciones anteriormente indicadas se construyen los diagramas esfuerzos vs
deformaciones unitarias de cada panel, los mismos se indican en la figura 104, ademas se
obtiene un diagrama adicional con los valores promedios de los tres paneles ensayados MC1 —
1, MC1 -2, MC1-3.

Figura 104

Diagramas esfuerzos vs deformaciones de paneles (Marcos de madera + paja +

recubrimiento).
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Una vez obtenidos los diagramas esfuerzo vs deformacién para los paneles con marcos
de madera, fardos de paja y recubrimiento a base de cal, se procedié a determinar el médulo
de elasticidad experimental de cada uno de estos, para lo cual se aplicé el método de la cuerda
tangente descrito en la norma ASTM C469 “Static Modulus of Elasticity and Poisson’s Ratio of

Concrete in Compression, al igual que lo describe la norma mexicana NMX-C-464-ONNCCE
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Determinacion de la resistencia a compresion y moédulo de elasticidad en muros de

mamposteria”. Por lo tanto, para la obtencion del modulo de elasticidad se utilizo la siguiente

ecuacion:

Em =
&

Em = Mddulo de elasticidad del panel [MPa].

O — 01

—0.00005

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

o1 = Esfuerzo a axial a compresién para una deformacién unitaria de 0.00005 [MPal].

€2 = Deformacién unitaria obtenida para 02 [MPa].

A continuacion, en la tabla 62 se indica el modulo de elasticidad obtenido para los

paneles ensayados a compresion, también se muestran los valores de los esfuerzos o1, 62 y

de deformacion unitaria €2.

Tabla 62

Médulo de elasticidad en paneles (Marco de madera + paja + recubrimiento).

Modulo de Modulo de Elasticidad
Panel ol 62 Sl S Elasticidad Promedio
MPa MPa mm/mm mm/mm MPa MPa
MC1-1 0.00664 2.36688 0.00005 0.00590 403.46
MC1-2 0.01179 2.36688 0.00005 0.00577 411.73 424.08
MC1-3 0.01310 2.36688 0.00005 0.00520 457.05

En la figura 105 se presenta las imagenes de los paneles después del ensayo a

compresion, en estos se puede verificar la presencia de fallas tipicas, como por ejemplo fallas

por flexion que se reconocen por el aparecimiento de fisuras con una inclinacién a 90° tanto en

el extremo superior e inferior del panel. Ademas, se observa una falla por aplastamiento

generada a un tercio de la altura del panel medida desde el extremo superior, en esta zona se

produce la separacion entre el recubrimiento y los fardos de paja, por lo tanto, la paja en los

paneles garantiza que las fallas en los mismos dejen de ser explosivas, ademas se evidencio
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un buen agarre entre estos dos elementos, ya que al momento del desprendimiento la paja se
desgarr6 ocasionando que los tallos queden adheridos al mortero. En algunas zonas como en
la parte inferior del panel se observan fisuras a 45° de inclinacién que se conocen como fallas
por corte.

Figura 105

Fallas a compresion en paneles (Marcos de madera + paja + recubrimiento).

e Resistencia atensiéon diagonal.

Los ensayos a tension diagonal de los paneles, se ejecutaron en el Centro de
Investigacion de la Vivienda de la Escuela Politécnica Nacional, siguiendo los procedimientos
gue se describen en las normas NEC - SE - MP “Mamposteria Estructural” y ASTM E519
“Diagonal Tesion (Shear) in Mansory Assemblages”.

Este ensayo consiste en aplicar una carga vertical continua y uniforme en las esquinas
de los paneles, es decir a lo largo de su diagonal, por lo que estos deberan estar ubicados con
un angulo de inclinacion de 45° durante el ensayo hasta alcanzar la carga maxima de rotura 'y
provocar la falla por tension diagonal. Los paneles deberan ensayarse a una edad minima de

28 dias, con la finalidad de que el mortero de recubrimiento adquiera la resistencia esperada.
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Para determinar los esfuerzos por tension diagonal de cada espécimen se debera
utilizar la siguiente ecuacion, la misma se indica en la norma ASTM E519.

_ 0.707P
S = An

Ss = Esfuerzo de corte para el area neta [MPa).
P = Carga aplicada sobre el panel [N].
An = Area neta del panel [mm?2].

La ecuacion que permite determinar el valor del &rea neta (An) del panel es la siguiente:

w+h
An=( > )tn

w = Ancho del panel [mm].

h = Altura del panel [mm].

t = Espesor del panel [mm].

n = Porcentaje del area bruta sélida del panel expresada en decimales [mm?2].

En la figura 106 se puede observar el ensayo a compresion diagonal de los paneles

compuestos por marcos de madera, fardos de paja y recubrimiento a base de cal.

Figura 106

Ensayo a compresidon diagonal de paneles (Marcos de madera + paja + recubrimiento).




En la tabla 63 se muestra los esfuerzos maximos a corte de los tres paneles

compuestos por marcos de madera, fardos de paja y recubrimiento a base de cal.

Tabla 63

Esfuerzos cortantes maximos en paneles (Marcos de madera + paja + recubrimiento).
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Edad del | Ancho Altura Espesor Area Carga E:frl::;zt: Promedio
Panel mortero (w) (h) (t) neta (An) | Maxima (Ss) (Ss)
dias mm mm mm mm? kN MPa MPa
MT1-1 45 1200 1200 350.20 |50428.80 26.66 0.37
MT1-2 45 1200 1200 350.20 |50428.80 27.66 0.39 0.38
MT1-3 45 1200 1200 350.20 |50428.80 26.66 0.37

Mdédulo de rigidez a corte.

De los ensayos a tension diagonal realizados, se obtienen los registros de cargas y

desplazamientos tanto verticales y horizontales para diferentes instantes de tiempo. De estos

registros y mediante el uso de las ecuaciones anteriormente indicadas se construyen los

diagramas esfuerzos contantes vs deformaciones angulares de cada panel, los mismos se

indican en la figura 107, ademas se obtienen un diagrama adicional con los valores promedios

de los tres paneles ensayados MT1 -1, MT1 — 2, MT1 - 3.
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Figura 107
Diagramas esfuerzos cortantes vs deformaciones angulares de paneles (Marcos de madera

+ paja + recubrimiento).
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Una vez obtenidos los diagramas esfuerzos cortantes vs deformaciones angulares de
los paneles con marcos de madera, fardos de paja y recubrimiento a base de cal, se determiné
el modulo de rigidez a corte de cada espécimen, siguiendo la misma metodologia utilizada en la
determinacion del médulo de elasticidad de los mismos, para lo cual se aplicé el método de la
cuerda tangente. Por lo tanto, para la obtencion del médulo de rigidez a corte se utilizé la

siguiente ecuacion:

Gm = T~ Ty
M= =0.00005

Gm = Mddulo de rigidez a corte [MPa].

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

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



y, = Deformacion angular obtenida para 7, [MPal].
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A continuacion, en la tabla 64 se indica el modulo de rigidez a corte obtenido para los

paneles ensayados a compresion diagonal, también se muestran los valores de los esfuerzos

cortantes 74, T, y deformacion angular y,.

Tabla 64

Médulo de rigidez a corte en paneles (Marcos de madera + paja + recubrimiento).

- © v v2 -I\{Iédulo de Mddulo de Rigid.ez a
Panel Rigidez a Corte Corte Promedio
MPa MPa mm/mm | mm/mm MPa MPa
MT1-1 0.00351 0.14872 0.00005 0.00113 134.45
MT1-2 0.00673 0.14872 0.00005 0.00079 192.19 157.11
MT1-3 0.00403 0.14872 0.00005 0.00105 144.69

En la figura 108 se presenta las imagenes de los paneles después del ensayo a

compresion diagonal, en estos se pueden observar fallas tipicas por tensién diagonal o cortante

gue se caracterizan principalmente por la presencia de grietas a lo largo de la diagonal en

compresion, ocurren en la mayoria de casos cuando los esfuerzos principales de tensién son

superiores a la resistencia del panel o de la mamposteria.

En un porcentaje menor y con poca recurrencia se presentan fallas por aplastamiento

en las esquinas cargadas de los paneles, que ocurren por la presencia de grandes esfuerzos a

compresion biaxial en estas zonas, ademas este tipo de fallas también puede deberse al tener

marcos flexibles que confinan la mamposteria de relleno y en algunos casos por contar con

muros o paneles de mamposteria esbeltos donde la relacién (altura y largo) H/L es mayor que

1.
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Figura 108

Fallas a compresion diagonal en paneles (Marco de madera + paja + recubrimiento).

Paneles (Marcos de madera + paja)

Para la determinacion de las propiedades fisico — mecanicas de estos paneles, se
siguio la misma metodologia utilizada en los paneles con marcos de madera, pajay
recubrimiento a base de cal, que ya se indic6é anteriormente, por este motivo, en el siguiente
apartado Unicamente se detallaran los resultados de las propiedades obtenidas para los
mismos.

e Dimensiones.

Se construyeron un total de 6 paneles compuestos por marcos de madera y fardos de
paja, tres se utilizaron para la realizacion del ensayo a compresién simple y los tres restantes
para el ensayo de tension diagonal. En la tabla 65 se indican las dimensiones de los mismos y

la codificacién asignada para cada uno.



Tabla 65

Dimensiones de paneles (Marcos de madera + paja).

Dimensiones

Ensayo Id. Altura Largo Ancho
cm cm cm

MC2 -1 120.00 120.00 35.00

Compresién axial MC2 -2 120.00 120.00 35.00
MC2 -3 120.00 120.00 35.00

MT2-1 120.00 120.00 35.10

Tension diagonal MT2 -2 120.00 120.00 35.20
MT2 -3 120.00 120.00 35.30

¢ Masa.
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Mediante el uso de una balanza tipo bascula que es atada a cada uno de los paneles,

se determiné la masa de los mismos, en la tabla 66, se muestran los valores de las masas

obtenidas para cada uno de los paneles compuestos por marcos de madera y fardos de paja.

Tabla 66

Masa de paneles (Marcos de madera + paja).

Ensayo Id. Masa
kg

MC2-1 67.20

Compresién axial | MC2-2 73.90
MC2 -3 71.30

MT2 -1 69.20

Tension diagonal MT2 -2 70.90
MT2 -3 72.30

e Resistenciaacompresion axial.

Los ensayos a compresion de los paneles, se ejecutaron en el Centro de Investigacion

de la Vivienda de la Escuela Politécnica Nacional, siguiendo los procedimientos que se

describen en las normas NTE INEN 3153 “Ensayo de compresién de muretes” y ASTM C1314

“Compressive Strength of Masonry Prisms”.
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En la figura 109 se puede observar el ensayo a compresién de los paneles compuestos

por marcos de madera y fardos de paja.

Figura 109

Ensayo a compresion de paneles (Marcos de madera + paja).

En la tabla 67 se muestra los esfuerzos a compresion corregidos por esbeltez de los
tres paneles compuestos por marcos de madera y fardos de paja.

Tabla 67

Esfuerzos a compresion maximos en paneles (Marcos de madera + paja).

Carga fm Promedio fmt | Promedio
Panel hp/tp Cm (fmt)
(fm)
kN MPa MPa MPa MPa
MC2-1 87.76 3.67 4.04
MC2-2 86.35 3.61 3.65 3.43 1.102 3.98 4.03
MC2-3 88.08 3.68 4.06

e Modulo de elasticidad en paneles.
De los ensayos a compresion realizados, se obtienen los registros de cargas y
desplazamientos para diferentes instantes de tiempo. De estos registros se construyen los

diagramas esfuerzos vs deformaciones unitarias de cada panel, los mismos se indican en la
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figura 110, ademas se obtiene un diagrama adicional con los valores promedios de los tres
paneles ensayados MC2 - 1, MC2 — 2, MC2 — 3.
Figura 110

Diagramas esfuerzos vs deformaciones de paneles (Marcos de madera + paja).
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Una vez obtenidos los diagramas esfuerzo vs deformacién para los paneles con marcos
de madera y fardos de paja, se procedié a determinar el médulo de elasticidad experimental de
cada uno de estos, para lo cual se aplico el método de la cuerda tangente descrito en la norma
ASTM C469 “Static Modulus of Elasticity and Poisson’s Ratio of Concrete in Compression, al
igual que lo describe la norma mexicana NMX-C-464-ONNCCE “ Determinacion de la
resistencia a compresion y médulo de elasticidad en muros de mamposteria”.

A continuacion, en la tabla 68 se indica el médulo de elasticidad obtenido para los
paneles ensayados a compresion, también se muestran los valores de los esfuerzos 01, 62y

de deformacion unitaria €2.



Tabla 68

Mddulo de elasticidad en paneles (Marcos de madera + paja).
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Mddulo de Madulo de Elasticidad
Panel ol o2 S0 S Elasticidad Promedio
MPa MPa mm/mm mm/mm MPa MPa
MC2-1 0.01678 1.61191 0.00005 0.00611 263.22
MC2-2 0.02756 1.61191 0.00005 0.00521 307.05 303.33
MC2-3 0.02878 1.61191 0.00005 0.00471 339.73

e Resistencia atensiéon diagonal.

Los ensayos a tension diagonal de los paneles, se ejecutaron en el Centro de

Investigacion de la Vivienda de la Escuela Politécnica Nacional, siguiendo los procedimientos

gue se describen en las normas NEC - SE - MP “Mamposteria Estructural” y ASTM E519

“Diagonal Tesion (Shear) in Mansory Assemblages”.

En la figura 111 se puede observar el ensayo a compresion diagonal de los paneles

compuestos por marcos de madera y fardos de paja.

Figura 111

Ensayo a compresion diagonal de paneles (Marcos de madera + paja).




En la tabla 69 se muestra los esfuerzos maximos a corte de los tres paneles

compuestos por marcos de madera y fardos de paja.

Tabla 69

Esfuerzos cortantes maximos en paneles (Marcos de madera + paja).

Ancho Altura Espesor Area Carga E:frl::;zt: Promedio
Panel (w) (h) (t) neta (An) | Maxima (Ss) (Ss)
mm mm mm mm? kN MPa MPa
MT2-1 1200 1200 350.20 |17109.77 2.75 0.11
MT2-2 1200 1200 350.20 |17109.77 2.87 0.12 0.12
MT2-3 1200 1200 350.20 |17109.77 2.84 0.12

De los ensayos a tension diagonal realizados, se obtienen los registros de cargas y

Médulo de rigidez a corte.
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desplazamientos tanto verticales y horizontales para diferentes instantes de tiempo. De estos

registros y mediante el uso de las ecuaciones anteriormente indicadas se construyen los

diagramas esfuerzos contantes vs deformaciones angulares de cada panel, los mismos se

indican en la figura 112, ademas se obtienen un diagrama adicional con los valores promedios

de los tres paneles ensayados MT2 — 1, MT2 — 2, MT2 - 3.
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Figura 112

Diagramas esfuerzos cortantes vs deformaciones angulares de paneles (Marcos de madera

+ paja).
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Una vez obtenidos los diagramas esfuerzos cortantes vs deformaciones angulares de
los paneles con marcos de madera y fardos de paja, se determiné el médulo de rigidez a corte
de cada espécimen, siguiendo la misma metodologia utilizada en la determinacion del médulo
de elasticidad de los mismos, para lo cual se aplicé el método de la cuerda tangente.

A continuacion, en la tabla 70 se indica el modulo de rigidez a corte obtenido para los
paneles ensayados a compresion diagonal, también se muestran los valores de los esfuerzos

cortantes 74, T, y deformacion angular y,.
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Tabla 70

Maddulo de rigidez a corte en paneles (Marcos de madera + paja).

a 2 vi v2 .I\{lédulo de Mddulo de Rigid.ez a
Panel Rigidez a Corte Corte Promedio
MPa MPa mm/mm mm/mm MPa MPa
MT2-1 0.000134 0.04670 0.00005 0.02110 2.21
MT2-2 0.000064 0.04670 0.00005 0.03333 1.40 1.81
MT2-3 0.000072 0.04670 0.00005 0.02592 1.80

Paneles (Marcos de madera)

Para la determinacién de las propiedades fisico — mecanicas de los marcos de madera,
se siguid la misma metodologia utilizada en los paneles con marcos de madera, paja y
recubrimiento a base de cal, que ya se indic6é anteriormente, por este motivo, en el siguiente
apartado Unicamente se detallaran los resultados de las propiedades obtenidas.

o Dimensiones.

Se construyeron un total de 6 marcos de madera, tres se utilizaron para la realizacion
del ensayo a compresion simple y los tres restantes para el ensayo de tension diagonal. En la
tabla 71 se indican las dimensiones de los mismos y la codificacion asignada para cada uno.

Tabla 71

Dimensiones de paneles (Marcos de madera).

Dimensiones
Ensayo Id. Altura Largo Ancho
cm cm cm

MC3-1 120.00 120.00 35.00

Compresidén axial | MC3 -2 120.00 120.00 35.00
MC3 -3 120.00 120.00 35.00

MT3 -1 120.00 120.00 35.30

Tension diagonal MT3 -2 120.00 120.00 35.20
MT3 -3 120.00 120.00 35.10




¢ Masa.
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Mediante el uso de una balanza tipo bascula que es atada a cada uno de los marcos, se

determino la masa de los mismos, en la tabla 72, se muestran los valores de las masas

obtenidas para cada uno de los marcos de madera.
Tabla 72

Masa de paneles (Marcos de madera).

Ensayo Id. Masa
kg

MC3-1 29.80

Compresidén axial | MC3-2 31.30
MC3 -3 28.90

MT3 -1 30.30

Tension diagonal MT3 -2 29.70
MT3 -3 31.20

e Resistenciaacompresion axial.

Los ensayos a compresion de los marcos, se ejecutaron en el Centro de Investigacion

de la Vivienda de la Escuela Politécnica Nacional, siguiendo los procedimientos que se

describen en las normas NTE INEN 3153 “Ensayo de compresién de muretes” y ASTM C1314

“Compressive Strength of Masonry Prisms”. En la figura 113 se puede observar el ensayo a

compresion de los marcos de madera.
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Figura 113

Ensayo a compresion de paneles (Marcos de madera).

En la tabla 73 se muestra los esfuerzos a compresion de los tres marcos de madera.
Tabla 73

Esfuerzos a compresion maximos en paneles (Marcos de madera).

Carga fm Promedio fmt G
Panel hp/tp Cm (fmt)
(fm)
kN MPa MPa MPa MPa
MC3-1 15.31 3.58 3.95
MC(C3-2 15.71 3.67 3.60 3.43 1.102 4.05 3.96
MC3-3 15.12 3.54 3.90

e Moddulo de elasticidad.

De los ensayos a compresion realizados, se obtienen los registros de cargas y
desplazamientos para diferentes instantes de tiempo. De estos registros se construyen los
diagramas esfuerzos vs deformaciones unitarias de cada marco, los mismos se indican en la
figura 114, ademas se obtiene un diagrama adicional con los valores promedios de los tres

marcos ensayados MC3 -1, MC3 -2, MC3 - 3.
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Figura 114

Diagramas esfuerzos vs deformaciones de paneles (Marcos de madera).
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Una vez obtenidos los diagramas esfuerzo vs deformacion para los marcos de madera,
se procedio a determinar el modulo de elasticidad experimental de cada uno de estos, para lo
cual se aplicé el método de la cuerda tangente descrito en la norma ASTM C469 “Static
Modulus of Elasticity and Poisson’s Ratio of Concrete in Compression, al igual que lo describe
la norma mexicana NMX-C-464-ONNCCE “Determinacion de la resistencia a compresion y
modulo de elasticidad en muros de mamposteria”.

A continuacion, en la tabla 74 se indica el médulo de elasticidad obtenido para los
marcos ensayados a compresion, también se muestran los valores de los esfuerzos 61, 62 y de

deformacién unitaria €2.



Tabla 74

Médulo de elasticidad en paneles (Marcos de madera).
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Mddulo de Madulo de Elasticidad
Panel ol o2 S0 L Elasticidad Promedio
MPa MPa mm/mm mm/mm MPa MPa
MC3-1 0.01831 1.57870 0.00005 0.00339 467.18
MC3-2 0.01267 1.57870 0.00005 0.00449 352.71 351.65
MC3-3 0.00845 1.57870 0.00005 0.00673 235.07

Resistencia a tension diagonal.

Los ensayos a tension diagonal de los marcos, se ejecutaron en el Centro de

Investigacion de la Vivienda de la Escuela Politécnica Nacional, siguiendo los procedimientos

gue se describen en las normas NEC - SE - MP “Mamposteria Estructural” y ASTM E519

“Diagonal Tesion (Shear) in Mansory Assemblages”. En la figura 115 se puede observar el

ensayo a compresion diagonal de los marcos.

Figura 115

Ensayo a compresion diagonal de paneles (Marcos de madera).
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En la tabla 75 se muestra los esfuerzos maximos a corte de los tres marcos de madera.

Tabla 75

Esfuerzos cortantes maximos en paneles (Marcos de madera).

Ancho Altura Espesor Carga SIS Promedio
- Cortante
Panel (w) (h) (t) Maxima (ss) (Ss)
mm mm mm kN MPa MPa
MT3-1 1200 1200 350.20 1.80 0.07
MT3-2 1200 1200 350.20 1.69 0.07 0.07
MT3-3 1200 1200 350.20 1.49 0.06

e Mobdulo derigidez a corte.

De los ensayos a tension diagonal realizados, se obtienen los registros de cargas y

desplazamientos tanto verticales y horizontales para diferentes instantes de tiempo. De estos

registros y mediante el uso de las ecuaciones anteriormente indicadas se construyen los

diagramas esfuerzos contantes vs deformaciones angulares de cada marco, los mismos se

indican en la figura 116, ademas se obtienen un diagrama adicional con los valores promedios

de los tres marcos ensayados MT3 — 1, MT3 -2, MT3 — 3.
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Figura 116

Diagramas esfuerzos cortantes vs deformaciones angulares de paneles (Marcos de madera).
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Una vez obtenidos los diagramas esfuerzos cortantes vs deformaciones angulares de
los marcos de madera, se determiné el modulo de rigidez a corte de cada espécimen,
siguiendo la misma metodologia utilizada en la determinacién del médulo de elasticidad de los
mismos, para lo cual se aplicé el método de la cuerda tangente.

A continuacion, en la tabla 76 se indica el modulo de rigidez a corte obtenido para los

marcos de madera ensayados a compresion diagonal, también se muestran los valores de los

esfuerzos cortantes 74, T, y deformacién angular y,.



Tabla 76

Maddulo de rigidez a corte en paneles (Marcos de madera).
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- 0 vl v2 .I\{lédulo de Mddulo de Rigid.ez a
Panel Rigidez a Corte Corte Promedio
MPa MPa mm/mm mm/mm MPa MPa
MT3-1 0.000063 0.02728 0.00005 0.02434 1.12
MT3-2 0.000046 0.02728 0.00005 0.02795 0.98 1.09
MT3-3 0.000054 0.02728 0.00005 0.02311 1.18

Analisis de los resultados.

Masas de paneles.

En la figura 117, se indican las masas de los paneles elaborados en la presente

investigacion, aquellos compuestos por marcos de madera, paja y recubrimiento a base de cal

(MC1 — MT1) cuenta con una masa promedio de 150.78 kg, mientras que los paneles a los que

no se les colocé recubrimiento (MC2 — MT2) tienen una masa promedio de 70.80 kg, es decir,

el mortero de baja densidad a base de cal, cemento y perlita aumenta la masa del panel hasta

un 53 %. La masa promedio de los marcos de madera (MC3 — MT3) es igual a 30.20 kg, esto

nos indica que la paja al colocarse dentro del marco aumenta la masa del mismo hasta un 57

%. Finalmente, el mortero, la pajay el marco de madera representa el 53 %, 27 %y 20 %

respectivamente, de la masa total del panel.
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Figura 117

Masa de paneles elaborados a base de paja de arroz.
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Resistencia a compresion de paneles.

En la figura 118, se muestran los valores promedios de la resistencia compresion
obtenidos para los paneles con marcos de madera, paja y recubrimiento (MC1), sin
recubrimiento (MC2), marcos de madera (MC3). Para los paneles (MC1) se obtienen un valor
promedio de resistencia a compresion igual a 5.92 MPa, mientras que para aquellos paneles
gue no tienen recubrimiento (MC2) este valor es igual a 4.03 MPa, en consecuencia, el mortero
de recubrimiento a base de cal, cemento y perlita aumenta la resistencia a compresién del
panel hasta un 31.92 %, es decir 1.89 MPa. Mientras tanto el valor promedio de la resistencia a
compresion de los marcos de madera es igual 3.96 MPa, cuyo valor es similar al obtenido para
los paneles (MC2), por lo tanto, la paja no es un material que aporte resistencia al panel, esta
se la utiliza como material de relleno, contribuyendo en la aislacion y confort térmico de las

edificaciones.
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Figura 118

Resistencia a la compresion de paneles elaborados a base de paja de arroz.
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Moédulo de elasticidad de paneles.

En la figura 119, se muestran los valores promedios del médulo de elasticidad obtenidos
para los paneles con marcos de madera, paja y recubrimiento (MC1), sin recubrimiento (MC2) y
marco de madera (MC3). Para los paneles (MC1) se obtiene un valor promedio de modulo de
elasticidad igual a 424.08 MPa, mientras que para aquellos paneles que no tienen
recubrimiento (MC2) este valor es igual a 303.33 MPa, en consecuencia, el mortero de
recubrimiento a base de cal, cemento y perlita aumenta el médulo de elasticidad del panel
hasta un 28.5 % y lo hace mas rigido. Mientras tanto el valor promedio del médulo de
elasticidad de los marcos de madera es igual a 351.65 MPa, superior al valor obtenido para los
paneles sin recubrimiento (MC2), por lo tanto, la paja disminuye el valor del médulo de

elasticidad del marco de madera y aumenta la flexibilidad del mismo hasta un 13.74 %.



Figura 119

Médulo de elasticidad de paneles elaborados a base de paja de arroz.
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Resistencia a compresion diagonal de paneles.

En la figura 120, se muestran los valores promedios de la resistencia a compresion

diagonal para los paneles con marcos de madera, paja y recubrimiento (MT1), sin
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recubrimiento (MT2) y marco de madera (MT3). Para los paneles (MT1) se obtienen un valor

promedio de resistencia a compresion diagonal igual a 0.38 MPa, mientras que para aquellos

paneles que no tienen recubrimiento (MT2) este valor es igual a 0.12 MPa, en consecuencia, el

mortero de recubrimiento a base de cal, cemento y perlita aumenta la resistencia a compresién

diagonal del panel hasta un 68%, es decir 26 MPa. Mientras tanto, el valor promedio de la
resistencia a compresion diagonal de los marcos de madera es igual a 0.07 MPa, inferior al
valor obtenido para los paneles (MC2), por lo tanto, la paja aporta al marco de madera 42 %

mAs resistencia a compresion diagonal, sin embargo, el mortero a base de cal y perlita

aumenta este valor alin mas.
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Figura 120

Esfuerzos cortantes maximos de paneles elaborados a base de paja de arroz.
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Mdédulo de rigidez a corte de paneles.

En la figura 121, se muestran los valores promedios del médulo de rigidez a corte
obtenidos para los paneles con marcos de madera, paja y recubrimiento (MT1), sin
recubrimiento (MT2) y marco de madera (MT3). Para los paneles (MT1) se obtienen un valor
promedio de médulo de rigidez a corte igual a 157.11 MPa, mientras que para aquellos paneles
gue no tienen recubrimiento (MT2) este valor es igual a 1.81 MPa, en consecuencia, el mortero
de recubrimiento a base de cal y perlita aumenta el médulo de rigidez a corte del panel hasta
un 99%, es decir 155.3 MPa. Mientras tanto el valor promedio del médulo de rigidez a corte de
los marcos de madera es igual a 1.09 MPa, inferior al valor obtenido para los paneles (MC2),
por lo tanto, la paja brida 40 % mas rigidez al marco de madera, aumentando el médulo de
rigidez a corte 0.72 MPa, sin embargo, el mortero a base de cal y perlita aumenta este valor

aln mas.



Figura 121

Médulo de rigidez a corte de paneles elaborados a base de paja de arroz.
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Capitulo VI
Evaluacién estructural de paneles elaborados a base de paja de arroz en edificaciones
de hasta 3 pisos de altura.

La evaluacion estructural de los paneles elaborados a base de paja de arroz en
edificaciones de hasta 3 pisos de altura, se ejecutdé mediante la creacion de un modelo
computacional desarrollado con un software de uso comercial, que posee una amplia gama de
materiales utilizados en la construccion y permite la creacion de nuevos mediante el ingreso de
los valores de sus propiedades fisico-mecanicas obtenidas de forma experimental, como es el
caso de los paneles prefabricados de paja. El mismo efectla diferentes tipos de andlisis
estructurales como por ejemplo estético, dinamico entre otro mas, de esta manera se obtienen
las respuestas estructurales de las edificaciones estudiadas en la presente investigacion.
Ubicacién de la edificacion.

Debido a que la mayor produccion de arroz se da en la regién costera del Ecuador y con
la finalidad de reducir los costos de transporte de la paja de arroz de una region a otra, se
establece que la edificacion de 3 pisos de altura este implantada en la provincia del Guayas.
Propiedades geométricas de la edificacion.

Para la evaluacion estructural de este tipo de edificaciones se tomé como referencia la
estructura presentada para el proyecto “CASA NATURAL AYLLU WASI” que corresponde a
una vivienda familiar de 132.60 m2 con paneles prefabricados de paja, disefiada por la
ingeniera Paulina Viera y los arquitectos Carlos Cardenas, Diego Querido. La vivienda es de un
piso de altura y cuenta con sala, comedor, cocina, 3 dormitorios, vestidor y bafio, para dar
cumplimiento con el objetivo de la presente investigacion a esta edificacion se le aument6 dos
pisos adicionales manteniendo la distribucion de espacios. La estructura tiene forma
rectangular con 8.50 m de ancho y 15.60 m de largo, en la figura 122 se indica la planta

arquitectonica de la misma.
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Figura 122

Planta arquitectonica vivienda familiar con paneles prefabricados de paja.
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A continuacion, en la figura 123 se muestra la vista exterior de la edificacion de
un piso de altura.

Figura 123

Vista exterior vivienda familiar con paneles prefabricados de paja.
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La edificacion tiene una altura de 2.40 m medida desde el nivel £ 0.00 hasta nivel
inferior de la cercha, cuenta con una cubierta de dos aguas y una altura de cercha de 1.00 m,
es decir la altura total de la edificacion es de 3.40 m tal como se indica en la figura 124, sin
embargo se aumento6 dos pisos mas para tener una edificacion de tres niveles, cuya altura de
entre piso es igual a 2.40 m para los dos primeros niveles y para el ultimo es de 3.40 m debido
a la cercha que se tiene en el nivel superior.

Figura 124

Fachada lateral derecha vivienda familiar con paneles prefabricados de paja.
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A continuacion, en la figura 125 se muestra la fachada frontal de la edificacion de un
piso de altura.

Figura 125

Fachada frontal vivienda familiar con paneles prefabricados de paja.
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Para el modelamiento de la edificacion de 3 pisos se replicé el primer nivel y la
distribucion de espacios de la edificacion original para el segundo y tercer piso, ademas se
vario la geometria de la cubierta a fin de mantener las dos aguas a lo largo de toda la
edificacion como se indica en la figura 126.

Figura 126

Fachada frontal y lateral vivienda familiar de 3 pisos con paneles prefabricados de paja.
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Propiedades fisico — mecéanicas de los materiales.
Paneles prefabricados con paja de arroz.

Las propiedades fisico - mecéanicas de los paneles prefabricados (marcos de madera,
fardos de paja, recubrimiento a base de cal y cemento) ingresadas en el modelo
computacional, se establecieron conforme a los resultados obtenidos a partir de los ensayos
experimentales descritos en los apartados anteriores, para la obtencién del coeficiente de
Poisson del panel se utilizo la siguiente ecuacion, la misma que esté en funcién del médulo de

elasticidad y de rigidez del mismo.

Em

Gm=——
=20+

Despejando el coeficiente de Poisson se tiene:
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Gm = Mddulo de rigidez a corte del panel [MPa].
Em = Médulo de elasticidad del panel [MPa].
v = Coeficiente de Poisson del panel [MPa].
En la tabla 77 se resumen las propiedades fisico — mecanicas de los paneles
prefabricados con paja de arroz que se han ingresado en el modelo computacional.

Tabla 77

Propiedades fisico — mecanicas de paneles prefabricados con paja de arroz.

Propiedad Valor

Densidad (kg/m?3) 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 (madera tipo B).

Las propiedades fisico — mecanicas de los elementos de madera ingresadas en el
modelo computacional para entablados de piso, cerchas, vigas principales y secundarias se
establecieron conforme a las propiedades de la madera tipo B segun la horma (MD - SE - MD,
2015) “Estructuras de Madera”, esta madera cumple con las especificaciones mecanicas y
técnicas para emplearse como parte de elementos estructurales, no presenta deficiencias en su
secado y es resistente a los ataque microbioldgicos de insectos (OoCities, 2020). En la tabla 78
se resumen las propiedades fisico — mecanicas que se han ingresado en el modelo
computacional para los elementos de madera.

Tabla 78

Propiedades fisico — mecanicas de elementos de madera.

Propiedad Valor
Densidad (kg/m?3) 700.00
Modulo de Elasticidad (MPa) | 7499.15
Mddulo de Rigidez a Corte (MPa) | 2884.29
Coeficiente de Poisson 0.30
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Cubierta (fibrocemento).

Las propiedades fisico — mecanicas de la cubierta ingresadas en el modelo
computacional, se establecieron conforme a las propiedades del fibrocemento tradicional, cabe
indicar que para este material los valores del modulo de elasticidad, médulo de rigidez y
coeficiente de Poisson fueron asignados tomando como referencia las propiedades de un
mortero de baja densidad a base de cemento, por presentar similares caracteristicas con este
material, ya que en la actualidad no existen investigaciones donde se haya determinado estos
valores con exactitud. En la tabla 79 se resumen las propiedades fisico — mecéanicas que se

han ingresado en el modelo computacional para la cubierta de fiborocemento.
Tabla 79

Propiedades fisico — mecanicas de cubierta nivel superior (fiorocemento).

Propiedad Valor
Densidad (kg/m3) 1614.58
Mddulo de Elasticidad (MPa) | 24855.58
Médulo de Rigidez a Corte (MPa) | 10356.49
Coeficiente de Poisson 0.20

Propiedades geométricas de los elementos estructurales de la edificacion.
Paneles prefabricados con paja de arroz.

Los paneles prefabricados a base de paja de arroz tienen dimensiones de 120 x 120 x
35 cm, estos se ubican conforme a la distribucion de espacios del plano original y de forma
estratégica como se indica en la figura 127. Para el modelamiento de los prefabricados de paja
considerados portantes dentro de la edificacion, se utilizaron elementos tipo Walls con espesor

de 35 cm y empotramiento en su base para impedir el movimiento en cualquier direccion.
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Figura 127

Vista 3d modelo computacional, paneles prefabricados con paja de arroz.

Entablados de piso.

Como se habia indicado anteriormente a la edificacion original se le aumentd dos pisos
adicionales para obtener una de tres y asi cumplir con el objetivo de la presente investigacion,
en el nivel N + 2.40 y N+ 4.80 m se tienen entablados de madera, tal como se indica en la
figura 128. Para el modelamiento de los mismos, se utilizaron elementos tipo Slab/Shell con
espesor de 3.5 cm.

Figura 128

Vista 3d modelo computacional, paneles prefabricados con paja de arroz y entablados.
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Cubierta.

En el dltimo nivel de esta edificacion se tiene una cubierta ondulada de fibrocemento
con dos aguas, como se indica en la figura 129, para el modelamiento de la misma se utilizaron
elementos tipo Slab/Shell con un espesor de 1.2 cm.

Figura 129

Vista 3d modelo computacional, paneles prefabricados con paja de arroz, entablados y

cubierta.

Cerchas, vigas principales y secundarias.

Para el modelamiento de las cerchas, vigas principales y secundarias se crearon
elementos de madera soélida, las vigas principales tienen secciones de 250 x 250 mm, mientras
gue las secundarias son de 65 x 140 mm. Las vigas superiores e inferiores de las cerchas
como también los puntales tienen las mismas secciones que las vigas secundarias, al igual que
las correas longitudinales. En la figura 130 se muestra la distribucion y ubicacion de estos

elementos dentro de la edificacion analizada.
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Figura 130

Vista 3d modelo computacional cerchas, puntales, correas, vigas principales y secundarias.

Cargas consideradas.

En el disefio y analisis de toda estructura de madera, se debera considerar las cargas
verticales conocidas también como gravitacionales o estéticas, las cuales se dividen en
muertas y vivas. También rigen las cargas laterales conocidas como horizontales o dinamicas,
gue son el producto de la accién sismica. Para la asignacién de estas cargas se tomé como
referencia la normas NEC — SE — CG “Cargas Sismicas” y NEC — SE — DS “Peligro Sismico”.
Cargas vivas.

Debido a que la edificacion analizada es de uso residencial, en los dos primeros niveles
se consider6 una carga distribuida de 0.20 Ton/m2, mientras que en el tltimo nivel donde se
encuentra la cubierta inclinada la carga distribuida es igual 0.07 Ton/mz, estos valores se
asignaron segun la ocupacion, uso de cada nivel de la edificacion y los establece la norma NEC
— SE — CG “Cargas Sismicas” en su apartado cargas vivas, tanto para residencias unifamiliares

y cubiertas panas, inclinadas o curvas respectivamente.
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Carga muerta.

La carga muerta corresponde al peso propio de los elementos estructurales de la
edificacion, ademas de una carga parmente gue se la determina en funcién de los acabados,
enlucidos e instalaciones de la misma. Para la modelacién se asigné una carga uniforme de
0.165 Ton/mz, tanto para el piso 1y 2. En la tabla 80, se indica el detalle la carga permanente
considerada para el analisis.

Tabla 80

Detalle de carga permanente piso 1y 2.

Descripcion Valor Unidad

Paredes divisorias (Paneles prefabricados de paja) 0.104 Ton/m?
Cielo falso 0.016 Ton/m?

Instalaciones 0.020 Ton/m?

Entablado de madera 0.025 Ton/m?

Carga Permanente Total 0.165 Ton/m?

Para la carga permanente de la cubierta ubicada en el ultimo nivel de la edificacién, se
asignoé una carga uniforme de 0.10 Ton/mz2, en esta se considera el peso de las instalaciones,
planchas onduladas de fibrocemento y teja de barro cocido sin mortero.

Carga sismica.
e Espectro de Respuesta.

Para determinar el espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa que se indica en
la figura 131, es necesario definir cuatro factores importantes:

o Factor de zona sismica Z.
o Tipo de suelo, coeficientes de amplificacién Fa, Fd, Fs.
o Relacién de la amplificacion espectral n.

Los mismos estan directamente relacionados con la ubicaciéon de implantacion del

proyecto, recordemos que con la finalidad de reducir los costos de transporte de la paja de

arroz de una region a otra y debido a que la provincia del Guayas es una con mayor produccion
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de arroz en Ecuador, se establecio que esta edificacion estara ubicada en la provincia del

Guayas, en la ciudad de Guayaquil y sobre un suelo tipo C.

Figura 131

Espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa.

Sa(g)7

$a=zFa( 1+ (n-1)TTo)

Solo para modos de
vibracidn distintos al
fundamental

ZFa

R > Tiseg)

To=orfspy Fa
Nota. Recuperado de (NEC - SE - DS, 2015)

Una vez establecida la ubicaciéon del proyecto se pueden obtener los valores de los
factores que aun no han sido mencionados y que son necesarios para la construccion del
espectro de respuesta elastico, los mismos estan en funcién de la configuracion estructural de
la edificacion. A continuacion, en la tabla 81 se indican los valores de estos factores.

Tabla 81

Valores de factores necesarios para la construccién del espectro de respuesta elastico.

Factores Id. Valor
Coeficiente de Importancia I 1
Factor de Reducciéon de Resistencia Sismica R 3
Relacién Amplificacion Espectral n 1.80
Tipo de Suelo - C
Zona Sismica - VI
Factor de Zona YA 0.50
Coeficiente de Amplificacién de Suelo Fa 1.18
Desplazamiento para Disefio de Roca Fd 1.06
Comportamiento no Lineal de Suelos Fs 1.23
Factor para el Disefio del Espectro Eldstico r 1
Coeficiente de Regularidad en Planta PP 0.90
Coeficiente de Configuracién en Elevacién ¢E 1
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El espectro de respuesta se obtiene mediante el uso de las siguientes ecuaciones que
se indican en la norma NEC — SE — DS “Peligro Sismico”.
o Periodo fundamental de vibracion aproximado de la estructura
T = Ct * hn“
Ct, a = Coeficiente depende del tipo de estructura.
hn = Altura total de la estructura [m].

o Periodo limite de vibracién To.
T 0.1«F Fd
= 0.1 % * —
0 S Fa

o Periodo limite de vibracion Tc.
Fd
Tc =0.55%Fs +—
Fa

o Periodo maximo de vibracion de la estructura TL.
T, = 2.4Fd
Fa = Coeficiente de amplificacion del suelo.
Fd = Coeficiente de desplazamiento para el disefio de roca.
Fs = Coeficiente de comportamiento no lineal de suelos.
o Aceleracion espectral.
Sa=n=*Zx*Fa
n = Relacion amplificacion espectral.
Z = Aceleracion méxima en roca [g].
En la tabla 82, se muestran los valores de T, Tc, To, TL y Sa calculados con las

ecuaciones ya indicadas, necesarios para construir el espectro de respuesta elastico.



Tabla 82

Valores de limites para el espectro de respuesta elastico.

Limites Espectro de Respuesta | Valor
T(s) 0.267
To (s) 0.110
Tc (s) 0.608
Te(s) 2.544
Sa (g) 1.062

En la figura 132, se tiene el espectro de respuesta elastico e inelastico que ha sido

construido en funcién de los factores y limites ya establecidos para esta edificacion.

Figura 132

Espectros de respuesta elastico e inelastico.
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e Cortante Basal.
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El valor del cortante basal (V) que se aplica a la estructura de analisis en una direccion

especificada, se calcula con la siguiente ecuacion, siguiendo las recomendaciones que

establece la norma NEC — SE — DS “Peligro Sismico”.
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_IxSa(Ta)
Rdpdy

V = Cortante basal de disefio.
| = Coeficiente de importancia.
Sa (Ta) = Aceleracion espectral.
R = Factor de reduccion de resistencia sismica.
¢P = Coeficiente de regularidad en planta.
¢E = Coeficiente de configuracion en elevacion.
W = Carga sismica reactiva.

Reemplazando los valores asignados para cada factor de la ecuacion anterior conforme
la tabla 80 y 81, se tiene el coeficiente sismico es igual a 0.3933, es decir el cortante basal de
la edificacion representa el 39.33 % de su carga simica reactiva, cuya ecuacion queda

expresada de la siguiente manera:

_IxSa(Ta)
" RORDg

_ 1%1.062
T 3%090x1

V =0.3933W
Evaluacién Estructural
Como paso previo a la evaluacion estructural de la edificacion analizada, es importante
efectuar un ajuste de su cortante basal, de tal manera de cumplir con lo que se especifica en la
norma NEC — SE — DS “Riesgo Sismico”, donde se indica que el cortante basal obtenido
mediante un analisis dinamico no debera ser menor al 80 % del cortante basal obtenido
mediante un andlisis estatico para estructuras regulares, mientras que para estructuras

irregulares no debera ser menor al 85 %.
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Participacién modal.

La norma NEC — SE — DS “Riesgo Sismico”, sefiala que la participacion de la masa
modal acumulada que involucren todos los modos de vibracion deberd ser al menos el 90 % de
la masa total de la estructura en cada direccion principal considerada. A continuacién, en la
tabla 83, figura 133 y 134 se indica la participacion modal de masas obtenida para la edificacién
de 3 pisos con paneles prefabricados de paja en las direcciones de andlisis.

Tabla 83

Participacion modal de masas, estructura de 3 pisos con paneles prefabricados de paja.

Modo| UX V) RZ |SumUX|SumUY | SumRZ

1 [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% | 79.43% | 80.91%
0.05% | 13.71% | 2.28% |92.10% | 93.14% | 83.19%
0.43% | 2.67% |11.57%|92.53% | 95.81% | 94.76%
4.86% | 0.02% | 0.59% |97.40% | 95.83% | 95.35%
0.18% | 0.02% | 0.08% |97.57% | 95.86% | 95.43%
0.00% | 0.40% | 0.00% |97.57% | 96.26% | 95.43%

O (0N (OO | W

Figura 133
Participacion modal de masas sentido “X”, estructura de 3 pisos con paneles prefabricados

de paja.

|| 3-DView Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.207 | ~ X | [ PlanView- Story3-Z =72 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0,207 ] - x
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Figura 134
Participacion modal de masas sentido “Y”, estructura de 3 pisos con paneles prefabricados

de paja.

j 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.166 1 v X f Plan View - Story3 - Z = 7.2 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.166. v X

Periodo de vibracién.

La norma NEC — SE — DS “Riesgo Sismico”, sefiala que el valor real del periodo de
vibracion de la estructura no deberéa superar en un 30 % al valor de su periodo aproximado que
fue previamente calculado en el apartado anterior. A continuacién, en la tabla 84, se indica el
valor real del periodo fundamental de la estructura obtenido con el modelo computacional.

Tabla 84

Periodo fundamental de vibracién, estructura de 3 pisos con paneles prefabricados de paja.

Modo | Periodo
1 0.21
2 0.17
3 0.14
4 0.08
5 0.06
6 0.05
7 0.04
8 0.04
9 0.04
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Desplazamientos maximos.
En la tabla 85, se muestra los valores de los desplazamientos maximos obtenidos, tanto
en el sentido “X” y “Y”.

Tabla 85

Desplazamientos sentido” X” y “Y”, estructura de 3 pisos con paneles prefabricados de paja.

Piso Altura | Despl-X | Depl -Y
m m m
Piso 4 8.20 |0.00774|0.00556
Piso 3 7.20 |0.00789|0.00558
Piso 2 4.80 |0.00462 |0.00322
Piso 1 2.40 |0.00189|0.00136

En la figura 135, se muestra la gréfica de los desplazamientos maximos obtenidos de
acuerdo al niamero de piso de la edificacion.

Figura 135
Desplazamientos maximos vs numero de piso, estructura de 3 pisos con paneles

prefabricados de paja.
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Derivas de piso.
La norma NEC — SE — DS “Riesgo Sismico” sefiala que para el célculo de la deriva
maxima inelastica (AM) de piso se debera utilizar la siguiente ecuacion:
AM = 0.75RAE
AM = Deriva méxima inelastica.

R = Factor de reduccion de resistencia
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AE = Desplazamiento obtenido en la aplicacion de las fuerzas laterales de disefio reducidas.

Los valores de derivas inelasticas obtenidas para la edificacién con paneles
prefabricados de paja, se indican en la tabla 86. De acuerdo a la norma NEC — SE — DS
“Riesgo Sismico “los valores de las derivas inelasticas no deberan ser mayor al 2% para
estructuras de hormigdn armado, estructuras metalicas y de madera, mientras que para
estructuras de mamposteria no deberan superar el 1 %.

Tabla 86

Derivas inelasticas sentido” X” y “Y”, estructura de 3 pisos con paneles prefabricados de paja.

Altura| AE-X AE-Y AM-X | AM-Y
m m m % %
Piso 4 8.20 | 0.00193 | 0.00063 | 0.43335|0.14085
Piso 3 7.20 |0.00420 | 0.00148 | 0.94590|0.33233
Piso 2 4.80 | 0.00115 | 0.00078 | 0.25943|0.17618
Piso 1 2.40 | 0.00079 | 0.00057 | 0.17730|0.12758

Piso

En la figura 136, se muestra la gréfica de los de las derivas inelasticas obtenidas de

acuerdo al numero de piso de la edificacion.



Figura 136
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Derivas inelasticas vs nimero de piso, estructura de 3 pisos con paneles prefabricados de

paja.
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Analisis de los resultados.

Participacién modal.

Para la edificacion de 3 pisos con paneles prefabricados de paja, se obtiene un

porcentaje de participacion de masa modal igual a 92.06 %, 93.14 % y 94.76 % para el sentido

“X” (modo 4), “Y” (modo 5), “Z” (modo 6) respectivamente. Estos porcentajes superan el 90 %

en cada direccion considerada, por lo tanto, cumple porcentaje minimos de participaciéon modal

de masa, segun los requerimientos de la norma NEC — SE — DS “Riesgo Sismico”. En el modo

uno y dos la edificacion presenta un 78.33 % y 78.11 % de traslacién en la direcciéon “X” y “Y”

respectivamente, sin generar rotacion significativa en la direccion “Z”, mientras que en el tercer

modo la edificacion presenta rotacion del 79.23 % en la direccion “Z”.
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Periodo de vibracion.

El valor del periodo de vibracién aproximado de la estructura con paneles de paja arroz,
calculado con la ecuacion presentada en la norma NEC — SE — DS “Riesgo Sismico” es igual a
0.27 s, mientras que el periodo de vibracién fundamental de la estructura obtenido en el primer
modo mediante el modelamiento computacional es igual a 0.21 s, este valor es inferior al
periodo calculado, por tanto, se encuentra dentro de los parametros permitidos por la norma
NEC — SE — DS “Riesgo Sismico”. Cabe indicar que la ecuacion que permite calcular el periodo
aproximado de la estructura es referencial y sirve como pardmetro de control, ya que la
estructura analizada no es convencional.

Desplazamientos maximos.

El desplazamiento maximo en el sentido “X” y “Y” para la estructura con paneles de paja
de arroz es de 0.79 cm y 0.56 cm respectivamente, los mismos se dan a una altura de 7.20 m
en ambos casos, a esta altura se encuentra las vigas base de la cercha.

Derivas de piso.

La deriva maxima de piso en el sentido “X” y “Y” para la estructura con paneles de paja
de arroz, se calcul6 con la ecuacion presentada en la norma NEC — SE — DS “Riesgo Sismico”,
esta igual 0.95 % y 0.33 % respectivamente, las mismas se da a una altura de 7.20 m en
ambos casos, a esta altura se encuentra las vigas base de la cercha. Por tanto, los valores de
derivas son inferiores al limite establecido del 2 % por la norma NEC — SE — DS “Riesgo
Sismico”. Cabe indicar que al igual que la ecuacion del periodo, la ecuacién de la deriva de piso
es referencial y sirve como parametro de control, ya que la estructura analizada no es

convencional.
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Capitulo VIl
Evaluacién econdmica comparativa de edificaciones de 3 pisos de altura construidas
con paneles prefabricados de paja de arroz vs sistema tradicional aporticado de
hormigén armado con mamposteria.

En el presente capitulo se realiza la evaluacion econdmica de la edificacion de 3 pisos
“CASA NATURAL AYLLU WASI” con paneles prefabricados de paja de arroz que se han
estudiado en la presente investigacion, ademas se realiza otra tomando como referencia la
misma pero construida mediante el sistema tradicional aporticado de hormigén armado con
mamposteria, manteniendo la distribucién de areas y nimero de pisos. La evaluacion
econdmica consiste en detallar los costos en funcién de cada rubro necesario para la
construccion completa de las edificaciones, posteriormente se realiza un analisis comparativo
de los costos obtenidos entre estas. Se presenta también el analisis de precios unitarios (APU)
para el rubro “Panel prefabricado con paja de arroz de E = 0.35 m, incluye montaje y mortero a
base de cal E = 2.5 cm” el cual se ha elaborado en funcién de las cantidades y costos de los
materiales utilizados durante la construccion de los paneles.

Evaluacién econdmica edificacion de 3 pisos “CASA NATURAL AYLLU WASI” con
paneles prefabricados de paja de arroz.

En la tabla 87, se detallan cantidades, precios unitarios y costo total de cada rubro
necesario para la construccion de la edificacion de 3 pisos “CASA NATURAL AYLLU WASI”
con paneles prefabricados de paja de arroz.

Tabla 87

Evaluacion econdmica edificacién de 3 pisos “CASA NATURAL AYLLU WASI” con paneles prefabricados

de paja de arroz.
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PRESUPUESTO REFERENCIAL "CASA NATURAL AYLLU WASI" con

paneles prefabricado de paja de arroz

‘ UNIDAD ‘ CANTIDAD ‘ P. UNITARIO

N° DESCRIPCION DEL RUBRO TOTAL

OBRAS PRELIMINARES $  481.61

01 | LIMPIEZA MANUAL DEL TERRENO m2 150.00 1.54 231.00

02 | REPLANTEO Y NIVELACION CON EQUIPO TOPOGRAFICO m2 132.60 1.89 250.61

MOVIMIENTO DE TIERRAS $  272.75

03 | EXCAVAXION MANUAL DE CIMIENTOS m3 11.79 11.30 133.25

o4 DESALOJO DE MATERIAL CON VOLQUETA CARGA 3 11.79 11.83 139.50
MANUAL

ESTRUCTURA $ 43,026.61

05 | HORMIGON CICLOPEO F’'C=210KG/CM2 m3 11.79 96.72 1140.52
CONTRAPISO H.S F'C=180KG/CM2 E=8CM INCLUYE

06 MALLA ELECTROSOLDADA m2 132.60 23.53 3120.08

07 | ENTABLADO DE MADERA E=3.5CM m2 265.20 27.50 7293.00
VIGAS ESTRUCTURAL DE MADERA TECA PARA ENTREPISO,

08 INCLUYE MONTAJE m 361.50 12.77 4616.36

09 VIGUETAS DE MADERA PARA ENTREPISO, INCLUYE 0 468.00 451 2110.68
MOTAJE
VIGUETAS PARA CONFORMACION DE CERCHAS Y

10 CUBIERTA, INCLUYE MONTAJE m 350.00 451 1578.50

11 | CORREAS PARA CONFORMACION DE CUBIERTA m 156.00 4.51 703.56
CUBIERTA DE FIBROCEMENTO E=1.2CM, INCLUYE

12 MONTAJE m2 179.40 7.66 1374.20
PANEL PREFABRICADO CON PAJA DE ARROZ DE E=0.35,

13 INCLUYE MONTAJE Y MORTERO A BASE DE CAL E=2.5 cm m2 >8.06 363.24 21089.71

ALBANILERIA $ 6,762.60
CUBIERTA DE FIBROCEMENTO E=1.2CM, INCLUYE

14 VONTAJE m2 179.40 14.51 2603.09

1s COLOCACION DE TEJA TRADICIONAL, COLOR ROJO MATE . 179.40 17.96 3222.02
NATURAL

16 | MASILLADO ALISADO DE PISOS m2 132.60 7.07 937.48

INSTALACIONES HIDROSANITARIAS $ 1,816.38

17 | BAJANTE DE AGUAS LLUVIAS 110MM UNION CODO m 32.80 9.35 306.68

18 | CAJA DE REVISION 80X80 u 2.00 79.16 158.32

19 | INODORO LINEA ECONOMICA u 6.00 16.22 97.32

20 LAVAMANOS EMPOTRADO LINEA ECONOMICA (NO INC. " £.00 £8.79 41274
GRIFERIA)

21 | LLAVE DE PASO 1/2" u 3.00 25.80 77.40
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22 | MEZCLADORA PARA LAVAMANOS TIPO FV u 3.00 97.58 292.74
23 | PUNTO DE AGUA FRIA 1/2" u 9.00 23.58 212.22
24 | PUNTO DE DESAGUE DE PVC 75MM INCL. ACCESORIOS u 6.00 43.16 258.96
25 | PUNTO DE DESAGUE DE PVC 110 MM, INC. ACCESORIOS u 6.00 48.95 293.70
ACABADOS $ 14,122.55
26 | ACCESORIOS DE BANO (TOALLERO, PAPELERA, GANCHO) jgo 6.00 31.69 190.14
27 | BALDOSA DE GRES 30X30CM m2 132.60 27.64 3665.06
28 | CERRADURA BANO (TIPO CESA NOVA CROMADA) u 6.00 16.24 97.44
s s TR WO |y sty | o | e
30 | PUERTA DE ALUMINIO Y VIDRIO 6MM (INCL. CERRADURA) m2 21.60 122.59 2647.94
31 | PUERTA PRINCIPAL LACADA INCL. MARCO Y TAPAMARCO u 1.00 220.95 220.95
32 | VENTANA DE ALUMINIO FIJAY VIDRIO 4AMM m2 69.30 28.27 1959.11
33 | CIELO RASO GYPSUM, 1/2", INC. EMPASTE Y PINTURA m2 265.20 14.32 3797.66
INSTALACIONES ELECTRICAS $ 3,673.33
34 | TUBERIA TIPO CONDUIT EMT 1/2" m 124.80 1.82 227.14
35 | CABLEADO ELECTRICO CALIBRE 12, INCLUYE ACCESORIOS m 124.80 3.32 414.34
36 | PUNTO DE ILUMINACION pto 45.00 22.94 1032.30
37 | RESANE DE CANAL PARA INSTALACIONES ELECTRICAS m 45.00 2.45 110.25
38 | BREAKERS DE 1 POLO DE 40 A 6A AMP u 3.00 16.42 49.26
39 E:AT-T:S;E TOMA CORRIENTE DOBLE 2#10 T.CONDUIT u 45.00 78.14 1266.30
40 | PUNTO DE INTERRUPTOR DOBLE pto 45.00 12.75 573.75

SUB TOTAL | $70,155.84

IVA 12% $ 8,418.70

TOTAL $78,574.54

Evaluacién econdmica edificacion de 3 pisos “CASA NATURAL AYLLU WASI” con el
sistema tradicional aporticado de hormigén armado.

En la tabla 88, se detallan cantidades, precios unitarios y costo total de cada rubro
necesario para la construccion de la edificacion de 3 pisos “CASA NATURAL AYLLU WASI”
con el sistema tradicional aporticado de hormigén armado y mamposteria.

Tabla 88

Evaluacion econdmica edificacion de 3 pisos “CASA NATURAL AYLLU WASI” con sistema tradicional

aporticado de hormigdn armado y mamposteria.
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PRESUPUESTO REFERENCIAL "CASA NATURAL AYLLU WASI" con sistema
tradicional aporticado de hormigdn armado y mamposteria.

N° DESCRIPCION DEL RUBRO \ UNIDAD | CANTIDAD \ P. UNITARIO TOTAL

OBRAS PRELIMINARES $  481.61

01 | LIMPIEZA MANUAL DEL TERRENO m2 150.00 1.54 231.00

02 | REPLANTEO Y NIVELACION CON EQUIPO TOPOGRAFICO m2 132.60 1.89 250.61

MOVIMIENTO DE TIERRAS $  1,278.63

03 | EXCAVAXION MANUAL EN CIMIENTOS Y PLINTOS m3 55.28 11.30 624.66

04 | DESALOJO DE MATERIAL CON VOLQUETA CARGA 3 5508 11.83 653.96
MANUAL

ESTRUCTURA $ 50,641.16

05 | REPLANTILLO H.S. 180KG/CM2. EQUIPO: CONCRETERA 1 3 360 114.97 413.89
SACO

06 | HORMIGON CICLOPEO F'C=210KG/CM2 m3 19.28 96.72 1864.76
HORMIGON SIMPLE PLINTOS F'C=210KG/CM2, NO INC.

07 | ENCOFRADO m3 14.40 133.02 1915.49
HORMIGON SIMPLE CADENAS F'C=210 KG/CM2, NO INC.

08 | L\ COFRADO m3 10.85 126.71 1374.17
HORMIGON SIMPLE COLUMNAS F'C= 240 KG/CM2, NO

09| NC ENCOFRADO m3 22.05 135.25 2982.26
HORMIGON SIMPLE LOSA DE 20 CM, F'C= 210 KG/CM2

10 | CON BLOQUE DE POLIESTIRENO (2 USOS), NO INC. m3 99.45 213.09 21191.80
ENCOFRADO
HORMIGON SIMPLE VIGAS, F'C= 210 KG/CM2, NO INC.

11| CNCOFRADO m3 12.65 130.70 1653.68

12 | ENCOFRADO TABLA DE MONTE - VIGAS m2 84.35 25.09 2116.34

13 | ENCOFRADO TABLA DE MONTE - CADENA m2 72.30 10.35 748.31
ENCOFRADO/ DESENCOFRADO METALICO TIPO RENTECO

14 | ALQUILADO PARA COLUMNA 25X25 CM O 30X30 CM m2 252.00 4.41 1111.32
CONTRAPISO H.S F'C=180KG/CM2 E=8CM INCLUYE MALLA

15 | ECTROSOLDADA m2 132.60 23.53 3120.08

16 | ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2 kg 6942.32 1.75 12149.06

ALBANILERIA $ 14,738.90

17 | ENLUCIDO DE FAJAS m 288 3.06 881.28
ENLUCIDO LISO EXTERIOR MORTERO 1:4 CON

18 | |\ IPERMEABILIZANTE m2 555.48 7.99 4438.29
ENLUCIDO VERTICAL INTERIOR, PALETEADO FINO,

19| \IORTERO 1:4, E= 1,50 CM m2 391.68 5.43 2126.82
MAMPOSTERIA DE BLOQUE PRENSADO ALIVIANADO

20 | 40X20X15CM MORTERO 1:6, E=2.5CM m2 473.58 9.46 4480.07




288

21 | MASILLADO ALISADO DE PISOS | m2 | 397.80 7.07 2812.45
INSTALACIONES HIDROSANITARIAS $  1,956.32
22 | BAJANTE DE AGUAS LLUVIAS 110MM UNION CODO m 14.4 9.35 134.64
23 | CAJA DE REVISION 80X80 u 2.00 79.16 158.32
24 | INODORO LINEA ECONOMICA u 6.00 16.22 97.32
s é/;\I/FAEI\sal;Jos EMPOTRADO LINEA ECONOMICA (NO INC. ] 6.00 6875 41274
26 | LLAVE DE PASO 1/2" u 3.00 25.80 77.40
27 | MEZCLADORA PARA LAVAMANOS TIPO FV u 3.00 97.58 292.74
28 | PUNTO DE AGUA FRIA 1/2" u 9.00 23.58 212.22
29 | PUNTO DE DESAGUE DE PVC 75MM INCL. ACCESORIOS u 6.00 43.16 258.96
30 | REJILLA DE PISO 110MM TIPO HONGO u 2.00 9.14 18.28
31 | PUNTO DE DESAGUE DE PVC 110 MM, INC. ACCESORIOS u 6.00 48.95 293.70
ACABADOS $ 28,287.66
32 | ACCESORIOS DE BARIO (TOALLERO, PAPELERA, GANCHO) igo 6.00 31.69 190.14
33 | BALDOSA DE GRES 30X30CM m2 397.80 27.64 10995.19
34 | CERRADURA BARO (TIPO CESA NOVA CROMADA) u 6.00 16.24 97.44
35 | EMPASTE EXTERIOR EN PAREDES m2 555.48 3.91 2171.93
36 | EMPASTE INTERIOR EN PAREDES m2 391.68 2.32 908.70
s o s SRS O | | s | | s
s e WO FEW | o | e |z | s
39 | PUERTA DE ALUMINIO Y VIDRIO 6MM (INCL. CERRADURA) | m2 21.60 122.59 2647.94
40 | PUERTA PRINCIPAL LACADA INCL. MARCO Y TAPAMARCO u 1.00 220.95 220.95
41 | VENTANA DE ALUMINIO FLJA Y VIDRIO 4MM m2 69.30 28.27 1959.11
42 | CIELO RASO GYPSUM, 1/2", INC. EMPASTE Y PINTURA m2 397.80 14.32 5696.50
43 | BARREDERA DE PISO FLOTANTE H= 8CM m 120.5 7.76 935.08
INSTALACIONES ELECTRICAS $ 367333
44 | TUBERIA TIPO CONDUIT EMT 1/2" m 124.80 1.82 227.14
45 | CABLEADO ELECTRICO CALIBRE 12, INCLUYE ACCESORIOS m 124.80 3.32 414.336
46 | PUNTO DE ILUMINACION pto 45.00 22.94 10323
47 | RESANE DE CANAL PARA INSTALACIONES ELECTRICAS m 45.00 2.45 110.25
48 | BREAKERS DE 1 POLO DE 40 A 6A AMP u 3.00 16.42 49.26
29 Enl\J/l’\TlTlcjzl?'E TOMA CORRIENTE DOBLE 2#10 T.CONDUIT ] 4500 2514 s
50 | PUNTO DE INTERRUPTOR DOBLE pto 45.00 12.75 573.75
SUBTOTAL | $101,057.61
IVA12% | § 12,126.91
TOTAL $113,184.53
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Andlisis de precio unitario (APU) “Panel prefabricado con paja de arroz de E = 0.35 m,

incluye montaje y mortero a base de cal E =2.5 cm”

En la tabla 89, se indica el APU de “Panel prefabricado con paja de arroz de E = 0.35 m,

incluye montaje y mortero a base de cal E = 2.5 cm”.

Tabla 89

APU, “Panel prefabricado con paja de arroz de E = 0.35 m, incluye montaje y mortero a base de cal E =

2.5cm.
PANELES ESTRUCTURALES DE PAJA DE ARROZ DE E
DESCRIPCION: =0.35 m, INCLUYE MONTAIJE Y MORTERO DE E=2.5 UNIDAD m2
cm

EQUIPO Y HERRAMIENTAS CANTIDAD TARIFA CI-I(:)SI.{I-: 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 jo:h::“'/ CIZ_I%S;: 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 EQUIPO 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 0.90 3.60
PIOLA DE POLIPROPTILENO A-9 m 49.60 0.02 0.99
TABLERO CONTRACHAPADO DE MADERA E=1.2CM m2 0.70 11.75 8.23
TABLONES DE MADERA u 2.00 6.00 12.00
lfNAE&EDO HEXAGONAL PARA UNIONES ENTRE y 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+0O) 48.39
INDIRECTOS 20% 9.68




290

COSTO TOTAL DEL RUBRO 58.06
VALOR OFERTADO 58.06

Analisis de resultados

En la figura 137, se muestra el valor total presupuestado para la construccién de la
edificacion de 3 pisos “CASA NATURAL AYLLU WASI” con los dos sistemas estructurales,
aquella que cuenta con paneles prefabricados portantes de paja de arroz presenta un valor
total de $ 78 574. 54, mientras que el valor para la edificacion construida con el sistema
tradicional aporticado de hormigén armado y mamposteria es de $ 113 184.53. Por lo tanto, el
costo de la edificacion construida con paneles prefabricados de paja es menor y presenta una
reduccion en su presupuesto de $ 34 609.99 comparado con el valor obtenido para sistema
tradicional.

Figura 137

Evaluacion econdmica comparativa valor total presupuestado, edificacién de 3 pisos con

paneles prefabricados de paja vs sistema tradicional aporticado de hormigdén armado.

Evaluacion Econémica Comparativa
Valor Total Presupuestado

$120,000.00

$113,184.53

$100,000.00

$80,000.00 $78,574.54

COSTO ($)

$60,000.00

$40,000.00

$20,000.00

[
Valor Total Edificacion de 3 Pisos
[ Paneles Prefabricados con Paja de

RS $78,574.54

[ Porticos de Hormigén Armado con

Mamposterfa $113,184.53
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En la figura 138, se indican los costos por tipos de trabajos realizados para la

construccion de la edificacion de 3 pisos “CASA NATURAL AYLLU WASI” con los dos sistemas

estructurales.
Figura 138
Evaluacion econdmica comparativa por etapa constructiva, edificacion de 3 pisos con

paneles prefabricados de paja vs sistema tradicional aporticado de hormigén armado.

Evaluacion Econdmica Comparativa
Valor Total Presupuestado por tipos de Trabajos

$50,641.16
$50,000.00
$43,026.61
$40,000.00
& $30,000.00 $28,287.66
& |
$20,000.00 |
$14,122.55 e
$10,000.00
$6,762.60
$3,673.33 $3,673.33
$1,816.3: $1,278.63) $1,956.32
$481.61 $272.75 I:I 5481.617" B |:|
s —_— | —_— |
Edificacién de 3 pisos con paneles prefabricado de paja de arroz Edificacién de 3 pisos con porticos de hormigén armado y
mamposteria confinadza
@ Obra Preliminares B Movimientos de Tierras Estructura Albafiileria

@ Instalaciones Hidrosanitarias @ Acabados B Instalaciones Electricas

Se tiene que el costo para trabajos de construccion en cuanto a la estructura de la
edificacién con paneles prefabricados de paja es de $ 43 026.61, mientras que para los mismos
con el sistema aporticado de hormigén armado su valor es igual a $ 50 641. 16, es decir, al
optar por construir esta edificacion con paneles prefabricados portantes de paja y elementos
estructurales de madera se obtiene una reduccién en su presupuesto de $ 7 614.55, siendo
mas econdmica en un 15 % en la adquisicion y montaje de estos elementos, comparada con el
sistema tradicional de columnas, vigas y losas.

El costo en cuanto acabados para la edificacion con paneles prefabricados de paja es

de $ 14 122.75, mientras que para los mismos con el sistema aporticado de hormigén armado
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es igual a $ 28 285.66, como podemos verificar este valor se duplica en el sistema tradicional,
esto se debe a que en las edificaciones con paneles prefabricados de paja no es necesario la
colocacion empastes exteriores e interiores, ni la aplicacion pintura, debido a que los mismos
cuentan con una estética natural Unica. Ademas, las construcciones con fardos y paneles de
paja a diferencia del sistema tradicional de hormigén, permiten colocar entablados de piso
como sustitucién de las losas, produciendo un ahorro significativo en rubros de embaldosado y
colocacioén de barrederas que con el sistema tradicional es indispensable.

El costo en cuanto a trabajos de albafiileria para la edificacién con paneles
prefabricados de paja es de $ 6 762.60, mientras que para los mismos con el sistema
aporticado de hormigén armado es igual a $ 14 738. 90, como podemos darnos cuenta al igual
gue los costos por acabados este valor llega casi a duplicarse para el sistema tradicional, esto
se debe a que en la edificacion con paneles prefabricados no se incluyen rubros de enlucidos ni
mamposteria, los cuales elevan el costo del sistema tradicional significativamente. Cabe indicar
gue los paneles de paja de arroz cuentan con un recubrimiento de mortero a base de cal de 2.5
cm de espesor, este contribuye notablemente en la resistencia a compresion y a tension
diagonal del panel, formando un solo elemento estructural con los fardos y los marcos, el valor
de este recubriendo se lo considerando dentro del rubro “Panel prefabricado con paja de arroz
de E = 0.35 m, incluye montaje y mortero a base de cal E=2.5cm”.

El costo en cuanto a trabajos de movimientos de tierras para la edificacién con paneles
prefabricados de paja es de $ 272.75, mientras que para los mismos con el sistema aporticado
de hormigon armado es de $ 1 278. 63, como podemos verificar este valor es mayor en casi 5
veces que al obtenido con el sistema tradicional, esto se debe a que en la edificacion con el
sistema tradicional de hormigén la cantidad de excavacion y desalojo de tierras es mayor por la
construccién de plintos, por ende, aumenta significativamente los costos de los rubros
mencionados. Para los trabajos preliminares, instalaciones eléctricas y sanitarias los costos son

relativamente iguales tanto para los dos sistemas constructivos.
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Capitulo VI
Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

e Las dimensiones y geometria de los elementos de maderas, placas metélicas
adoptadas para el disefio y construccion de la maquina enfardadora son
adecuadas, pues durante el proceso de enfardado las palancas trabajaron
correctamente sin generarse fallas en las mismas, mientras que los tableros
contrachapados de 18 mm de espesor que conforman el cajén de compresion de la
maquina, resistieron grandes presiones sin presentar cuarteaduras o fisuramiento.

¢ La maquina enfardadora disefiada en la presente investigacion, permite obtener
fardos de paja de arroz con dimensiones de 90.00 cm de largo, 45.00 cm de ancho
y 35 cm de altura, con un peso y densidad promedio de 12.90 kg y 84.00 kg/m3
respectivamente, por lo tanto, los mismos cumplen con las dimensiones
establecidas por el Codigo Residencial Internacional, 2018 “Apéndice Construccién
con Paja” para fardos pequefios y son considerados aptos para ser utilizados en la
construccion ya que su densidad supera los 80 kg/m3.

e Lapaja de arroz es un material idéneo para ser utilizado en la construccién de
edificaciones, puesto que al medir el contenido de humedad de los fardos, el 96 %
de los mismos presentan humedades inferiores al 20 %, este valor es el maximo
permitido por Codigo Residencial Internacional, 2018 “Apéndice Construccion con
Paja” para considerarlos aptos en las construcciones, el valor de esta propiedad
debe cumplirse estrictamente debido a que la humedad contribuye al pudrimiento
de la paja y por ende al deterioro de este tipo de edificaciones.

¢ De las 8 mezclas obtenidas a partir del disefio de mezcla patrén MP1 que contiene
como arido fino arena tradicional, la Unica que permite obtener morteros con una

resistencia minima a compresion de 6.89 MPa establecida por el Cédigo
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Residencial Internacional, 2018 “Apéndice Construccion con Paja” para utilizarse
como recubrimiento en paredes construidas con paja, es la mezcla 3070AM1 (30%
Cal + 70% Cemento + Aditivo + Arena), cuya resistencia a compresién a los 28 dias
de edad es de 7.19 MPa.

De las 8 mezclas obtenidas a partir del disefio de mezcla patron MP2 que contiene
como érido fino perlita, las mezclas 3070AM2 (30% Cal + 70% Cemento + Aditivo +
Perlita), 3070SM2 (30% Cal + 70% Cemento + Sin aditivo + Perlita) y 5050AM2
(50% Cal + 50% Cemento + Aditivo + Perlita) permiten obtener morteros con una
resistencia minima a compresion de 6.89 MPa establecida por el Codigo
Residencial Internacional, 2018 “Apéndice Construccion con Paja” para utilizarse
como recubrimiento en paredes construidas con paja, cuya resistencia a
compresion a los 28 dias de edad es de 13.09, 9.89 y 7.22 MPa respectivamente.
La dosificacion y mezcla éptima seleccionada para la elaboracién del mortero de
recubrimiento de los paneles elaborados con paja de arroz es la 5050AM2 (50% Cal
+ 50% Cemento + Aditivo + Perlita), que a diferencia de las otras que cumplen con
la resistencia minima requerida de 6.89 MPa, esta contiene mayor cantidad de cal y
por ende menor cantidad de cemento, lo cual es beneficioso, ya que el mortero
elaborado con esta mezcla presentara mayor permeabilidad y contribuira de forma
adecuada al control de la humedad dentro y fuera del panel debido a la presencia
de la paja.

El mortero de recubrimiento a base de cal y cemento elaborado con la mezcla
optima 5050AM2 (50% Cal + 50% Cemento + Aditivo + Perlita) aumenta la
resistencia a compresion del panel (marco de madera + paja) en un 32 %y su
resistencia a compresion diagonal en un 68 %, por lo tanto, este no solo protege a
la paja ante factores externos, sino que también mejora las propiedades mecanicas

del panel y por ende el comportamiento estructural de las edificaciones. Mientras
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gue la paja de arroz no contribuye significativamente en la resistencia a compresion
del marco de madera y Unicamente sirve como material de relleno, pero puede
aumentar la resistencia a compresién diagonal del marco en un 41.66 %.

El mortero de recubrimiento a base de cal y cemento elaborado con la mezcla
Optima 5050AM2 (50% Cal + 50% Cemento + Aditivo + Perlita) aumenta el médulo
de elasticidad del panel (marco de madera + paja) hasta un 29% y el médulo de
rigidez a corte hasta un 99% haciéndolo mas rigido, mientras que la paja de arroz
disminuye el médulo 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%.

La sustitucién de la arena tradicional por la perlita en las mezclas permite la
obtencién 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/cm?3
y que al compararla con la densidad de la arena tradicional es 2.35 veces menor.

El uso de la perlita como sustitucién total del arido fino tradicional en las mezclas de
morteros para emplearse como recubrimiento en paneles elaborados con paja de
arroz, reduce el peso propio del panel hasta un 25 %, lo cual es beneficioso en este
tipo edificaciones, ya que también contribuye en la reduccién de las cargas laterales
gue acttan en las mismas y que intervienen de forma directa en las respuestas
estructurales de la edificacién como periodos, desplazamientos, derivas de piso y
participacion de masa modal.

Al realizar la evaluacion estructural de la edificacion de 3 pisos “CASA NATURAL
AYLLU WASI” con paneles de paja de arroz, se obtiene una participacién de masa
modal superior al 90% para el sentido “X”, “Y”y “Z” en el modo 4,5y 6

respectivamente, derivas de piso maximas de 0.95% en el sentido “X” y 0.33% en el
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sentido “Y” las cuales son inferiores al 2%, ademas un periodo fundamental de
vibracion de 0.21 s que esta por debajo del méximo de 0.27 s, por lo tanto, se
concluye que los paneles elaborados a base de paja de arroz son aptos para
utilizarlos en la construccion de edificaciones sismoresistentes de hasta 3 pisos de
altura, ya que estas presentan un adecuado comportamiento estructural al cumplir
con los requisitos minimo establecidos por la norma NEC — SE — DS “Riesgo
Sismico”.

Los paneles elaborados con paja de arroz, marcos de madera y morteros de
recubrimiento a base de cal, cemento y perlita, que cuentan con una densidad de
298.16 kg/m?3, mddulo de elasticidad de 424.08 MPa, médulo rigidez a corte de
157.11 MPa y coeficiente de Poisson de 0.35, son una opcién confiable para ser
utilizados en edificaciones de hasta 3 pisos, que ademas de tener un apropiado
comportamiento estructural también brinda un ahorro econémico de hasta el 34%
en el presupuesto total de la edificacion, 15 % en cuanto a la construccién de su
estructura, 50% en trabajos de acabados, 55 % en trabajos de albafiileriay 78 % en
trabajos de movimiento de tierra, comparado con el sistema tradicional aporticado
de hormig6n armado.

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
atmosfera 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.
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Recomendaciones

Previamente a la construccién 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 erroneos.

Se recomienda el uso de aditivos acelerantes de resistencias en los morteros que
contienen cal de produccién 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
adicion 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 est4 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
colocacién 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 construccion de la maquina enfardadora es recomendable que la altura del
elemento a compresién 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 compresiéon cuando su altura es
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igual a la del fardo, ocasionando que este no se deslice con facilidad durante el

proceso de enfardo.
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