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RESUMEN

En este trabajo de investigacion, se diserid y desarrollo
un panel prefabricado para aplicaciones arquitectonicas,
compuesto por fibras naturales. El panel fue elaborado a
partir de una mezcla de fibras vegetales de tamo de arroz
y cabuya, con particulas de arena silicea, los cuales, es-
tan aglomerados con una resina de silicato de sodio. La
mezcla de estos materiales tiene buenas propiedades
de trabajabilidad, compactacion y con la aplicacion de
dioxido de carbono CO2, esta mezcla se solidifica rapi-
damente. Esta técnica, facilita el proceso de produccion
en serie de los paneles prefabricados de fibras naturales.

A través del moldeo con una prensa manual, se obtu-
Vo paneles con buenas propiedades y caracteristicas
de resistencia, modulo de ruptura, densidad y conteni-
do de humedad; ademas de tener medidas modulares,
texturas de agradable aspecto superficial y criterios de
reversibilidad. Los paneles también presentan favorables
cualidades de aislamiento térmico y acustico. Sus apli-
caciones y utilidades son para revestimiento en espacios
interiores de: muros, cielo raso y tabiqueria liviana o de-
corativa. Finalmente se generd una propuesta de insta-
lacion de los paneles, utilizando de igual forma recursos
renovables y sostenibles.

Palabras Clave: Panel prefabricado, fibras naturales,
aislamiento térmico y acustico, recursos renovables,
sostenible.
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ABSTRACT

This research work, presents a design and developed
of a prefabricated panel for architectural applications,
made by natural fibers. The panel was made with a blend
of vegetable fibers of rice shells and straw with siliceous
sand particles, these components are agglomerated by
a silicate of sodium resin. The mixture of these materials
has good properties of workability, compression and with
the application of dioxide of carbon CO,, this mixture get
hardens quickly, The technique turns in a easy process
of serial production of the prefabricated panels of natural
fibers .

Across the molding with a manual press, panels got good
properties of resistance, module of rupture, density and
humidity content; and also have modular measurements,
nice textures with comfortable aspect and criteria of re-
versibility. The panels also present good qualities of ther-
mal and acoustic isolation. The applications and utilities
of the panels are for inside covering of: walls, ceiling, and
decorative or light partition of interior spaces. Finally the
research presents a proposal of installation of the pa-
nels, using the same form of renewable and sustainable
resources.

Key words: Prefabricated panel, natural fibers, thermal
and acoustic insolation, renewable resources, sustai-
nable.
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OBJETIVOS

General:
- Disefiar y construir un panel prefabricado, como ele-

mento constructivo, a partir de las fibras vegetales
del tamo de arroz.

Especificos:

ldentificar y analizar los sistemas constructivos que
incorporan fibras vegetales.

- Estudiar las caracteristicas y propiedades del tamo de
arroz y analizar alternativas de estabilizadores y aglu-
tinantes aptos para combinar con este material.

- Disefiar y desarrollar un panel prefabricado, el cual
sera sometido a ensayos fisico-mecanicos de acuerdo
a normas técnicas.

- Determinar los beneficios y usos del panel propuesto.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion plantea la utilizacion
de recursos como las fibras naturales para la elabora-
cion de paneles prefabricados que pueden ser utilizados
como elementos constructivos. Frente a la necesidad
de desarrollar ideas o propuestas que pueden ser uti-
lizadas para contribuir a la disminucion del impacto ne-
gativo causado por algunos materiales de construccion
comunmente utilizados en nuestro medio como son, los
bloques de hormigon, ladrillos ceramicos, etc. que en su
fabricacion causan contaminacion al medio ambiente y
generan muchos desperdicios al momento de su insta-
lacion. En los Ultimos afios han surgido tendencias como
la arquitectura verde o ecoldgica que trata de contra-
rrestar los efectos de la contaminacion de los materiales
de construccion comunes, por medio de la utilizacion de
materiales ecologicos y tradicionales, también estas ten-
dencias optimizan la utilizacion de recursos y técnicas
constructivas como la arquitectura bioclimatica.

Se han realizado multiples investigaciones en las que se
incorporan fibras naturales y vegetales, como elementos
constructivos estructurales o decorativos, dado sus ca-
racteristicas fisicas y sus ventajas como aislantes termo-
acusticos, de facil obtencion y bajo costo. Se han utiliza-
do materiales como el bambu, bagazo de cafia, cascaras
de mani entre otros, para la produccion de diferentes
elementos constructivos para tableros o elementos de

Y
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relleno. En esta investigacion se plantea el objetivo de
aprovechar productos naturales, tales como el tamo de
arroz, que es un residuo agroindustrial, para la fabrica-
cion de paneles que pueden ser utilizados como ele-
mentos constructivos. Existen ya antecedentes sobre la
utilizacion de estas fibras de tamo de arroz, en los que se
estudia sus propiedades y su factibilidad como materia
prima para la construccion, debido a su alto contenido
de silice y sus caracteristicas de aislamiento. Actualmen-
te el residuo de tamo de arroz es un recurso abundante,
que no es aprovechado adecuadamente en el Ecuador.

De esta manera, a partir del estudio de diferentes ma-
teriales que pueden combinarse con el tamo de arroz
se determind la mezcla base para el desarrollo y disefio
final del panel prefabricado compuesto por fibras na-
turales obteniendo asi medidas modulares, texturas de
agradable aspecto superficial, criterios de reversibilidad
y adecuadas caracteristicas de resistencia mecanica
no estructural, similares a los productos prefabricados
como el yeso carton y los tableros de particulas aglome-
radas. Por lo cual, se presenta este producto como una
alternativa sostenible en la conformacion de elementos
constructivos desde el punto de vista tecnoldgico y ar-
quitectonico.

Andrés Pefia Romero| 13
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CAPITULO 1

SISTEMAS
CONSTRUCTIVOS
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1.1 SISTEMAS CONSTRUCTIVOS Y DESARROLLO SOSTENIBLE

Desde los inicios de la humanidad, el hombre ha utiliza-
do los materiales y recursos que encuentra en el medio
ambiente para poder construir su vivienda, asi ha logra-
do cumplir su necesidad de refugio y proteccion. Para el
desarrollo en la construccion de edificaciones, ha tenido
un criterio racional aprovechando los recursos locales
de facil obtencion, por lo cual, desde la antigliedad se
han utilizado materiales naturales como la tierra y las
fibras vegetales. Hoy en dia estos materiales naturales
son muy poco utilizados y han empezado a ser reempla-
zados por materiales industrializados. Por lo general, las
construcciones modernas estan estructuradas de hormi-
gon armado y de ladrillos de arcilla cocida con acabados
de ceramica y materiales sintéticos, ésta ha sido la ten-
dencia en el mundo y en nuestro pais desde mediados
del siglo XX.

Los materiales modernos como el cemento, el hierro, el
bloque y ladrillos industriales etc., han permitido dismi-
nuir tanto los costos y el tiempo en la construccion asi
como espesores y mejorar sus propiedades de resis-
tencia mecanica en muros y entrepisos, sin embargo,
estos materiales requieren una gran cantidad de energia
para su produccion, causando un impacto negativo al
ambiente, ya que generan gran cantidad de desperdi-
cios. Algunos de estos materiales como el ladrillo y las
tejas son ya milenarios, los cuales han sido probados a

| Andrés Pefia Romero

lo largo de los tiempos, mientras que otros como el con-
creto y el hierro son mas recientes. Es con 1a revolucion
industrial que se empezaria su fabricacion y utilizacion a
gran escala, por lo cual estos sistemas de construccion
se han impuesto actualmente.

Los sistemas constructivos tradicionales utilizan mate-
riales y recursos naturales, logrando un equilibrio con
el medio ambiente. En algunos paises se realizan inves-
tigaciones y se fomenta el uso de elementos naturales
tradicionales para disefios arquitectonicos. Por ejemplo
en América Latina hay programas para recuperar el ado-
be, el bahareque, o0 el uso del bambu, mientras que en
Norteamérica y Europa hay también construcciones o
refugios en los que se utiliza principalmente madera y
fardos de paja.

Las condiciones actuales en el ambito de la construc-
cion de edificaciones demandan de los materiales, me-
jores condiciones de resistencia, acabados, costos, etc.,
buscando estandares de calidad y confort apropiados.
Si no se tiene conciencia del impacto ecoldgico de algu-
nos materiales comunes, de la explotacion de recursos
y de la contaminacion que generan, se tendria proble-
mas ambientales en el futuro. Es por estas razones, que
se debe apoyar y generar proyectos de investigacion de
tecnologias sostenibles.

Universidad de Cuenca
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1.2 FIBRAS VEGETALES EN LA ARQUITECTURA
TRADICIONAL

El desarrollo de los sistemas constructivos siempre ha
estado en un constante estado de evolucion, por el de-
seo Yy necesidad de transformar nuestro contexto natural
en espacios arquitectonicos. “La idea de usar fibras ve-
getales para producir materiales utiles para el hombre
es bastante antigua’®, cuando en la arquitectura tradi-
cional siempre encontramos presentes a las fibras ve-
getales. Hoy en dia las construcciones tradicionales han
disminuido por la sustitucion de materiales y técnicas
naturales con materiales y tecnologias modernas, pero
aun siguen siendo valoradas en cierta medida por la
identidad cultural que representan, ademas de su valor
ornamental. De esta manera, se restauran y crean nue-
vas edificaciones siguiendo técnicas tradicionales y, por
otro lado, algunas técnicas y materiales tradicionales son
utilizados también en aplicaciones decorativas, como es
el caso del bambd. La necesidad y la conciencia de pre-
servar el medio ambiente, exige establecer conceptos
ecoldgicos en la arquitectura, por lo que se retoma las
técnicas y saberes tradicionales, asi como el estudio de
sus materiales, principalmente las fibras vegetales.

Dicho esto, se puede asegurar que las fibras vegetales
constituyen una materia prima base en la mayoria siste-
mas constructivos tradicionales, como el adobe, el baha-
reque, etc, 1as mismas que ayudan en gran medida a la
conformacion y estructura de los materiales. La historia
del uso de las fibras vegetales se remonta a la época
pre-neolitica, donde se cree que los primeros habitan-
tes utilizaron estos materiales naturales para construir

sus refugios y viviendas °. En la actualidad podemos
encontrar ejemplos de construcciones de viviendas que
podrian ser similares a la época Neolitica, por ejemplo,
en sociedades aborigenes. En la Amazonia ecuatoriana
ocurre esta similitud en el uso de técnicas y materiales
naturales en la que se utiliza porticos y estructuras de
madera que pueden ser troncos y ramas que se unen
mediante fibras vegetales que componen diferentes
entramados. Igualmente, en la cubierta se utilizan recu-
brimientos con ramas, hojas o paja. En algunas cons-
trucciones tradicionales, ordinariamente se aprecian
estructuras y recubrimientos con madera o bambu vy
cubiertas revestidas con paja.

En todos los paises y regiones se encuentran estos pro-
cesos constructivos que integran fibras vegetales, que
son el resultado de conocimientos populares y ances-
trales. En Latinoamérica, encontramos sistemas cons-
tructivos comunes para cada region climatica como los
que ya hemos mencionado anteriormente, que se com-
ponen de materiales tradicionales y técnicas ancestrales
que han logrado modelos con sostenibilidad energética
y confort para climas frios y calidos. En nuestro pais,
existe una gran variedad bioldgica, por lo cual, la region
cuenta con un sinnumero de fibras de origen vegetal
tradicionalmente utilizadas para construccion. Los sis-
temas constructivos tradicionales en Ecuador se basan
principalmente en el barro para las zonas andinas y en
construcciones de madera, bambu y otras fibras vege-
tales para las areas de la costa y Amazonia. Las fibras
naturales que comunmente se utilizan en los sistemas
constructivos locales son: La paja, la cabuya, el fique, el
carrizo, la totora, el bambu o cafia guadua, etc.



Todos estos sistemas tradicionales son muy eficientes y
de bajo consumo energético, y se puede notar que las
fibras vegetales demuestran su capacidad para estabili-
zary mejorar las caracteristicas térmicas y acusticas de
los materiales utilizados en los procesos constructivos,
en la imagen 03 se puede apreciar la Isla de los Uros
construida completamente con fibras de totora sobre el
lago Titicaca. En América Latina, las actividades agrico-
las generan diferentes residuos no valorizados que fusio-
nados con otros conforman recursos naturales en forma
de biomasa vegetal, convirtiéndose en componentes
fundamentales para materiales de construccion. Estos
componentes no solo tendrian la capacidad suplir, me-
diante una explotacion sostenible, a materiales costosos
0 sintéticos, si no que podrian convertirse en materia
prima aislante capaz de mejorar las caracteristicas tér-
micas de los componentes constructivos tradicionales “.

Por lo tanto, en esta investigacion se ha estudiado la utili-
zacion de estas fibras naturales en los sistemas tradicio-
nales, con el objetivo de analizar los procesos y técnicas
constructivas en los que se puede basar la construccion
del panel que se ha desarrollado en el presente trabajo.

CARACTERISTICAS Y VENTAJAS DE LAS FIBRAS
VEGETALES

1.2.1

Las fibras vegetales son estructuras delgadas y alarga-
das, y una de sus utilidades es la de formar parte en edi-
ficaciones tradicionales. Por 1o general, estas permiten
sostener el material de construccion, como es el caso del
adobe, que esta elaborado con barro y paja para formar
bloques y paredes que constituyen elementos importan-

| Andrés Pefia Romero

tes en la vivienda. Otra de sus aplicaciones importantes
corresponde a la utilizacion de amarre o uniones de ele-
mentos pequerios, tales como la madera, el carrizo y la
cafa guadua. Las fibras vegetales con mayores presta-
ciones son aquellas obtenidas de los tallos y de las hojas,
como por ejemplo, la cabuya que es obtenida del penco.
Las fibras naturales requieren ser procesadas e inmu-
nizadas si se necesita mas durabilidad. Actualmente,
las fibras naturales son sustituidas por fibras sintéticas,
causando impactos negativos en el medio ambiente.

Una de las ventajas principales de utilizar estos mate-
riales naturales, es el bajo nivel de procesamiento que
requieren y su impacto positivo en el medio ambiente
para obtener de esta manera una construccion sosteni-
ble, “ Ecuador posee cerca de 25 mil especies de plantas
vasculares que lo convierten en la nacion con el mayor
ndmero de plantas por unidad de drea en América Lati-
na’. Asi podemos considerar que Ecuador contiene un
gran potencial en cuanto a fibras naturales. Las princi-
pales ventajas de las fibras vegetales en los sistemas
constructivos que podemos citar son:

Buena resistencia estructural.

- Es un material liviano y flexible.

- ES un recurso renovable.

- Aislamiento térmico y acustico.

- Tiene una apariencia agradable y confortable.
- Ofrece diferentes formas de ser utilizada.

Las desventajas que se presentan en estos materiales
son su corta duracion, fragilidad, y son propensos a que-
marse, segun el tipo de fibra.

Universidad de Cuenca
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4 Velasco, Luis. «Investigacion y desarrollo de aislantes térmicos naturales basados
en residuos de biomasa para su aplicacion en la mejora de la eficiencia energé-
tica de las edificaciones en américa latina.» ESPE. 2015. http://luisvelascoroldan.
com/?p=1326,%20Noviembre%202015 (Ultimo acceso: 2 de diciembre de 2015).

5  Simbafia, Andrés. «Fibras naturales y residuos agroindustriales. Fuente sostenible de
materia prima.» Axioma, 2010,
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1.3 IMPACTO AMBIENTAL DE LOS MATERIALES DE
CONSTRUCCION.

En la arquitectura tradicional, habitualmente se han uti-
lizado materiales locales como el adobe, la madera, €l
carrizo etc. Actualmente el incremento del uso de los
materiales industriales como el cemento, el aluminio, el
hormigon, el PVC, etc han causado un aumento consi-
derable de los costos energéticos y medioambientales.
Segun la fundacion CIRCE (Centro de Investigacion de
Recursos y Consumos Energéticos) de la Universidad de
Zaragoza; los impactos medioambientales de la cons-
truccion de edificaciones se podrian reducir considera-
blemente incentivando el uso de materiales renovables
0 reciclados de la biosfera, como la madera, las fibras
animales y vegetales, las pinturas y barnices naturales
con bajo nivel de procesamiento industrial. Ya que, en
la produccion de estos materiales o recursos, la energia
necesaria proviene del Sol. ©

Segun el Ecohabitar, cada metro cuadrado construido
conlleva una emision media de 0,5 toneladas de CO2,
considerando solamente el impacto asociado a los ma-
teriales. La Imagen 06 muestra la contribucion relativa
de los materiales de construccion comunes. En la actua-
lidad, hay métodos de evaluacion medioambientales que
buscan calificar sistemas de construccion sostenibles.
Los métodos fueron creados por distintas organizaciones
internacionales; evaluan principalmente, el impacto am-
biental que tiene una edificacion, mediante estandares y
esquemas; considerando etapas de construccion y ciclo
de vida de sus materiales. Los métodos mas utilizados
son el BREEAM, LEED y CASBEE entre otros.

1.3.1  ENERGIA Y ECO MATERIALES.

Se entiende por energia a todo fendmeno fisico capaz de
producir calor, luz, movimiento, etc., asi se clasifica a la
energia en renovable y no renovable. Dentro de los pro-
ductos y energias renovables tenemos: el viento, el sol,
las olas y otras como es la fuerza animal, todas estas son
energias limpias pero limitadas y temporales. Mientras
que la energia obtenida de combustibles fosiles como el
petroleo, gas y carbon son energias no renovables. Todo
material de construccion y materia prima demanda de
energia para ser producida desde su extraccion, proce-
samiento y transporte. Por lo cual, se tiene el concepto;
de que a mayor energia usada, mayor emision de CO, a
la atmdsfera. Desde este principio se presenta una serie
de efectos y fendmenos en cadena que estan interrela-
cionados como el efecto invernadero, el calentamiento
global, el cambio climatico y los desastres naturales.

Para hacer una valoracion del impacto ambiental de un
material de construccion, se puede analizar desde dos
puntos; el primero por la energia incorporada en el ma-
terial, desde la extraccion de la materia prima, procesa-
miento, transporte, etc.; y el segundo por el ciclo de vida
del material desde su fabricacion hasta su descomposi-
cion o disposicion final. Por tanto, por cada kilogramo de
material fabricado se emite cierta cantidad de CO, a la
atmosfera y a mayor ciclo de vida mas tiempo tarda el
material fabricado en descomponerse y volver a la tierra
causando contaminacion. En consecuencia, se conside-
ra que la energia es la clave, para el futuro de nuevos
materiales y procesos sostenibles.



Segun diversos estudios realizados se estima que la in-
dustria de la construccion es responsable del calenta-
miento global en un 50% . En los estudios realizados
en la Universidad Catolica de Guayaquil por el Arg. Jorge
Moran, se ha desarrollado los llamados Eco materiales
definiéndolos como “materiales de construccion viables,
fanto en el aspecto ecoldgico como economico”. Si-
guiendo esta definicion de eco material a mas de ser
accesibles, econdmicos y de contener una baja energia
contenida es importante mencionar la capacidad de aco-
plarse con otros materiales y tener un aspecto estético
positivo.

De esta manera la composicion ideal de un eco material
es de un 80 a 90 % compuesto por materiales tradicio-
nales como: tierra, bambu, madera, fibras, hojas etc. y un
10 a 20% compuesto por materiales modernos como: el
acero, cemento, aluminio, vidrio u otros, de acuerdo con
el uso facilitando sistemas y soluciones constructivas
como se observa en el Grafico 1. Asi se pueden obtener
materiales con un alto nivel de sostenibilidad con cuatro
caracteristicas fundamentales de ser eficientes, amiga-
bles, economicos y sociales.

1.3.2  METODO DE ANALISIS DEL CICLO DE VIDA.

El método mas adecuado para poder evaluar el impacto
ambiental de un material o sistema constructivo, es el
Analisis de Ciclo de Vida (ACV). Los materiales de cons-
truccion inciden en el medio ambiente a lo largo de su
ciclo de vida pasando por distintas fases, empezando por
la extraccion y procesamiento de materias primas, por
la produccion y fabricacion del material, luego por la del
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empleo y uso racional del material, y por ultimo el final
de su vida util. EI método BREEAM es el procedimiento
que evalta si las procedencias de todos los materiales
poseen eco-etiquetas, en cuanto a la adquisicion de ma-
teriales para proyectos sostenibles.

Existen procedimientos normalizados para evaluacion
medioambiental como la norma técnica colombiana
NTC-1SO 14024 “Etiquetas y declaraciones ambientales.
Etiqueta ambiental Tipo 1. Principios y procedimientos’®.
Uno de sus principales objetivos es promover el uso y
desarrollo de procesos, técnicas y tecnologias limpias
y sostenibles. Para lo cual, otorgar eco-etiquetas a los
productos, con un enfoque integral del producto, consi-
derando criterios ambientales del ciclo de vida; para esto
identifica y enlaza los aspectos ambientales, las etapas
del ciclo de vida del material o producto y sus emisiones
al suelo, aire y agua. De esta manera, se puede evaluar
los criterios ambientales del producto, pasando por las
siguientes etapas:

- Extraccion de recursos. Actividades necesarias para la
extraccion de las materias primas.

- Produccion y fabricacion. Actividades necesarias para
convertir las materias primas.

- Distribucion y transporte. Traslado del producto final
al cliente.

- Uso y mantenimiento. Utilizacion del producto acabado
a lo largo de su vida en servicio.

- Disposicion final. Comienza una vez que el producto
ha servido a su funcion y se devuelve al medio
ambiente como residuo.
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Moran, Jorge. <Arquitectura y construccion sostenible.» Ecomateriales para
la  construccion . 20171,  hitp://www.iner.gob.ec/wp-content/uploads/down-
loads/2013/05/11_UCSG_Eco-materiales-para-la-construcci%C3%B3n_Jorge_
Moran.pdf (Ultimo acceso: 15 de diciembre de 2015).

8 ICONTEC. Rétulos y declaraciones ambientales. Rotulo ambiental tipo 1. Principios y
procedimientos. Bogota: ICONTEC, 2000..
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Vifiuales, Graciela Marfa. «Tecnologia y construccion con tierra.» APUNTES, 2007:

220.
Vifiuales, «Tecnologfa y construccion con tierra.»:220.
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1.4 SISTEMAS CONSTRUCTIVOS TRADICIONALES
Existen algunos sistemas constructivos tradicionales que
se constituyen de materiales naturales y poseen buenas
caracteristicas de confort, bajo costo y buenos acabados
estéticos, entre 10s que estudiaremos a continuacion es-
tan el Adobe, Bahareque, Bloques de Paja y Entramados
de Bambu, estos procesos constructivos se basan en la
utilizacion de barro, madera, paja, cafia guadua, etc.
1.41 ELADOBE

El Adobe es un material compuesto por arena, arcilla y
agua, lo que conforma una masa de barro que es mez-
clada con paja o hierba seca, para poder estabilizar la
mezcla. Es encofrada en forma de ladrillo y secado bajo
el sol. El adobe tiene buenas caracteristicas de aisla-
miento térmico y acustico, por lo cual €s un buen regu-
lador del confort térmico en el interior de la edificacion.
“Las construcciones en adobe llegan a tener una dura-
bilidad entre 100 a 200 afios” °, dependiendo del grado
de proteccion y mantenimiento.

Las técnicas y procedimientos de instalacion del adobe
son tradicionales y requiere herramientas convenciona-
les. Los cimientos deben ser de hormigon ciclopeo, mas
anchos que el muro y normalmente tienen una profundi-
dad de 60cm, es importante un sobre cimiento de 20cm
de altura para proteger las primeras hiladas de adobe
de la humedad. Para los muros los bloques se dispo-
nen traslapandose cada uno, los dinteles pueden ser de
madera u otro material resistente, empotrados 50cm a
cada lado del vano, para el final del muro se debe colo-

car soleras de madera como vigas de eucalipto, etc. Los
muros se revocan con una mezcla de cal y arena para
dar una mayor proteccion al adobe frente a los agentes
externos. La estructura de la cubierta se la realiza con
madera, no debe apoyarse directamente sobre el muro
sino sobre una solera y comunmente esta revestida de
teja ceramica, es necesario construir aleros de 0,90 cm
de largo 0 mas, para proteger al muro del agua lluvia™.

El adobe es una técnica milenaria, utilizada desde la an-
tigliedad en Egipto, y en Latinoamérica en culturas pre-
colombinas, luego este seria el principal sistema cons-
tructivo durante la colonia, es comunmente utilizada en
la region andina de Sudamérica, estd primordialmente
destinado a formar parte de cerramientos y muros en
edificaciones, estos pueden tener vanos adintelados y
refuerzos de madera en la imagen 09. se puede obser-
var una aplicacion moderna de este sistema tradicional.

Este sistema constructivo posee muchas cualidades,
como: resistente, econdmico y un buen aislante térmico
y acustico. En nuestra region y en la ciudad de Cuen-
ca, éste ha sido un sistema dominante principalmente
en la época republicana. Sus caracteristicas formales,
han permitido que nuestra ciudad sea reconocida como
Patrimonio Cultural de la Humanidad, gracias a que la
mayoria de edificaciones del centro historico, fueron
levantadas con este sistema constructivo. Actualmente
el adobe casi ha desaparecido frente a otros materiales
de construccion modernos y las técnicas dominantes a
pesar de sus cualidades, pese a todo estos cambios se
hacen esfuerzos por recuperarlo y sigue siendo conside-
rado para construcciones tradicionales.



1.4.2  EL BAHAREQUE

“Con los nombres de estanteo, quincha, bahareque
0 bajareque, se conoce un sistema consistente en un
armazon de maderas o canas’ ''. El bahareque es un
sistema complejo pero a la vez sencillo, se basa en la
construccion de porticos armados de bastidores de ma-
dera, carrizos, ramas o canas entretejidas, rellenado con
barro y luego recubiertas con materiales arcillosos para
obtener una superficie lisa. Sin embargo si este material
esta expuesto a la intemperie se deteriora, y se vuelve
menos durable, por lo que se utiliza aleros y proteccio-
nes para minimizar su deterioro, puede emplearse en
tabiques internos y externos siendo flexible y acoplable
a diferentes formas y tamarios, ademas cuenta con bue-
nas condiciones de aislamiento térmico y acustico.

En la instalacion y montaje de la estructura se realiza re-
curriendo a materiales de la region, el sistema construc-
tivo es simple y no necesita mayormente mano de obra
especializada. El Bahareque es una técnica constructiva
portante que consiste en la formacion de un entramado
de elementos verticales y horizontales, normalmente ra-
mas, palos o cafas. En el sistema de entramados cada
bastidor de madera debe tener una separacion maxima
de 1.20m y para los tirillas horizontales se deben dejar
espacios entre 10cm a 15¢cm. Para formar el tabique, a
la estructura de entramados se le rellena los espacios
medios con la mezcla de barro, finalmente para el aca-
bado se puede tratar a la superficie con un revoque de
2cm que puede ser una mezcla de arcilla, paja y agua.
Todo el sistema debe estar aislado de la humedad, con
lo que debe estar sobre una estructura de pilotes o sobre
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una cimentacion corrida de hormigon ciclopeo u otros.

Esta técnica del bahareque también ha sido empleada
desde épocas antiguas por poblaciones indigenas en La-
tinoamérica, posteriormente los colonizares lo adoptaron
y se ha utilizado durante los dos ultimos siglos en Ecua-
dor principalmente para construir viviendas y otras edifi-
caciones, adaptandolo a diferentes condiciones ambien-
tales y aprovechando muchos materiales autoctonos. Al
igual que el adobe, muchas viviendas de bahareque han
sido reemplazadas por técnicas y materiales modernos.
En nuestra region esta técnica tendio a construirse al
norte en la provincia de Cafnar y se lo puede encontrar
combinado con otros materiales y sistemas. “Los mate-
riales disponibles y las formas de expresion de las dis-
tintas culturas generaron diversas técnicas constructivas
que emplearon tierra con exclusividad o en combinacion
con otros materiales de procedencia animal, vegetal y
mineral’ 2.

Las caracteristicas de este sistema constructivo y sus
materiales, permiten lograr ambientes confortables para
la vida de sus habitantes a la vez que tiene una armonia
con el medio ambiente, lo que conforma un buen ejemplo
de optimizacion de recursos, pues se utilizan materiales
locales y renovables. Los materiales estan sustentados
en las estructuras de ramas y bastidores de madera que
son los que soportan las cargas y le dan caracteristicas
antisismicas aunque no tienen propiedades ignifugas, la
estructura esta complementado con un tramado de fi-
bras vegetales por ejemplo el carrizo, como se observa
en la imagen 10., que ademas le conbncede beneficios
en cuanto a aislamiento térmico y acustico.

110, Muro relleno de barro. Fuente: Autor

[11. Vivienda en bahareque.

11 Vifuales, Graciela Marfa. «Tecnologia y construccion con fierra.» APUNTES, 2007:
231.
12 Vifuales, «Tecnologia y construccion con tierra.»:232.
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112, Muro con fardos de paja.

[13. Construcbn con férdos de paja.
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Fuente: bioconstruccion.blogspot.com
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MacDonald, S. O. Construccion con fardos de paja. Kingston: Builders without Borders
BWOB, 1999:5.

Martin, Andrés. Construccion con balas de paja. 2011, http://equipoaparejador.com/
blog/http:/equipoaparejador.com/blog/2011/09/construccion-con-balas-de-paja.
htim (Ultimo acceso: 20 de noviembre de 2015).

MacDonald, Construccion con fardos de paja. BWOB: 9.
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1.4.3 BLOQUES DE PAJA

Es un sistema constructivo en el cual, el material prin-
cipal proviene de la agroindustria y es considerado una
técnica muy segura. Sus ventajas principales es ser un
proceso econdmico y ecoldgico. Es un material que tiene
ademas caracteristicas ignifugas debido a la compresion
de las fibras y puede acumular calor, bajo el efecto de
masa térmica, pero es propenso a la degradacion. “Las
construcciones de fardos de paja hechas cuidadosa y
correctamente, son una forma efectiva para superaisiar,
bajando los costos. Una construccion bien rodeada de
fardos de paja funciona térmicamente como una botella
sellada al vacio con muy alta eficiencia para mantener el
calor o frio almacenado o producido adentro”*®.

El método constructivo para edificaciones con bloques o
fardos de paja, se compone por muros auto portantes,
comunmente esta conformado por balas de paja de 100
X 45 c¢m |os que estan soportados por una estructura de
madera que soporta el peso de la cubierta. Este proceso
de construccion no requiere mano de obra especializa-
da y estd basado en la colocacion tendida de bloques
de paja compactada, apegados uno con otro, Los fardos
pueden superponerse, para luego anclarse todos sobre
el piso, pueden montarse con algiin mortero sobre una
estructura de madera, metalica u otros sistemas. No es
necesario realizar columnas ya que los muros de fardos
de paja son auto portantes. Para el revestimiento interior
se puede revocar con arcilla 0 yeso 4. El revestimiento
exterior es muy importante ya que de este dependera
su duracion y proteccion contra los distintos agentes,
se realiza con revoque de barro, que posteriormente se

puede pintar, también se puede aplicar mortero, sobre el
cual se reviste con otro material. La cubierta tiene dife-
rentes opciones de materiales, comunmente se lo realiza
con estructura de madera dejando una camara de aire 0
una capa de fardos de paja para obtener un aislamiento
térmico, entre el cielo raso y el tejado.

La aplicacion de esta técnica de construccion, permite
edificaciones de unos cuantos pisos y ha sido aplica-
da principalmente en Norteamérica y algunos paises de
Europa, dependiendo del medio climatico y geoldgico
donde se emplazara la edificacion y si tiene que resistir
esfuerzos sismicos, vientos o lluvias, se elegira el sis-
tema estructural y formal. La construccion con fardos
de paja empezd en Estados Unidos en el siglo 19, inicio
siendo simplemente un sistema constructivo economico
que se aplicaba en granjas, en las Ultimas décadas este
sistema constructivo ecoldgico pasa a ser considerado
en edificaciones de viviendas y refugios'™.

Este es un sistema constructivo ecologicamente eficien-
te, muy interesante y diferente a lo comun por su ma-
terialidad en la edificacion y su capacidad de proteger
el interior a las inclemencias del tiempo, es ideal para
aplicaciones en climas frios y secos. Si no se protege
de la humedad y el agua este sistema tendria proble-
mas de descomposicion de los materiales. Los bloques
o fardos de paja presentan muchas ventajas y tienen un
excelente grado de aislamiento termo-acustico. Para su
produccion se utilizan los desechos de la cosecha de
eno, pasto o cualquier otro cereal, transformando estas
fibras naturales en un recurso, lo que es un buen con-
cepto para una construccion sostenible.



1.3.4  ENTRAMADOS DE BAMBU

Desde la antigtiedad uno de los materiales mas emplea-
dos en la construccion es el bambu, generalmente es
utilizado en zonas tropicales en donde se encuentra esta
especie. “La importancia del bambu en la arquitectura
nos muestra las cualidades estéticas y sus técnicas, el
bambu es uno de los materiales idéneos para la arqui-
tectura sostenible”™® . La union de varios elementos de
cafias de bambu, que cominmente es mediante cuerdas
0 piezas metalicas con mortero, forman los entramados
de bambu; que pueden ser aplicados como elementos
constructivos con propiedades antisismicas y como ele-
mentos decorativos.

La cafa de bambu se compone de fibras vegetales que
le dan caracteristicas de ser un material fuerte, liviano
y flexible. Por su estructura fisica en forma de tubo y
con refuerzos transversales, tiene una alta resistencia
mecanica a la traccion y compresion, en relacion a su
seccion y peso por lo que es llamado el acero vegetal,
aunque no es muy durable si no se le da mantenimiento
y un tratamiento continuo. Esta cafia permite excelentes
soluciones para climas calidos si es utilizado en forma
natural y también se le puede tratar para mejorar su
resistencia a la degradacion. EI bambu es un producto
renovable que se puede cultivar y su crecimiento es re-
lativamente rapido, hasta que se lo puede aprovechar en
la construccion, es una fibra vegetal muy facil de trabajar
y no requiere de herramientas especializadas. Normal-
mente se construyen sistemas de entramados livianos
y permeables para climas calidos y humedos, aprove-
chando esta caracteristica, para tener una ventilacion
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natural a la vez que la estructura tiene también propie-
dades antisismicas. Los costos del material son bajos
pero se requiere de mano de obra especializada para
utilizarlo en la construccion sin embargo generalmente
sus técnicas constructivas son tradicionales y simples.
“En las edificaciones, el bambu es combinado con otros
materiales como la madera, arcilla, cal, cemento, hierro,
hojas de palma, etc. y no debe estar expuesto al agua™’.

Hay varios usos y aplicaciones para los entramados de
bambu, para edificaciones en general como viviendas,
estructuras para puentes, sistemas de andamios para
construcciones y como elementos decorativos o de re-
cubrimiento, etc. Se puede generar estructuras desde
los cimientos, porticos, tabiques, marcos de ventanas y
puertas, cielo raso y cubiertas. Al sistema de entramados
se pueden combinar con otros elementos 0 materiales
constructivos, y siempre hay que darle un tratamiento a
la fibra para darle mas tiempo de vida util.

Este sistema constructivo esta desarrollado en Colombia
donde es cultivado y aprovechado en la industria cons-
tructiva. En nuestro pais se encuentran bosque de esta
especie y existen muy buenas condiciones para ser cul-
tivado, pero no es aprovechado ya que es mayormente
considerado como un material para personas de escasos
recursos y para andamios. Esta percepcion del bambu va
cambiando poco a poco en nuestro medio y ya empieza
a ser considerado en disefos arquitectonicos donde se
aprecia su nobleza y belleza. Hay un gran futuro con res-
pecto a este recurso natural, y puede generar una gran
industria productiva para las comunidades que estén en
las regiones donde pueda ser cultivado.
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16 Rossi, Patricia. Construccion ecologica con fardos de pasto. 2013. http://ideaspa-
raconstruir.com/n/770/construccion-ecologica-con-fardos-de-pasto.ntml (dltimo
acceso: 15 de noviembre de 2015).

17 Martin, Andrés. Construccion con balas de paja. 2011, hitp://equipoaparejador.com/
blog/http:/equipoaparejador.com/blog/2011/09/construccion-con-balas-de-paja.
htim (Ultimo acceso: 20 de noviembre de 2015).
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1.4 SISTEMAS PREFABRICADOS

Actualmente los materiales prefabricados, cada vez son
mas utilizados y constituyen un sistema industrializado
de produccion en serie para después ser montados ra-
pidamente en obra, su ventaja, es que se puede mejorar
mucho el rendimiento y tiempos en la construccion. Por
lo general, los sistemas prefabricados son componen-
tes constructivos para muros, pisos, cielos rasos, te-
chos, etc, y no se necesita de equipos complejos para
su instalacion. “Los paneles interiores y exteriores estan
usualmente construidos teniendo en cuenta criterios de
coordinacion modular con dimensiones uniformes que
usan un maodulo como unidad de medida’®.

Los tableros prefabricados normalmente son instalados
en sistemas constructivos para tabiqueria en seco lla-
mados Drywall, que es utilizado para divisiones internas
y externas. El nombre de este sistema se debe a que
en el proceso de armado se lo realiza en seco, 1o que
lo convierte en un sistema muy &gil y limpio. Este sis-
tema constructivo se basa en una estructura de acero
galvanizado o madera maciza compuesta por montantes
y travesanos, que se coloca cada cierta distancia, de-
pendiendo del disefio para que los montantes puedan
sujetar placas o paneles de cualquier tipo, que pueden
ser paneles de yeso, madera, fibrocemento, etc, fijan-

| Andrés Pefia Romero

doles con tornillos autorroscantes o clavos, luego si se
requiere se coloca una cinta de fibra de vidrio o papel
en las juntas para que una vez colocado se le pueda dar
cualquier tipo de acabado, este sistema es muy conve-
niente debido a la facilidad y rapidez de montaje.

Entre las ventajas tenemos:

- ES un sistema muy limpio, no desprende mu-
cha cantidad de desperdicios.

- Rapidez en su montaje.

- No requiere destruccion ni mucho tiempo la
colocacion de instalaciones en general

- Bajo nivel de obra calificada

- Féacil modificacion a futuro

- Se lo puede tratar para aislamientos térmicos
y acusticos.

Con estos sistemas constructivos para viviendas y edi-
ficaciones, se puede obtener y generar una diversidad
de disefios utilizando los mismos paneles modulares.
En nuestro pais aun no estan difundidos estos sistemas
constructivos, pero ya empiezan a tener gran interés en
el medio por sus bengficios.
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| 16. Colocacion de placas prefabricadas. Fuente: www.senkereste.net

18  Chan, Mario H., Omar Araujo, Manuel Azueta, y Luis E. Solis. <Tableros de madera de
particulas.» Ingenierfa Revista Academica, 2004: 39-45

SISTEMAS CONSTRUCTNOS | 27



Universidad de Cuenca

|17 Placas de yeso caton.

u

118. Colocacion de paneles.

Fuente: www.decoracionesazugueca.com

19 Hugues, Theodor, Ludwing Steiger, y Johan Webber. Construccion con Madera. Bar-
celona: GG Edition Detail., 2009: 52.

20 Zamborlini, Rolo. «Universo Material.» PYL (Placa de yeso laminado). 14 de Mayo
de 2015. http://universomateriaimyp.blogspot.com/2015/05/pyl-placa-de-yeso-
laminado-el-carton.html ((ltimo acceso: 20 de diciembre de 2015).
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1.5.1  TABLEROS DE YESO CARTON

Estos elementos estan constituidos por un ndcleo de
yeso con aditivos especiales y se encuentra revestido a
ambos lados con papel adherente de celulosa muy re-
sistente. La combinacion de estas dos materias primas
del nucleo de yeso con el carton adhesivo fortalece al
tablero dandole la solidez necesaria para soportar car-
gas de flexion. Las placas de yeso carton son elementos
de relleno y necesitan de una estructura de soporte que
puede ser metalica o de madera. Los formatos mas usa-
dos comunmente son: 1.22m x 2.44 m, 1.22m x 3.05m
y 1.22m x 3.66m y espesores de 1cm, 1.2cm, 1.6¢cmy
2.5cm.

En la fabricacion de los tableros, la materia prima del
yeso es calcinada y molida; posteriormente es mezclada
con agua y aditivos y se vuelve a moler para prensar
sobre una plataforma, donde se recubren con el carton
conformandose asi los tableros. Luego de este proceso
se los seca y se cortan segun el formato para finalmen-
te ser rotulados y agrupados. Toda esta secuencia de
fabricacion de los tableros de yeso-carton se realiza en
grandes instalaciones en un proceso con cintas trans-
portadoras'®.

Los paneles de yeso carton tienen un ndcleo recubierto
entre papel reciclado en la cara frontal y de un papel
mas resistente en la parte posterior, o que facilita ma-
niobrar y cortar, con navaja, agilitando de esta manera,
la instalacion y su aplicacion en obra de cualquier tipo
de recubrimiento o acabado, como puede ser empaste
0 pintura. Las uniones o juntas tratadas de la forma co-

rrecta evitan el agrietamiento causado por movimientos
de los bastidores. Para la puesta en obra se realiza so-
bre una estructura entramada de perfiles metalicos o de
madera, para el montaje de las placas a dicha estructura
se utiliza tornillos autorroscantes de cabeza plana. De
esta manera, se van colocando los paneles para luego
ser empastados, para evitar fisuramiento se sellan las
juntas con una cinta especial previo al proceso de em-
paste. Los tableros de yeso carton son utilizados en es-
pacios interiores como revestimientos de tabiques, cielo
raso y detalles arquitectonicos, que pueden aplicarse en
viviendas y edificaciones de diversos usos.

“Las placas pueden tener recubrimientos de barita o la-
minas de plomo que se atornillan al tabique para ser
usadas en salas radiologicas de hospitales y clinicas,
para servir como barrera contra las radiaciones ionizan-
tes. También pueden cubrirse con laminas de fibra de
vidrio que son totalmente lavables, para cocinas indus-
friales o fabricas de alimentos®.

Los paneles prefabricados de yeso carton son una muy
recomendable solucion para construir espacios interiores
y también es una excelente opcion como revestimiento
de muros de mamposteria. Es un sistema constructivo
eficiente, en la que se forma una camara de aire que
puede ser rellenado con cualquier producto para obtener
aislamiento termo-acustico a la vez se pueden colocar
tuberias para diversas instalaciones necesarias en las
edificaciones. Lo que conlleva en una rapida instalacion
y acabados, pero este sistema no debe ser expuesto a la
humedad ni a altas temperaturas.



1.5.2  TABLERO DE VIRUTAS ORIENTADAS 0SB

Estos tableros prefabricados son elaborados por varias
capas formadas por astillas de madera orientadas en
distintas direcciones, este tipo de aglomerados reutili-
zan las virutas producidas por los residuos industriales y
son procesadas a altas temperaturas y presiones para su
elaboracion, por lo cual son una evolucion de los tableros
aglomerados y contrachapados de madera. Los tableros
tienen espesores estandares entre 1os 6mm a 28mm, la
eleccion del espesor se basa conforme a criterios téc-
nicos como es el caso de resistividad, presion y uso. Su
formato mas comun es de 1.22 x 2.44m desde 9.5mm
hasta 18mm de espesor. Su densidad es variable, pero
en general suele ser similar a la de las maderas ligeras.

“El tablero de virutas orientadas OSB (Oriented Strand
Boara) es un producto derivado de la madera de con-
cepcion técnica avanzada, elaborado a partir de virutas
de madera, las cuales son unidas mediante una cola
sintética; las virutas son posteriormente prensadas So-
metiendolas a unas presiones y temperaturas determi-
nadas’ *'. Cada capa sigue una alineacion contraria a
la capa anterior, de tal forma que se obtiene un material
con un comportamiento homogéneo, ante las fuerzas de
traccion y compresion. Para mejorar las caracteristicas
del tablero OSB dependiendo de la aplicacion a la que va
ser destinado, se puede agregar aditivos que mejoran la
resistencia al fuego, a la humedad o al ataque bioldgico.

Los usos mas habituales de los tableros OSB por sus
buenas caracteristicas fisicas y mecanicas, son en apli-
caciones estructurales para pisos, muros y cubiertas. Se

| Andrés Pefia Romero

utilizan como alma en vigas mixtas o de madera, como
tableros de soporte de la cubierta, como base de suelos,
como tabiqueria en paredes, y también formando parte
de algunos tipos de panel sandwich. El tablero OSB no
solo es utilizado en aplicaciones estructurales también
se utilizan en revestimientos, en decoracion y en mo-
biliarios.

La aparicion de estos tableros es reciente, su origen fue
alrededor de 1960. “E objetivo fue conseguir un tablero
de propiedades parecidas a los del tablero contrachapa-
do, pero utilizando elementos de menor dimension y por
lo tanto aprovechar mejor los recursos forestales” #. Tras
varios anos de experimentaciones y patentes finalmente
se logrd el objetivo y en menos de 15 afios se impuso
a los tableros contrachapados. La ordenacion de las fi-
bras en los tableros OSB se va alternando y es cruzada
lo que confiere muy buenas propiedades de resistencia.
“El corte a maquina de la madera en paralelo a la fibra
le otorga excelentes valores de resistencia (dos o tres
veces mayores que los tableros de particulas)” 2.

Este tablero prefabricado contiene un buen concepto
que se puede aplicar en el disefo de paneles por la for-
ma de orientar las fibras. Pero para unir las particulas
se utilizan distintos tipos de resinas sintéticas principal-
mente las fenolicas, cuando se produjeron los primeros
productos de particulas de madera aglomerada se uti-
lizaban aglutinantes que despedian sustancias toxicas,
por lo que fueron prohibidos en algunos paises en sus
inicios, pero los aglutinantes y resinas han ido mejoran-
do con el tiempo y estos productos industriales han ido
ganando terreno en el campo de la construccion.
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| 20. Colocacion de tableros OSB.

21 EPF «nformacion Técnica OSB.» European Panel Federation. 2012. http//www.euro-
panels.org (Ultimo acceso: 18 de noviembre de 2015).

22 Hugues, Theodor, Ludwing Steiger, y Johan Webber. Construccion con Madera. Bar-
celona: GG Edition Detail., 2009: 46.

23 AITIM. Tableros de virutas orientdas (OSB). 2012. http://www.cscae.com/area_tecni-
ca/aitim/actividades/act_paginas/libro2011/TablerosOSB.pdf (Ultimo acceso: 21 de
diciembre de 2015).
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| 22, Tableros Plywood
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24 Hugues, Theodor, Ludwing Steiger, y Johan Webber. Construccion con Madera. Bar-
celona: GG Edition Detall., 2009.

25 Chan, Mario H., Omar Araujo, Manuel Azueta, y Luis E. Solis. «Tableros de madera de
particulas.» Ingenieria Revista Academica, 2004: 39-45

26 AITIM. <Tablero de particulas.» 2011, http://www.cscae.com/area_tecnica/aitim/
actividades/act_paginas/libro2011/Tableros_particulas.pdf (dltimo acceso: 2015 de
diciembre de 26).
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1.5.3  TABLEROS DE PARTICULAS DE MADERA

En la construccion se utilizan comunmente dos tipos de
tableros de madera aglomerada, los tableros contracha-
pados y los de fibras o particulas. Los tableros contra-
chapados conocidos también como tableros plywood,
estan compuestos por algunas capas o chapas de ma-
dera, mientras que los tableros de fibras de densidad
media o también llamados MDF por sus siglas en in-
glés, se componen por particulas fibrosas de madera; en
nuestro pais existen algunos distribuidores de tableros
contrachapados y de particulas, los cuales presentan
productos con dimensiones similares; existen diferen-
tes tipos de formatos, espesores, colores, etc., como: el
plywood, de medidas 1.22m x 2.44my de espesor de 4
a 18mm. y el MDF de 2.14m x 2.60m, 1.83m x 2.60m,
1.83m x 2.44m,y 1.22m x 2.44m en espesores desde
3mm hasta 38mm.

Para la fabricacion de tableros contrachapado se pro-
ducen aplicando chapas o laminas de madera encola-
da, en la que la direccion de las fibras de cada capa
de madera estan en sentido perpendicular una con res-
pecto a la otra, estan aglomeradas por presion y calor,
y aglutinados por resinas sintéticas como urea formal-
dehido o resinas fendlicas. Los tableros de fibras de
madera o MDF se fabrican introduciendo en un tanque
de tratamiento de virutas de madera para un tratamiento
con vapor, luego pasan a ser trituradas a éstas fibras
agregandoles cola, aditivos conservantes y finalmente la
mezcla aglomerada mediante presion y calor 4. Para
recubrimientos es posible utilizar chapas naturales, cha-
pas sintéticas, papel lacado, laminados plasticos, placas

metalicas, melamina, etc.

La aparicion de estos tableros de particulas fue a me-
diados del siglo XIX y fueron mejorando hasta nuestra
época, con la idea de crear tableros que reemplacen a la
madera solida con mejores propiedades que la madera
natural. Su desarrollo se basa en conceptos de aprove-
chamiento de materiales de baja calidad, de los residuos
y de productos de reciclaje de la industria maderera .
Su forma de instalacion en obra es similar al de los otros
tableros prefabricados mediante tornillos autoroscantes
a una estructura metalica o de madera; estos tipos de
tableros prefabricados utilizan en edificaciones y vivien-
das con procesos constructivos modulados para interio-
res, en revestimiento y refuerzos de tabiques, cielo raso,
cubiertas, también se los pueden utilizar como mobiliario
para cocinas, dormitorios, muebles, etc., los mismos que
deben ser protegidos de la humedad y se puede agregar
conservantes, lacas o selladores para prolongar su vida
atil.

Estos productos se procesan industrialmente y estan
compuestos por chapas, fibras o particulas de madera.
“Existe una tendencia predominante en muchos paises
de América Latina para fabricar y usar cada vez mas
los tableros a base de madera, ya que se pueden utili-
zar para fines estructurales o decorativos"®. Cada tipo
de tableros poseen sus caracteristicas y en general este
tipo de tableros tienen muchas ventajas, por su resisten-
cia, dimensiones, modulacion, procesos de produccion y
por la utilizacion de especies de maderas de bajas den-
sidades y la utilizacion de residuos y desechos de otros
procesos madereros, como materia prima.



1.5.4  TABLEROS DE BAMBU

Estos tableros de bambu se produjeron durante un pro-
yecto de investigacion de la Universidad Catolica de
Santiago de Guayaquil, en el que se disefid y desarrollo
materiales de construccion derivados de la Cafia Guadua
0 Bambu, se desarrollaron los denominados “Eco ma-
teriales” con el objetivo de transformar la cafia guadua
rolliza en paneles con superficies planas y fuertes, me-
diante un proceso de picado y prensado, con un minimo
de desperdicios y sin utilizar equipos complejos.

Para el proyecto se construyd una planta de produccion
CON maquinas y equipos, algunas disefadas o modifica-
das especificamente para la investigacion como picado-
ras automaticas, prensas, camaras de envejecimiento,
etc.; se desarrollaron cuatro tipos de tableros, cuya ma-
teria prima es la Cana Guadua Angustifolia, a las que
se les corta en media cafa, se pican abren y limpian,
analizaremos dos productos Plasbam y Esterbam.

El primer producto, Plasham (imagen 23.) se obtiene de
las cafnas medias que son picadas hasta tener segmen-
tos llamados latas de cafa y lograr formar una esterilla,
se colocan dos capas alternando el sentido de sus fibras
en perpendicular; el segundo producto, Esterbam (ima-
gen 24.) se consigue de las cintas de cafia de 10cm x
1cm de espesor, que son tejidas para crear una estera
y se coloca algunas capas, la obtencion de la materia
prima es realizada a mano tanto su extraccion como su
tejido. A ambos procesos finalmente se encola las fibras
con resinas de urea formaldehido y se prensan aplican-
do calor para obtener los tableros. Para el acabado de

| Andrés Pefia Romero

tableros se prepara la superficie y los cantos de los ta-
bleros puliéndola para mejorar su apariencia y estética.

El objetivo fundamental de este proyecto fue “convertir
a comunidades campesinas en proveedores de materia
prima semielaborada y asi mejorar sus ingresos. Para lo
cual estas comunidades tendran que seleccionar, cortar,
curar de forma natural y quimica, secar, dimensionar y
transformar la cana picada, medias canas, tripas, este-
ras y transportar a las plantas para el proceso final’ *’.
En cuanto a las aplicaciones de los tableros, el primer
producto, Plasbam pueden usarse como componente
estructural con aplicacion externa e interna, en tabiques,
entrepisos, cielo raso, puertas y mobiliario. Mientras que
el segundo Estarbam se puede utilizar en recubrimientos
decorativos para paredes, tabiques ligeros para separa-
cion de espacios, cielos rasos.

Este proyecto de investigacion fue realizado en el afo
2012, en convenio y apoyado por la Secretaria Nacional
de Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(SENESCYT) que evalu¢ el cumplimiento de los objetivos
y la calidad de los productos. Se obtuvieron algunas
patentes de los productos con sus referentes marcas, asi
como las patentes de los equipos y maquinas utilizadas.
“Este proyecto ha buscado respuestas en el saber tradl-
cional de los campesinos en sus formas ancestrales de
fransformar la cafia guadua”®. Es un muy buen ejemplo
de como se puede transformar materiales tradiciona-
les, en propuestas de materiales de construccion con
conceptos sostenibles y ecoldgicos, sin imitar procesos
industriales.

|-24. Tablero Esterbam y muestra del Tejido.
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Moran, Jorge. <Arquitectura y construccion sostenible.» Ecomateriales para
la~ construccion 2011,  http://www.iner.gob.ec/wp-content/uploads/down-
loads/2013/05/11_UCSG_Eco-materiales-para-la-construcci%C3%B3n_Jorge_
Moran.pdf (Ultimo acceso: 15 de diciembre de 2015).

Moran, «Arquitectura y construccion sostenible.» http://www.iner.gob.ec.

Moran, «Arquitectura y construccion sostenible.» http://www.iner.gob.ec.
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| 26. Material aislante, fibras de coco.

Fuente: Hugues, Ludwing y Webber.

30 Hugues, Theodor, Ludwing Steiger, y Johan Webber. Construccion con Madera. Bar-
celona: GG Edition Detail., 2009: 62.
31 Theodor Hugues, et al. Construccion con Madera: 63.

32 |Andrés Pefia Romero

1.6 PRODUCTOS AISLANTES TERMO-ACUSTICOS

Los productos utilizados mayormente para sistemas de
aislamiento termo-acustico son de tipo sintético como la
lana mineral y el poliestireno extruido. Los cuales, se en-
cuentra facilmente en el mercado a precios asequibles,
pero estos aislantes y sus procesos de produccion cau-
san un impacto ambiental. A continuacion se estudiaron
productos aislantes compuestos por fibras vegetales.
1.6.1  FIBRAS DE LINO

La planta del lino llega a tener una altura de un metro
aproximadamente la cual se puede obtener algunas fi-

bras internas que pueden utilizar como material aislante;
el lino es resistente a la accion de bacterias y moho.

Se recolectan las fibras luego es separado el tallo de las
hojas, se tuesta y posteriormente se lava, seca, rompe,
separa y tritura. De las fibras cortas se obtiene celulo-
sa que se constituiran en material para el aislamiento
térmico. Se le afaden diferentes aditivos estabilizadores
como poliéster, borax y sodio para proteccion de las fi-
bras contra el fuego. Las fibras de lino se utilizan como
material aislante en tabiques, muros, forjados y cubier-
tas. Tienen una contextura de fieltro que se utilizan como
aislantes frente al ruido y temperatura. El lino también se
lo utiliza como material aislante en tubos y conductos *°.

Estas fibras son muy poco utilizadas en nuestro medio,
pero en paises desarrollado su consumo empieza a ser
cada vez mayor al ser fibras naturales, reducen alergias
logrando un alto grado de confort al contrario de las

fibras sintéticas que causan impacto al medio ambiente
por lo que se utiliza también en otras industrias como la
automotriz.

1.6.2  FIBRAS DE COCO

Este material natural se encuentra en la capa exterior
fibrosa del Coco. Puede conseguirse en forma de fieltro
enrollado, esteras o tableros aislantes.

Para su produccion, se separa manualmente del coco
la capa fibrosa que normalmente tiene un espesor de
aproximadamente 10cm., esta fibra se coloca de 6 a
10 meses en agua de mar, tiempo en el cual todos los
elementos degradables se descomponen. Las fibras na-
turales que se pueden aprovechar se secan, se refinany
se prensan y segun las necesidades se les da un formato
y modulacion. ElI material aislante de fibra de coco se
puede encontrar en forma de tablero y fieltros enrolla-
dos y pueden tener algunas aplicaciones como tableros
y utilizarse como aislante de pisos secos, humedos y
también paneles para aislamiento de ruido en muros y
tabiques. Como fieltros enrollados se pude aplicar como
material de aislamiento acustico y térmico de camaras
en muros, forjados y cubiertas asi como material de re-
lleno para juntas de puertas y ventanas .

Este es un buen ejemplo de que se puede lograr un pro-
ducto con buenas caracteristicas de aislamiento térmico
y acustico utilizando fibras naturales, estos productos no
se encuentran en nuestro pais, pero se estan desarro-
llando en otros paises.



1.6.3 CORCHO

El corcho puede extraerse de la corteza exterior del arbol
alcornoque, que crece a los alrededores del mar me-
diterraneo, puede obtenerse como material granulado
natural, tableros aislantes y de material de relleno. Tiene
caracteristicas de resistencia frente a la degradacion y al
moho, inclusive cuando se encuentra en condiciones de
humedad, aun asi puede ser infectado por hongos si se
da una exposicion prolongada a la humedad.

Hay una variedad de formas de producir el corcho, para
transformarlo en un material aislante depende de la apli-
cacion a la que va ser destinado el producto. El corcho
granulado se obtiene simplemente triturando la fibra
natural sin utilizar aditivos. El corcho granulado expan-
dido se obtiene aplicando calor mediante vapor luego
aplicando presion en un contenedor hermético, asi se
provoca que los granulos de corcho se aglutinen con su
propia resina. Luego los bloques se cortan segun la mo-
dulacion que se necesite. Al corcho se lo puede aplicar
como tableros aislantes térmico y acustico que se co-
locan sueltos o uniendo con clavos o cola. También se
puede aplicar en sistemas de aislamiento compuestos
siendo el corcho el alma de paneles tipo sandwich 2.

La fibra vegetal del corcho es una materia prima natu-
ral y reciclable, es totalmente renovable, no se necesita
sacrificar el arbol para obtener la fibra, tiene una gran
durabilida. Esta es una muestra mas de que se puede
obtener muy buenos productos, amigables con el medio
ambiente y biodegradables, ademas pueden combinarse
con otros sistemas de revestimientos para obtener una
mejor resistencia mecanica.
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1.6.4 FIBRAS DE MADERA

Son tableros compuestos de fibras de madera de pino u
otras maderas de densidad media y baja, para su pro-
duccion la humedad de la fibra es alta, Los tableros de
fibra de madera tienen una baja densidad y deben de
protegerse de la radiacion solar y de la humedad, por
lo que son para aplicaciones interiores, al ser tratados
tienen resistencia a agentes biologicos.

En su fabricacion se utilizan los desechos de la tala de
coniferas que se trituran en un proceso humedo. La viru-
ta se procesa en una camara con vapor, las fibras se tri-
turan hasta que las particulas se convierten en pasta con
el vapor, que luego se vuelve a fraccionar. Al compuesto
se le anade aditivos para conservar madera. Mediante
una maquina la masa pasa a ser un manto fibroso, que
sera deshidratado por extruccion y presion. Por ultimo
se secan y conforman los tableros. Se pueden ir lami-
nando varias capas para obtener tableros mas gruesos.
Los tableros de fibras de madera pueden aplicarse como
elementos aislantes para forjados, muros techos y cu-
biertas y como paneles acusticos, pueden ser blandas
0 rigidas, dependiendo de su aplicacion los tableros se
unen mediante juntas a tope o machihembrados y se
van colocando con colas 0 mecanicamente para tener su
impermeabilidad pueden utilizarse selladores 2.

Los tableros de fibra de madera son un buen ejemplo ya
que utilizan productos de desecho de la industria ma-
derera para transformarlos en paneles aislantes. Por su
baja densidad poseen una baja resistencia. Su utiliza-
cion es poco comun en nuestro medio.

Fuente: Hugues, Ludwing y Webber.

| 28. Material aislante, corcho. Fuente: Hugues, Ludwing y Webber.

32 Hugues, Theodor, Ludwing Steiger, y Johan Webber. Construccion con Madera. Bar-
celona: GG Edition Detail., 2009: 56.
33 Theodor Hugues, et al. Construccion con Madera: 54.
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Tabla 1: Resumen y cuadro comparativo de los sistemas constructivos.

é CONDUCTIVIDAD )
e MATERIALES M. PRIMA M. SECUNDARIO | FORMATO | DIMENSIONES ESPESOR DENSIDAD TERMICA FUNCION
g [cm] [cm] [kg/m” [W/mK]
Adobe Arcilla Arena y Paja Bloque 20 x 40 15-20 450 0,024 Estructural
E Bahareque Arcilla Madera y Carrizo _ _ 15-20 120 0.45-0.8 Estructural
o
S
2 | Bloques de Paja Paja Madera Fardo 40 x 80 20 - 45 100 0.045-0.065 Relleno
4
Entramados de Bambi Metal Cafia 3000 10 700 0.50 Estructural
Bambu
Yeso Carton Yeso Carton Panel 122 x 244 12-25 900-1000 0,21 Revestimiento
0SB Madera Resina sintética Panel 122 x 244 25 600-660 0,13 Estructural
8
2 Plywood Madera Resina sintética Panel 122 x 244 04-18 400-500 0,15 Revestimiento
% MDF Madera Resina sintética Panel 122 x 244 0.3-38 350-500 0.065-0.17 Revestimiento
Plasbam Bambu Resina sintética Panel 122 x 244 2-35 700 0,2 Estructural
Esterbam Bambu Resina sintética Panel 122 x 244 1-15 400 0,15 Revestimiento
Fibras de madera Madera Resina sintética Rolloy panel 60 x120 4-10 25 0,04 Relleno
i Fibras de Lino Lino Resina sintética Rolloy panel 50 x120 40-100 25 0,04 Relleno
=2
<C
2 Fibras de Coco Coco Resina sintética Rollo y panel 60 x 120 1.3-4 50 - 140 0.045 - 0.05 Relleno
Corcho Corcho Resina natural Panel 50X 120 2-10 80 - 200 0.04 - 0.055 Relleno
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos presentados en esta investigacion.
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1.7. ANALISIS Y CONCLUSIONES

Se procede con las siguientes conclusiones luego de
haber descrito los sistemas de construccion tradiciona-
les, prefabricados y los productos de aislamiento térmo
acustico.

- Los sistemas tradicionales estan compuestos por ma-
teriales naturales principalmente la arcilla, 1a arena, y las
fibras vegetales, las cuales son materias primas locales
y renovables, propias del medio climatico que han per-
mitido tener ambientes confortables y armonizan con el
contexto natural en el que se encuentran; estos sistemas
constructivos se han ido desarrollando a través de los
anos y son un claro ejemplo de optimizacion de recursos
asi se disminuye el gasto energético y se frena la pro-
duccion de CO,.

- Los sistemas en base a elementos prefabricados son
componentes de edificaciones como muros, pisos, cielo
raso, cubiertas, estructuras, etc., bajo conceptos de coor-
dinacion modular, lo que conlleva a definirlos como sis-
temas muy versatiles por la forma de construir espacios
de una manera limpia y por los buenos rendimientos en
tiempos de instalacion en obra. La utilizacion de resinas
sintéticas es comun en los procesos de produccion de la
mayoria de estos paneles, esto deriva en un impacto eco-
l6gico, aunque los sistemas de prefabricacion de paneles
sean productos industriales son sostenibles por la optimi-
zacion de recursos y posibilitan un proceso de produccion
en serie. Estos sistemas son muy utilizados en paises de-
sarrollados, en nuestra region ha empezado en los Ultimos
anos a ser de interés en el campo constructivo.

| Andrés Pefia Romero

- En todos los sistemas constructivos tradicionales y
prefabricados estudiados, se tiene la utilizacion de fibras
vegetales; su funcion es compactar, reforzar y estabili-
zar, con estos procesos se garantiza un mejor comporta-
miento del elemento frente a los esfuerzos de traccion
y flexion. En el caso de los sistemas tradicionales los
materiales como el adobe y los fardos de paja tienen una
seccion considerable lo que le da caracteristicas favo-
rables para las condiciones de confort térmico y acus-
tico. Mientras que, los sistemas prefabricados tienen
secciones mas delgadas, lo que les da una alta densi-
dad al material, de esta forma se consigue tener mas
resistencia mecanica e impermeabilidad en los paneles
prefabricados.

- Se pueden obtener excelentes productos de aisla-
miento térmico y acustico aprovechando recursos o
residuos vegetales como materia prima. En nuestra re-
gion no se encuentran estos materiales en el mercado,
pero si existen en paises desarrollados. Los procesos de
produccion en la mayoria de materiales de aislamiento
tienen una baja huella ecoldgica, por lo que no tienen
procesos complejos. Para la aplicacion de estos produc-
tos, comunmente son aplicados como alma de relleno
entre paneles en sistemas prefabricados y adhiriéndolos
a muros para mejorar las condiciones de aislamiento.

- Los métodos de construccion de paneles que seran
aplicados en el presente proyecto es el de los eco ma-
teriales, por sus prestaciones como elementos de baja
energia incorporada. En estos conceptos se basaran la
aplicacion de materiales y técnicas de los sistemas tra-
dicionales, prefabricados y productos aislantes.

Universidad de Cuenca g

[ 29. Caiizo revocado con barro y paja. Fuente: www.artesaniaiberica.es
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1 30. Puesta en obra de panel prefabricado.

Fuente:maxalconstruction.com
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2.1 INFORMACION FUNDAMENTAL SOBRE MATERIALES

Esta investigacion plantea el aprovechamiento de ele-
mentos naturales y de origen vegetal con un minimo de
procesos basandose en conceptos de energia y eco-ma-
teriales. Los recursos para edificar por medio de mate-
riales ecologicos son renovables, por ejemplo los fardos
de paja seca sirven de grandes bloques que forman pa-
redes con facilidad. “Los materiales para construir deben
probar un comportamiento especifico, pero tambien es
necesario que sus precios sean accesibles para la pro-
duccion econémica a escala y asi contar con una amplia
disponibilidad” .

Existe una diversidad de materiales que son ocupados
en la construccion, esta investigacion analizo materiales
estabilizadores, aglutinantes y de relleno, de tipo ecold-
gico, sobre todo materiales de relleno en los que se ocu-
pa las fibras vegetales en mayor porcentaje. La union de
uno 0 mas elementos formara un material compuesto.
“Todo material y sistema empleado en la construccion ha
evolucionado con el fin de modificar sus caracteristicas
para ampliar su campo de aplicacion”?.

Se estudio algunos materiales de sistemas constructivos
tradicionales analizados anteriormente, asi como otras
alternativas convencionales utilizadas en otros procesos
sostenibles. De forma sintetizada, se presenta aqui un
analisis sobre materiales y fibras vegetales.
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2.2 MATERIALES AGLUTINANTES

Los aglutinantes son compuestos con la capacidad de
unir particulas de uno o0 mas materiales para formar una
masa solida; la forma en que llevan a cabo la union, se
denominan aglomerantes o conglomerantes.

- Enlos aglomerantes la union tiene lugar por procesos
fisicos. Ejemplos: el barro, la cola, el betun, etc.

- Enlos conglomerantes la union ocurre mediante trans-
formaciones quimicas. Ejemplos: el yeso, la cal y el
cemento.

Los aglutinantes 0 cohesivos se usan en forma seca o
en solucion, segun los componentes de la formula y el
procedimiento de preparacion de la mezcla. Es preferible
el uso de los aglutinantes en solucion ya que son mu-
cho mas efectivos que en estado seco. Las soluciones
de aglutinantes se adicionan a los elementos, particulas
0 polvo con mucha precaucion, evitando un exceso o
una cantidad insuficiente, por esta razon es importan-
te conocer la concentracion adecuada a usarse para
cada formulacion. “Los aglutinantes deben cumplir las
siguientes funciones como la de proporcionar un alto
nivel de dureza, baja friabilidad, excelente cohesion y
compresion”®.

Universidad de Cuenca

[ 07. Combinacion de Materiales. Fuente: Autor

1 Cobreros Rodriguez, Carlos. Uso de fibras vegetales procedentes de explotaciones
agricolas en la edificacion sostenible. Barcelona: Universidad Politécnica de Cataluria,
2009,3.

2 Abad, Mateo, José Aguirre, y Freddy Pafiega. Diseno de Paneles Prefabricados en
Tierra. Cuenca: Universidad de Cuenca, 2012.

3 Stulz, Roland, y Kiran Mukerji. Materiales de construccionapropiados. London: SKAT
& [T Publications, 1993,50.
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102. Resina vinilica o cola blanca.

1 03. Silicato de sodio liquido.

Fuente: www.slicatosespeciales.com
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MSSAS. Silicatos de Sodio . 2010. http://www.siliceas.com/productos.php (Ulimo
acceso: 26 de diciembre de 2015).

Basso, Andrés, y Sebastian Conci. «Produccion conjunta de silicato de sodioy deriva-
dos.» 3-4. Cordova: Universidad Nacional de Cordaba, 2007,8.

MSSAS, Silicatos de Sodio . http://www.siliceas.com/productos.php.
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2.2.1  RESINA DE VINYL ACRILICO

Es un material adhesivo cominmente llamada cola blan-
ca, Su produccion se basa en polimeros sintéticos emul-
sionados, son de color blanco que al secarse crea una
capa transparente, este material al ser mezclado con
materiales pétreos como: arena, cementos, cal, yeso,
entre otros, mejora las caracteristicas de plasticidad de
la mezcla, debido a las particulas de los materiales, en
las cuales aumenta el grado de cohesion.

Es un a adhesivo de excelentes caracteristicas, son uti-
lizados en la construccion para mejorar la calidad de los
morteros asi como materiales de adherencias de baldo-
sas, materiales de revestimiento, pinturas y otros, pero
tiene problemas debido a que se producen hongos. Este
material es comercializado en todo el pais.

2.2.2  SILICATO DE SODIO

El silicato de sodio, conocido como ‘vidrio soluble’, es un
producto quimico inorganico desarrollado en un principio
como estabilizador que trabaja fundamentalmente como
impermeabilizante, es un compuesto de bajo costo y se
puede encontrar en varias partes del mundo. Este pro-
ducto puede ser utilizado como aglutinante y tiene mu-
chas propiedades Utiles que son utilizadas en muchas
industrias. La obtencion de este producto es mediante
un proceso quimico, dado por la combinacion de Oxi-
do de Silicio (Si0,) y Oxido de Sodio (Na,0). “La fusion
de estos materiales a temperaturas superiores a los
1000°C aa como resultado el silicato de sodio en piedra
(Na,0-xSi0,) en forma de cristal. Este silicato sdlido es

luego disuelto en agua para obtener el silicato soluble
0 liquido™, dando como resultado la siguiente composi-
cion: Na,CO, + nSi0, = Na,0 n(Si0,) + CO,.

Por sus caracteristicas fisicas y quimicas este compues-
to tiene diversas aplicaciones. “El silicato de sodio es
ampliamente usado en industrias como: Detergentes y
jabones, papel y carton, ingenieria civil, tratamiento de
agua, cementos, adhesivos, aislamiento de tuberias,
excavacion de suelos de pozos petroleros, fundicion,
aglomeracion, flotacion de minerales entre otros™. Una
de las principales aplicaciones es en la fabricacion de
moldes para la fundicion de piezas metalicas, en la que
se utiliza el silicato de sodio como aglutinante con arena
silicea, los moldes tienen buenas propiedades de dure-
za y porosidad, lo que permite su apropiada aplicacion,
para lograr un endurecimiento mas rapido se aplica gas
carbonico CO, con lo que este compuesto se gelatiniza
y endurece.

Es muy utilizado en la industria de la construccion, di-
recta e indirectamente, presente en productos para; la
estabilizacion de suelos, ceramicas, adhesivos, cemen-
tos y concretos. Sus ventajas son principalmente para
sellar poros, encapsular desechos, mejorar la resistencia
y solidificacion, resistencia a la acidez y a elevadas tem-
peraturas, al agua, grasas y polvo. “como aglomerantes,
los silicatos son una opcion economica, de facil aplica-
cion, y resistente que actuan como impermeabilizantes y
aceleran el tiempo de fraguado”®. El silicato de sodio se
comercializa en el Ecuador principalmente para la indus-
tria de la fundicion metdlica, las plantas de produccion
estan ubicadas en la provincia del Guayas.



2.3 MATERIALES ESTABILIZADORES.

Este término se utiliza para designar a sustancias que
mejoran las propiedades de los materiales de construc-
cion tradicionales, principalmente el barro. Los tipos de
barros que no posee caracteristicas optimas para la
construccion se pueden mejorar anadiendo uno 0 mas
estabilizadores’. En esta investigacion este concepto se
utilizo para clasificar a los materiales que pueden esta-
bilizar o mejorar las propiedades fisico mecanicas del
material del panel propuesto.

Stulz y Mukerji argumenta que cada estabilizador puede
cumplir uno o dos de las siguientes funciones de me-
joramiento:

e Incrementa la resistencia a la comprension y al im-
pacto y también reduce su tendencia a la dilatacion o
contraccion, aglomerando las particulas unas a otras.

e Reduce la absorcion de agua (que causa dilataciones,
contracciones y erosion) sellando todos los vacios y po-
ros, y cubriendo las particulas de arcilla con una pelicula
impermeable.

e Reduce el agrietamiento dandole flexibilidad la cual
permite que el material se expanda o contraiga.

e Reduce la expansion y contraccion excesiva reforzan-
do con material fibroso.

El efecto de la estabilizacion se incrementa generalmen-
te cuando el material se compacta. Sin embargo sin un
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estabilizador apropiado el efecto puede no ser perma-
nente, particularmente en el caso de una mayor exposi-
cion al agua®.

2.3.1 TIPOS DE ESTABILIZADORES.

Algunas sustancias se pueden utilizar para estabilizar
materiales. La estabilizacion no es una ciencia exacta,
por ello depende del constructor hacer muestras con
diferentes tipos y cantidades de estabilizadores, los cua-
les se pueden probar °. Segun Stulz y Mukerji algunos de
los materiales aglutinantes son también estabilizadores,
los clasifica de la siguiente forma. Los estabilizadores
disponibles en la naturaleza mas comunmente utilizados
en construcciones tradicionales son:

- Arenay arcilla.

- Pajay fibras de plantas.

- Jugos de plantas (savia latex, aceites).
- Cenizas de madera.

- Excremento de animal.

- Otros productos de animales.

Los estabilizadores manufacturados mas comunes, son
los productos y subproductos industriales, como:

- (Cal y puzolana.

- Cemento Portland.

- Yeso.

- Asfalto.

- Silicato de sodio. (“vidrio soluble”)
- Resinas.

- Sueros (caseina).

Universidad de Cuenca

| 04. Materiales estabilizadores.

| 05. Granos y aceite de linaza.

Fuente: img.akiuality.sk

7 Stulz, Roland, y Kiran Mukerji. Materiales de construccionapropiados. London: SKAT
& [T Publications, 1993: 442.

8 Stulz, Roland, y Kiran Mukerji. Materiales de construccionapropiados: 442

9 Stulz, Roland, y Kiran Mukerji. Materiales de construccionapropiados: 443
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| 06. Cal hidratada. quiminet.com

| 07. Arcilla roja.

10 Stulz, Roland, y Kiran Mukerji. Materiales de construccionapropiados. London: SKAT
& [T Publications, 1993: 442.

11 Pérez , Aba . Forum ibérico de la cal. 2014. http://www.fical.org/
index.php?option=com_content&view=article&id=86:estahilizacion-
dearcillas&ltemid=430.%20Consultado%20el%2022%20de%20noviem-
bre%20de%202014. (Ultimo acceso: 27 de diciembre de 2015).
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Relativamente la eleccion del estabilizador adecuado
depende principalmente de los costos y de la disponibi-
lidad, pero también en cierto grado de su aceptacion'®.

2.3.2  ARCILLA

La arcilla esta compuesta por silicatos entre ellos el si-
licato de aluminio y silicato de magnesio, este material
tiene la propiedad de ser blando al ser himedo y endu-
recido al ser secado, la composicion de la arcilla roja
contiene oxidos e hidroxidos de hierro y es la mas usada
por su facilidad de poderse obtener en abundancia.

La obtencion de la materia prima por lo general esta al
pie de las colinas y tierras agricolas cercanas a rios, la
ubicacion de extraccion depende de la calidad de la arci-
lla, nivel de la superficie y cercania de carreteras para su
transporte. El proceso de extraccion puede ser manual 0
mecanico, el proceso manual es utilizado para produc-
cion artesanal y a mediana escala con profundidad de
hasta 2m; mientras que, el proceso mecanico es utiliza-
do a gran escala para produccion de ladrillo, la cual re-
quiere de un proceso de coccion para endurecerlo, este
proceso de obtencion utiliza dragaminas y excavadoras.

En el pais se encuentran con abundancia al sur en las
provincias de Azuay y Loja. Los usos de la arcilla va des-
de artesanales hasta produccion en serie de utensilios
de cocina, ademas de la produccion artesanal e indus-
trial de ladrillos para la construccion, la arcilla es uno de
los elementos mas utilizados como aglomerante para la
construccion de viviendas desde tiempos muy antiguos y
que actualmente se presta para crear nuevos productos.

23.3 CAL

La cal es un conglomerante compuesto con alto conteni-
do de calcio 0 magnesio, su endurecimiento es provoca-
do por la combinacion con el dioxido de carbono del aire
(carbonacion), la mezcla con la arcilla forma un mortero
y mejora sus caracteristicas de plasticidad. “La cal era
usada por los romanos, ademds de como aglomerante,
para estabilizar los suelos en los que éstos iban a edifi-
car o construir pavimentos™.

La obtencion de la cal inicia por la extraccion de la pie-
dra caliza obtenidas de las minas y mediante un proce-
S0 en hornos a una determinada temperatura y tiempo
especifico convirtiendo en carbonato célcico, triturado
en piedras mas pequefias y por ultimo se muele para
convertirla en lo que se conoce como cal en polvo, hasta
este punto se la conoce como cal viva y para poderla
usar se debe apagarle mezclandola con agua esta se de-
nomina cal apagada. Mediante procesos especializados
de apagado se obtiene la cal hidratada que es un polvo
mas fino y de baja densidad con mejores propiedades
mecanicas.

En nuestro pais las minas y fabricas estan ubicadas al
norte, en las provincias de Chimborazo y Cotopaxi. La cal
es un componente del cemento por lo tanto tiene menos
energia incorporada en su procesamiento y produccion,
es aplicada en muchos sistemas constructivos tradicio-
nales de tierra para estabilizar y mejorar las caracteris-
ticas mecanicas del barro. La Cal fue utilizada durante
muchos afos pero en la modernidad fue desplazada por
el cemento que es un producto mas elaborado, aun asi



sigue siendo utilizado en la restauracion de construc-
ciones tradicionales; con materiales originales que no
aceptan modificaciones con otros materiales con carac-
teristicas diferentes.

2.3.5 ARENA SILICEA

La arena silicea esta compuesta por la combinacion de
la silice con el oxigeno. La composicion quimica esta for-
mada por un atomo de silice y dos atomos de oxigeno,
obteniendo una molécula estable (Si0,). Una de las ca-
racteristicas de la arena es ser insoluble en el agua y en
la naturaleza se encuentra en forma de cuarzo. Entre las
propiedades se puede citar su dureza, resistencia quimi-
ca, alto punto de fusion y caracteristicas piezoeléctricas.

La arena silicea se puede encontrar en los lechos de los
rios y en minas, en nuestro pais esta presente en la pro-
vincia de Zamora Chinchipe. Los usos son de caracter
industrial y son utilizados como materia prima para la
fabricacion de pinturas, morteros, detergentes, hormigo-
nes entre otros. Por la facilidad de producir fracciones
granulometria la arena silice es aplicada como filtros de
agua, fundiciones, vidrio, pisos de ceramicas. Este mate-
rial es utilizado en la arquitectura para la fabricacion de
pisos con caracteristicas de alta resistencia a la abrasion
, para decoracion de fachadas y es una alternativa para
usos de aislamiento.

“La arena Silicea o silice es una materia prima muy im-
portante, de sus propiedades fisicas y quimicas derivan
sus usos industriales” 2. Cabe destacar que este ma-
terial al ser mezclado con el silicato de sodio descrito

| Andrés Pefia Romero

anteriormente forma una mezcla que reacciona quimica-
mente con gas carbonico CO, y se solidifica. Este proce-
S0 es muy utilizado para formar moldes para la industria
metalica por la dureza y resistencia a la temperatura.
Este concepto, puede ser investigado y utilizado para
aplicaciones en elementos constructivos.

234 YESO

El Yeso es un sulfato calcico hidratado con moléculas
de agua, se realizan un proceso de deshidratacion para
obtener diferentes tipos de yesos, son utilizados en la
construccion para enlucidos y empastes una de las ca-
racteristicas importantes es que es un mal conductor
térmico y por tanto es utilizado para divisiones interiores
de cielo raso, de esta manera aisla el calor concentra-
do por la cubierta en las viviendas, otro de los usos del
yeso es para hacer moldes ya sean para artesanias de
ceramica y en el ambito clinico para inmovilizar huesos
fracturados y moldes para dentaduras.

El proceso de fabricacion consiste en la extraccion, se-
leccion y calcinacion de la materia prima dependiendo
tipo de yeso a fabricar. Luego se procede a la trituracion,
molienda y cribado para obtener el yeso en particulas
finas. El Yeso se utiliza en la fabricacion de molduras, de-
talles y en elementos prefabricados como el yeso carton
estudiado en el capitulo anterior.”™ Uno de los beneficios
de este material es la capacidad de ser un buen aislante
térmico esta propiedad es aprovechada en la construc-
cion de viviendas y existen mdltiples talleres en el Pais
para la elaboracion de los llamados estucos para cielo
raso.

.. N
1 08. Yeso diluido.

Fuente: www.slicesmadrid.com

12 AS. Arena Silice. 2010. http://www.arenasilice.cl/silice/ ({ltimo acceso: 28 de diciem-
bre de 2015).

13 Yesos Especializados de Meéxico SA. Fabricacion del Yeso. 2009. http://
yesosespecializados.com/yeso-fabricacion.html (Ultimo acceso: 27 de di-
ciembre de 2015).

ESTUDIO DE MATERIALES | 43



Universidad de Cuenca

44



24 MATERIALES LIGNOCELULOSICOS

Los materiales lignoceluldsicos conocidas como fibras
vegetales estan compuestas por elementos como Ligni-
na del latin “lignum”, que significa madera y es una sus-
tancia compuesta por paredes celulares de organismos
vegetales, cuando la composicion de un material esta
constituida por gran cantidad de este elemento le da la
propiedad de lefiosa por tanto sus caracteristicas son de
dureza, resistencia e impermeabilidad.

Otro de los componentes es la celulosa que es un com-
puesto organico que permite tener una estructura celular
que se encuentra en la naturaleza en las plantas que al
ser combinado con la lignina forman tejidos permitiendo
que estos materiales tengan propiedades de resistencia,
traccion y flexibilidad. “Las fibras son estructuras unidi-
mensionales sdlidas y flexibles, con una longitud normal-
mente mayor a su diametro”*

Actualmente el uso de las fibras vegetales en diversas
aplicaciones a retomado fuerza por los beneficios que
estos prestan son: su bajo costo, facil procesamiento de
adquisicion, materiales biodegradables entre otras. Ade-
mas de estos beneficios podemos citar ventajas como el
aislamiento sea este térmico o acustico, baja densidad,
resistencia y bioquimicos™. En esta investigacion se
pretende obtener analisis sobre el uso de fibras natura-
les para elementos constructivos.
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Las fibras vegetales pueden ser muy Utiles en la cons-
truccion, de hecho han sido utilizadas desde épocas muy
antiguas, principalmente la madera. Los recursos fores-
tales de donde proviene la madera son cada vez mas
escasos e insuficientes en la actualidad, debido al incre-
mento de la poblacion mundial en los Gltimos afios, que
produce una mayor la demanda de productos derivados
de la madera, como los paneles aglomerados.

En la industria de la construccion y otras industrias, se
han venido utilizando las fibras sintéticas como la lana
mineral, fibra de vidrio etc. para distintos usos de relleno
por ejemplo en aislamiento. Campos en los que estas
fibras sintéticas han demostrado ser muy eficientes pero
tienen un alto costo energético por lo tanto producen un
alto impacto ambiental ademas de que muchos produc-
tos sinteticos causan alergias y afectaciones a la salud.

Por estas razones mencionadas, Cobreros replantea
utilizar las fibras vegetales como un material alternativo
para construccion y edificacion sostenible. Materia pri-
ma que se puede obtener de productos o subproductos
de la industria agricola, ya que es una fuente renovable
ademas que estas fibras poseen; la cualidad de ser bio-
degradables con lo cual se cierra su ciclo logrando un
bajo nivel de afectacion al ambiente.’® Conceptos que
han sido requeridos en esta investigacion.

[10. Estchtura de fibras vegetales.

‘BN
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Fuente: Arg. Carlos Cobreros.

Cobreros Rodriguez, Carlos. Uso de fibras vegetales procedentes de explotaciones agrico-
las en la edificacion sostenible. Barcelona: Universidad Politécnica de Cataluria, 2009:11.
Cadena, Carolina, y Antonio Bula. «Estudio de la variacion en la conductividad térmica de la
cascarila de arroz.» Ingenieria & Desarrollo. Universidad del Norte., 2002: 8-9.

Cobreros. Uso de fibras vegetales procedentes de explotaciones agricolas en la edificacion
sostenible.: 11
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Fuente: voices.nationalgeographic.com

| 12. Cobertura de carrizo.

Fuente: apuntesdearquitecturadigital.blogspot.com

17 Pinos, Jéssica, y Teresa Baculima. «Recuperacion del sistema constructivo en la téc-
nica.» 32. Cuenca: Universidad de Cuenca, 2014: 51.

18  Altamirano, Claudia, y Edmundo Cueva. Estudio y Experimentacion de paneles es-
tructurales y de revestimiento en base de la cana de la sierra. Cuenca: Universidad
de Cuenca., 2011,
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“La presencia de las fibras en nuestro medio es exten-
sa’", por lo cual las fibras vegetales han tenido una am-
plia aplicacion en la construccion tradicional a continua-
cion se ha hecho un clasificacion a las fibras vegetales
en la cual se presenta algunos ejemplos y se estudia las
caracteristicas de fibras comunes que se encuentran en
nuestra region. De acuerdo con Pinos, las fibras vegeta-
les se clasifican segun su funcion como:

- Fibras estructurales

- Fibras de relleno

- Fibras de amarre
2.4.1 FIBRAS ESTRUCTURALES
El disefio arquitectonico requiere de elementos estruc-
turales para dar forma a los diversos espacios creados
para interactuar con las necesidades del hombre entre
ellas la vivienda. Las fibras estructurales son una al-
ternativa para interactuar entre los espacios disefiados
para confort del hombre y la naturaleza, existe multiples

alternativas entre las que podemos citar el bambu o caia
guadua y el carrizo elementos utilizados en nuestro pais.

El bambu es un recurso natural que ha estado presentes
en diferentes culturas y utilizados en diferentes ambitos
al servicio de la humanidad entre ellas podemos citar:
elementos para la construccion de viviendas, muebles,
herramientas e instrumentos musicales. Segun estudios
se consideran que existen 1400 especies y un tercio de
estas son nativas de América, 22 de este género se con-
sideran bambus lefiosos con 350 especies y 115 espe-
cies de bambus herbaceos’.

El Bambu lefioso es el mas apto para aplicaciones de
construccion el cual alcanza los 30 metros de altura y
los 22 centimetros de diametro y hasta un centimetro
de espesor en nuestro pais se la conoce con el nombre
de cana guadua y es cultivada en las zonas tropicales ya
sea en la costa como en la amazonia.

En la sierra de nuestro pais es utilizado el carrizo como
elemento estructural en el Bahareque, para sostener el
yeso de los estucos y en recubrimientos. El carrizo es
una especie introducida en nuestra region y se ha adap-
tado en zonas humedas entre ellas zonas altas y orillas
de rios, una vez que el carrizo haya desarrollado su tallo
se lo corta y se lo deja secar para que e vuelva mas
solida, es un material hueco en su interior con nudos
en donde brotan sus hojas envainando al tallo llegan a
una altura hasta 6 metros y 4 centimetros de diametro.
Nuestras poblaciones antepasadas e indigenas utiliza-
ban en la arquitectura tradicional para la estructura de
paredes rellenas de tierra, camas de carrizo para cubier-
tas, estructuras para cielo rasos y estucos, En la zona del
Azuay es en donde existe sembrios de estas fibras, que
entre los usos artesanales podemos destacar las canas-
tas vendidas en nuestros mercados.

2.4.2  FIBRA DE RELLENO

Los elementos de relleno en la construccion permite for-
talecer las paredes como también el aislamiento térmico
y acustico de una zona a otra, estos materiales de relleno
pueden ser pétreos y en el caso de arquitectura soste-
nibles mediante fibras vegetales entre la que podemos
citar: el tamo de arroz, paja, bagazo de cana, totora, etc.



El tamo de arroz es un residuo proveniente de la indus-
tria arrocera también llamada cascarilla, la cual es que-
bradiza, aspera y de color pardo rojizo. Por su densidad
ocupa grandes espacios como por ejemplo: una tonelada
(T) podria ocupar un espacio de 8m3, la humedad se
encuentra hasta el 40% dependiendo de la época ya que
en sequia llega al 15%, este elemento contiene un alto
porcentaje de silice lo que hace que no sea apto para
la alimentacion. Este material no es aprovechado actual-
mente por la industria arrocera considerando que en el
Ecuador produce 400.000 toneladas por aio y es utili-
zada para, esparcir en establos y como abono, una gran
cantidad es desechada, incinerada o arrojada en rios, lo
que presenta un dafo a nuestro ecosistema .

Otro elemento de relleno, es la totora la cual es una plan-
ta de raices acuaticas que por lo general crece en lagos
y humedales, es una planta nativa de América de Sur
sobre todo en la cordillera de los Andes. La estructura in-
terior es porosa formada con camaras de aire como una
esponja, caracteristica que la hace muy liviana y buen
aislante térmico. su longitud alcanza los 3.5m con un
diametro de 2.5cm, el crecimiento es rapido por lo que
al menos de seis meses a un afno se la puede cosechar
eligiendo las zonas que mayor ramificacion presenta, por
ejemplo en el lago de San Pablo se cultivan cada afio y
llegan a los 3m de altura. En algunos lugares de Améri-
ca del sur es utilizada para realizar embarcaciones que
sirven a 1os indigenas transportarse en los lagos, otras
aplicaciones podemos citar que utilizan para viviendas,
pesca, alimentacion. En nuestro pais en la provincia de
Imbabura utilizan de forma artesanal para la fabricacion
de esteras, aventadores, sombreros etc. '°.
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2.4.3 FIBRAS DE AMARRE

En nuestra cultura ancestral asi como tradicional, fue ha-
bitual el uso de fibras utilizadas como elemento de ama-
rre, el cual procesaban para la elaboracion de sogas, por
ejemplo en la ciudad de Cuenca en la época colonial fue
muy comun la construccion de cubiertas con estructura
de madera sujetas mediante fibras de cabuya, muchos
de los cuales se mantienen en buenas condiciones hasta
la fecha. Citando algunas de estas fibras: las fibras obte-
nidas de los pencos, hojas de palmas, fique entre otras;
estos elementos fueron creados para realizar diferentes
tipos de amarres para embarcaciones, viviendas, vesti-
dos entre otros.

Una de las fibras que vamos a utilizar es la cabuya que
es obtenida de los pencos, es una planta de la familia
herbacea tipica de la zona de México y se la encuen-
tran en los paises de Ecuador, Pert, Bolivia y Argentina.
Las caracteristicas de los pencos son sus hojas verdes
largas y delgadas con espinas en sus bordes. La fibra
necesita ser secada y es procesada artesanalmente, 1as
propiedades de estas hojas permiten obtener fibras du-
ras, resistentes, durables y asperas, otra forma de de-
nominar la cabuya podemos oir como pita, chaguar, etc.
Los usos en nuestro pais data desde la época de la Co-
lonia, para la elaboracion de sogas, alfombras y costales,
generalmente usados para la agricultura La produccion
en el sector campesino es de menor a escala pero en
los ultimos tiempos se han cultivado en mayores exten-
siones debido al aumento de la demanda industrial. En
nuestro pais las agroindustrias estan en las Provincias
de Chimborazo y Guayas.

113,

Fuente: Autor

Muro de totora.

| 14, Fibras de cabuya.

Fuente: eugeniamuscio.blogspot.com

19 Hidalgo, Juan. Aprovechamiento de la totora como material de construccion. Cuenca:
Universidad de Cuenca, 2007.
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Tabla 2: Algunas caracteristicas de materiales lignoceluldsicos o fibras vegetales.

e MATERIA PRIMA | LONGITUD | DIAMETRO | DENSIDAD | CONDUCTIVIDAD TERMICA | OBTENCION | TRATAMIENTO | PROPIEDADES
[cm] [mm] [kg/m’] [W/mK] Facil | Dificil |  Si No | Ignifuga | Térmica
Bambi Arbol de bambd | 2000 - 3000 220 700 0.037 - 0.050 * x *
Carrizo Carrizo 200 - 600 22 - 40 160 0.038 * * *
Tamo de arroz | Cascarilla de Arroz 05 -1.1 2 100 0.03605 * * * *
Ba%az,o de Cafia de aziicar | 100 - 300 50 200 0.039 * * *
dana

Totora Schoanoplegtus 300 - 400 25 180 0.040 - 0.150 * * *
Cabuya Agave 100 - 200 0.5 45 0.037 - 0.047 * x *

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos presentados en esta investigacion.
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2.5 FIBRA VEGETAL DEL TAMO DE ARROZ

Las fibras vegetales consideradas como relleno pueden
ser utilizadas como elemento constructivo, que brin-
de las caracteristicas necesarias como el aislamiento
termo-acuatico entre otras, a partir de esta descripcion
debemos seleccionar mltiples materiales. Como indica-
mos anteriormente el Tamo de Arroz es una alternativa
debido a la alta produccion de arroz en nuestro pais y
el mundo. Esta fibra ha sido seleccionada como princi-
pal componente del material compuesto para el panel
disefiado para esta investigacion, debido a su facilidad
de obtencion y a sus caracteristicas fisicas, como su ta-
mafio y forma lo cual es ideal, al no tener que triturarlo
para obtener particulas mas pequefas de esta fibra, asi
se tiene un ahorro energético en la produccion del panel
propuesto.

El tamano de la cascarilla depende del grano de arroz ya
que lo recubre para protegerlo del medio ambiente, por
lo que el largo esta entre los 5 a 11mm. Su caracteristica
como aislante térmico es dptima por tener coeficientes
de conductividad térmica baja. Otra de las caracteristicas
favorables es su baja combustion lo que permite que no
produzca llamas al ser expuesto al fuego, esta propiedad
es dada por tener un alto contenido de silice alrededor
del 95%, mas adelante presentaremos sus propiedades
fisicas y quimicas de este componente.

2.5.1  AGROINDUSTRIA DEL ARROZ.

La agroindustria del arroz comprende etapas de pro-
duccion, industrializacion y comercializacion del produc-
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to, esta industria se puede clasificar segun su nivel de
tecnificacion entre ellas: tradicional, semi tecnificada y
totalmente tecnificada.

La cadena de produccion del arroz inicia desde la clasifi-
cacion de la semilla la cual es importante para que exista
un buen porcentaje de germinacion, luego el proceso de
cultivo que se lo realiza mediante voleo este puede ser
manual o por uso de avionetas, una vez realizada la ger-
minacion es importante tener un control sobre el cultivo
para aumentar la posibilidad de floracion y calidad del
arroz, una vez que la planta florece debe llegar a la etapa
de madurez para obtener las espigas que contiene el
fruto de arroz.

La cosecha del grano de arroz depende del porcentaje
de arroz que varia entre 22% al 26%, el proceso de co-
secha puede ser manual y para grandes extensiones se
utiliza cosechadoras autopropulsadas que recopila entre
60 a 100 quintales por hora, luego es almacenada para
luego ser apiladas y segun la cantidad de humedad se
realiza la descascarado y limpiado, para luego ser co-
mercializado .

2.5.2  PRODUCCION DE ARROZ Y TAMO DE ARROZ.

Segun las Naciones Unidas para la Agricultura (FAQ.) el
continente asiatico es considerado el mayor productor
de arroz a nivel mundial cubre el 90% de la produccion,
seguido de América Latina con el 5,44%, a continuacion
se presenta una comparativa de la produccion de arroz a
nivel mundial que se muestra en el Grafico 2.

Universidad de Cuenca g

| 15.Tamo de arroz.

Fuente: www.ecologiaverde.com

Grafico 2: Datos de produccion mundial de Arroz.
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Fuente: Elaboracion propia segun datos de la FAQ.

20 Quiceno, David, y Marvin Mosquera. Alternativas tecnologicas para el uso de la cascarilla
de arroz como combustible, Santiago de Cali: Universidad Autonoma de Occidente, 2010.

ESTUDIO DE MATERIALES | 49



e

-
% Universidad de Cuenca

@Grafico 3: Produccion de arroz por provincias del Ecuador.
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Fuente: Elaboracion propia segun datos del MAGAP.

Tabla 3: Propiedades fisicas del tamo de arroz

PROPIEDADES TAMO DE ARROZ.
Estado Solido granulado
Color Marrdn
Olor Caracteristico del grano
Largo 4-14mm
Ancho 2-4mm
Espesor promedio 50um
Peso 2.94-3.56 mg
Densidad especifica 1420 Kg/ m'
Densidad aparente 124 Kg/ m'’

Fuente: Elaboracion propia segun datos obtenidos de Calero y Vasconez.

21 Barcia Ruiz, Wendy. La Produccion de Arroz en el Ecuador. 29 de octubre de 2012.
http://ambitoeconomico.blogspot.com/2012/10/la-produccion-de-arroz-en-el-ecua-
dor.html (Ulimo acceso: 25 de enero de 2016).

22 Cell Santiago, Gustavo Moreno, y Luis Tipanluisa. «Estudio experimental de la combus-
tion de la cascarilla de arroz en una camara de lecho fijo.» ResearchGate, 2015: 38-43.

23 Quiceno, David, y Mosquera, Marvin. Alternativas tecnologicas para el uso de la cascarilla
de arroz. Santiago de Cali: Universidad Autonoma de Occidente, 2010:34.

24 Quiceno y Mosquera. Alternativas tecnologicas para el uso de la cascarilla de arroz: 35.
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El Ecuador es uno de los paises de América latina que
mas exporta con un 0.31% seguido de Colombia y Pert.
A nivel mundial el pais considerado mayor exportador es
Tailandia con el 25,63%.

La produccion de arroz en el Ecuador ha crecido en los
ultimos anos, segun datos del Ministerio de Agricultura
MAGAP , desde el afio 2000 fue 971.806 Tm vy en el
ano 2012 es de 1.565.535 Tmy para el 2015 se estima
un crecimiento del 3%, con lo cual,existe una tendencia
de crecimiento de la produccion de arroz. Las provincias
con mayor produccion son: Guayas, Los Rios y Manabi,
con una extension de 382.230 hectareas (Ha), existe dos
tipos de produccion la de invierno y verano de los cuales
se produce arroz con cascara, sin cascara, elaborado y
quebrado. En el Grafico 3 se muestra la distribucion de la
produccion de arroz por provincias del Ecuador 2.

La produccion de arroz genera el 22% del residuo
agroindustrial llamado tamo de arroz, es decir que en el
Ecuador anualmente se genera 344417,76 Tm de este
residuo, las cuales muchas veces son incineradas o des-
echadas para abono %

2.5.3  PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL TAMO
DE ARROZ.

Para conocer las caracteristicas del tamo de arroz nos
basamos en investigaciones previas que nos permite te-
ner una referencia teorica en la presente investigacion.
Los datos obtenidos determinan caracteristicas fisicas y
quimicas que en lo posterior seran referentes para 10s

calculos de los paneles a desarrollar. La densidad del
tamo de arroz es un dato importante ya que este depen-
de de la forma de como se presenta dado su nivel de
extender y comprimir, en la agricultura se definen tres
tipos de densidades: de granel, aparente y especifica®.

La densidad especifica es mayor a las anteriores debido
a que no se considera la porosidad, lo que le hace mas
pesada si se compacta el tamo de arroz. Estos datos
son importantes ya que en el proceso de desarrollo ex-
perimental de disefo del panel, se requiere aplicar pre-
sion en la mezcla para obtener mayor compactacion y
solidez. Las caracteristicas quimicas estan asociadas a
la cantidad de humedad y elementos que permita el de-
grado del tamo por lo que se debe inmunizar las fibras,
por la razon, que contiene un alto porcentaje de celulosa
del 45,38%.

Una de las caracteristicas importantes para el desarrollo
de los paneles es el nivel de porosidad, que consiste en
medir el volumen de aire y la masa de tamo de arroz, in-
formacion recopilada del estudio de Quinceno y Mosque-
ra; indican que de forma transversal el 85% es ocupado
por aire y el 15% de tamo 4, evidenciando que debemos
mantener un criterio de compactacion para la elabora-
cion de los paneles a disefar considerando el nivel de
aislamiento termo-acustico que es otro de los analisis a
desarrollar. Ademas dado su alto nivel de silice permite
que este elemento no sea de facil combustion por lo que
se hace ideal para materiales de aislamiento térmico y
acustico, dado su coeficiente de aislamiento térmico de
0.0360 W/mK.



2.6 PRUEBAS DE INMUNIZACION DE FIBRAS
VEGETALES.

Es necesario realizar un tratamiento de inmunizacion en
la fibra vegetal seleccionada por ser un elemento orga-
nico, esto se controla con el proceso de inmunizacion.
El tratamiento previo del tamo de arroz consiste en su-
mergirla durante veinticuatro horas en una solucion en
agua. Luego se escurre y se seca al aire hasta la con-
dicion de totalmente seca, para ser incorporada a las
mezclas.

Para los tratamientos de inmunizacion se utilizd meto-
dos de estudios sobre mineralizacion de fibras vegetales
“Minihormigones con cascarilla de arroz natural y tratada
como agregado granular”.25 de Bizzotto, Natalini y Go-
mez y “Estudio y Experimentacion de paneles estructura-
les y de revestimiento en base de la cana de la sierra”.26
de Altamirano y Cueva, de esta manera se experimento
con dos métodos que a continuacion se detalla:

e Método 1.- Se trata la cascarilla de arroz con agua de
cal. La solucion esta compuesta por:

- 100 partes de Agua.
- 5de Cal.
- Inmersién 24 horas.

e Método 2.- Por la composicion quimica de las fibras

vegetales, que consta de los mismos componentes de la
madera: celulosa y lignina.

| Andrés Pefia Romero

El proceso consiste en:

100 partes de Agua.
- 1 de Borax.

1 de &cido Borico.

- Inmersion 24 horas.

Las conclusiones que se obtuvieron en cuanto a los pro-
cesos de inmunizacion de las fibras son las siguientes:

- Al realizar el método 1, se produce un cambio de
coloracion en el material. También se puede observar un
deterioro del Tamo de Arroz.

- La cal son sustancias que afectan a las propiedades
fisicas de los materiales al ser hidratado el carbonato
de calcio tiene una reaccion quimica, produciendo en la
fibra una pérdida de elasticidad, resecandola y hacién-
dola muy fragil.

- La formulacion del método 2 compuesta de aditivos
quimicos que se disuelve en el agua, previo al mezclado
de los componentes, consta de dos elementos quimicos;
un esterilizador y preservador para lograr inmunizar las
fibras vegetales.

- El método 2 es el mas acertado para usar como mé-
todo de inmunizacion; pues no cambia la coloracion del
material y no causa una pérdida en la elasticidad. Este
proceso es usado en la Madera y la Guadua para la fa-
bricacion de tableros.

25 Bizzoto, Marcela, Mario Natalini, y Gaspar Gomez. Minihormigones con cascarilla de
arroz natural y tratada como agregado granular. Buenos Aires: Universidad Nacional
del Nordeste, 1998.

26 Altamirano, Claudia, y Edmundo Cueva. Estudio y Experimentacion de paneles es-
tructurales y de revestimiento en base de la cana de la sierra. Cuenca: Universidad
de Cuenca., 2011,
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2.7 MEZCLAY COMBINACION DE MATERIALES.

En este proyecto de investigacion, se efectuaron pruebas
experimentales con fibras vegetales de tamo de arroz
con tratamiento previo para su preservacion; a esta ma-
teria prima, se la combino con algunas alternativas de
materiales estabilizadores y aglutinantes que han sido
descritos anteriormente, con el objetivo de conformar
materiales compuestos con caracteristicas de buena re-
sistencia mecanica.

En esta primera etapa experimental, se tomd como re-
ferencia investigaciones como: “Minihormigones con
cascarilla de arroz natural y tratada como agregado
granular”.?” de Bizzotto, Natalini y Goémez y “Panel de
fibra vegetal para divisiones de espacios interiores”.? de
Segio Reyes, que considera materiales aglomerados con
tamo de arroz. En estas investigaciones, se basaron el
procedimiento de elaboracion y la forma de relacionar
los componentes de las diferentes mezclas.

Para poder evaluar la resistencia mecanica de las mues-
tras, debido a que su principal componente es un material
lignocelulosico se utilizd la clasificacion para madera la-
minada que consta en la norma NEC-SE-MD #°, que indica
el valor de esfuerzos admisibles para cada grupo que co-
rresponda, segun su calidad, siendo A la de mejor calidad.
Las unidades fueron transformadas de MPa a Kg/cm?,
para el presente trabajo como se presenta en la Tabla 4.

| Andrés Pefia Romero

2.7.1 ELABORACION DE MEZCLAS.

La combinacion y dosificacion de las alternativas de
mezcla base, se efectuaron fundamentandose en los
sistemas constructivos tradicionales y paneles com-
puestos por fibras naturales y vegetales, estudiadas en
el Capitulo 1, en cuanto a la relacion de sus materiales
0 componentes. Por ejemplo: la mezcla utilizada para
el adobe 0 bahareque; “El barro usado en los sistemas
constructivos tradicionales en tierra generalmente posee
un porcentaje que varia entre 60% - 80% de arena y
20% - 40% de arcilla-limos”30.

Se elaboraron diferentes combinaciones con los mate-
riales estudiados en este capitulo, para obtener tres tipos
de mezcla base que fueron evaluadas y comparadas,
tanto en sus caracteristicas como en sus propiedades
fisico - mecanicas de compresion y flexion simple. La
dosificacion se realizd de forma volumétrica, se calculd
los voluimenes de los moldes en 375 cm?, volumen que
fue multiplicado por un coeficiente de compactacion de
2.2 y mas un desperdicio del 20% que dio como resul-
tado un volumen total de 1000 cm® aproximadamente.
Este volumen fue determinado por experimentacion, de-
bido al nivel de porosidad de la fibra de tamo de arroz y
fue suficiente para obtener las distintas muestras para
realizar las pruebas y ensayos necesarios.

Y

-
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Tabla 4: Esfuerzos admisibles para madera laminada.

ESFUERZOS ADMISIBLES
Grupo Compres2ic’)n Flexion
[kg/cm’] [kaf]
A 40 210
B 28 150
C 15 100

Fuente: Elaboracion propia segun la norma NEC: 2014

27

28

29

30

Bizzoto, Marcela, Mario Natalini, y Gaspar Gomez. Minihormigones con cascarilla de
arroz natural y tratada como agregado granular. Buenos Aires: Universidad Nacional
del Nordeste, 1998.

Reyes, Sergio Enrique. Panel de fibra vegetal para la division de espacios interiores.
Loja: Universidad Técnica Particular de Loja, 2012.

MIDUVI. Norma Ecuatoriana de la Construccion. NEC. Capitulo 8. Estructuras de Ma-
dera. Quito: MIDUVI, 2014: 62.

Abad, Mateo, José Aguirre, y Freddy Pafiega. Disefio de Paneles Prefabricados en
Tierra. Cuenca: Universidad de Cuenca, 2012.
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Tabla 5: Dosfficacion de probetas.

MUESTRA | FIBRA VEGETAL ESTABILIZADOR AGLUTINANTE acua | V9N
. Tamo de Arcilla Argna . Cal Yeso Resing Silicatg Volumen
st arnoz | [%] Silicea | Hidratada [%] | de Vynil | de Sodio | [%] | deAgua |[%]| 100%
[mi] [mi] [ml] [ml] [ml] [ml] [mi] [ml]

P1 540 |54 270 - 30 - |30 30 - 3 130 |13 ] 1000

P2 440 | 44| 220 - 100 - 32 30 - 3 210 | 21| 1000

P3 460 | 46 156,6 37,8 2106 | 41| 27 - 27| 108 |[11| 1000

P4 460 | 46 - 156,6 37,8 2106 | 41| 27 - 27| 108 |11| 1000

P5 570 |65 - 190 - - 12 o 9 |10 30 [34] 880

B P6 600 65 - 180 - - 20 o 120 |13 20 [22] 920

1 18. Molde metdlico de probetas. Fuente: Autor Fuente: Flaboracion propia,

119, Probetas en estado endurecido.

2.7.2 Descripcion de probetas ensayadas para com-
presion simple

Para las pruebas de compresion simple, luego de la ela-
boracion de las mezclas, se utilizaron moldes metalicos,
que contienen tres espacios con medidas de 5 x 5 x 5
cm., para la produccion de distintas muestras o probetas,
con el fin de poder someterlas a pruebas y ensayos en
el Laboratorio de Aplicaciones Constructivas y Bioclima-
ticas de la Facultad de Arquitectura de la Universidad de
Cuenca. En la Tabla 5, se especifican las dosificaciones
y cantidades que se requieren para conseguir alrededor
de 1000 cm3 de mezcla.

Siguiendo el procedimiento de Reyes, la elaboracion de
las diferentes mezclas se realizaron mezclando en primer
lugar los componentes secos (arcilla, cal hidratada, yeso,
arena, cascarilla) hasta tener una composicion uniforme,

hasta obtener una mezcla homogénea ®'. En esta fase de
la investigacion se desarrollaron 3 alternativas de mezcla
base, y se elaboraron 6 probetas de 5x5x5 cm, dosifica-
das segun se describe a continuacion:

1. Probetas P1y P2.- Se elaboraron a partir de la com-
binacion de tamo de arroz, arcilla, cal hidratada y agua
las proporciones estan especificadas en la Tabla 5, la
composicion de la probeta P1 fue tomada de acuerdo
con la tesis de Sergio Reyes cuyo procedimiento sirvio
como referente inicial de este trabajo de investigacion®,
en la probeta P2 se cambio las proporciones con el fin
de mejorar las propiedades de resistencia.

2. Probetas P3y P4.- Se elaboraron a partir de la mez-
cla de tamo de arroz, arena silicea, cal hidratada y yeso
las proporciones estan especificadas en la Tabla 5. Esta
formulacion fue basada en la “Guia para morteros con

31 Reyes, Sergio Enrique. Panel de fibra vegetal para la division de espacios interiores.
Loja: Universidad Técnica Particular de Loja, 2012:44.

32 Reyes. Panel de fibra vegetal para la division de espacios interiores:51.

33 Lopez, Emma. «Guia para morteros con cal.» 2012, www.ancade.com/files/.../guia-
practicacal.pdf ((ltimo acceso: 28 de diciembre de 2015).

luego se disolvio de manera separada los componentes
liquidos (la cola o el silicato de sodio) con agua; y final-
mente se mezcla ambas combinaciones, seca y liquida,

cal” **. de Emma Lopez. Para este trabajo se incorpord la
fibra vegetal de tamo de arroz, como material de mayor
porcentaje en la mezcla.
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Tabla 6: Resultados de ensayos a compresion.

MUESTRA RETRACCION PROPIEDADES EN ESTADO ENDURECIDO (EDAD 21 DIAS)
Volde A Largo | Ancho | Altura | Peso 1 | Peso2 | Densidad Resistencia a Compresion Simple
e em] | lem] | [em] (9] (9] [g/cm’] [kg/cm’]
P1 48 48 48 99,5 99,1 0,90 13
p2 49 4,8 4,8 114,2 114 1,01 30
P3 49 4.9 4,8 119,9 110 1,04 18
P4 49 49 49 149,9 146,5 1,27 29
P5 5 5 5 1352 134,9 1,08 54
P6 5 5 4.9 156 1555 1,27 67,7

3. Probetas P5y P6.- Se elaboraron con la combinacion
de tamo de arroz, arena silicea, silicato de sodio y agua,
las proporciones estan especificadas en la Tabla 5. La
formulacion de estas probetas fue asesorada por el Ing.
Quimico Oswaldo Cariizares, segun sus estudios, con la
mezcla de arena silicea, silicato de sodio y al incorpo-
rar dioxido de carbono CO,, esta mezcla se solidifica y
endurece.

2.7.3 Determinacion de resistencia de compresion
simple de los materiales.

La resistencia de las probetas obtenidas se determino
mediante la prueba de rotura por compresion simple,
este ensayo fue realizado a través de la norma ecua-
toriana NEC-SE-MD; 2014, en el Laboratorio de Aplica-
ciones Constructivas y Bioclimaticas de la Facultad de
Arquitectura. Luego de haber sido desmoldadas las pro-
betas cubicas de 5 x 5 x 5 cm, las muestras se secaron
al aire libre bajo cubierta, hasta su ensayo de rotura por
compresion simple a los 21 dias. La prueba de compre-

| Andrés Pefia Romero

Fuente: Elaboracion propia.

sion simple se realizd bajo la direccion técnica del Arq.
Edison Castillo, Los equipos utilizados se especifican en
el capitulo 3, el procedimiento seguido durante los en-
sayos fue:

- Pesaje de probetas.

- Medicion de dimensiones de las muestras.
- Calculo de volumen.

- Calculo de densidad.

- Ensayo de compresion simple.

- Tabulacion de datos obtenidos.

Se detallan los resultados obtenidos de las diferentes
probetas en la Tabla 6, que muestra el peso y densi-
dad del material aglutinado endurecido y la resistencia
de compresion simple a la edad de 21 dias. Una vez
gjecutado los ensayos las muestras se volvieron a pesar
(Peso 2) para observar el desprendimiento del material.
La mayor resistencia a compresion simple obtenida es
de 67.7kg/cm2, este valor esta sobre el valor requerido
en la Norma NEC-SE-MD; 2014.
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[ 19. Muestra o probeta para ensayos mejorada, P5.

Fuente: Autor,

Fuente: Autor,

| 20. Ensayo a compresion simple.
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|22, Peéaje de probétas‘

| 23. Medicion de probetas.

127, Maquina para pruebas a compresion simple. Fuen | 24. Visualizacion de datos de las pruebas.
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2.7.4  ANALISIS DE RESULTADOS

- En las probetas P1y P2 con contenido de arcilla, se
aprecio que hubo retracciones en las dimensiones de
las probetas, que es debido a la plasticidad del material
estabilizador. La probeta P1 tiene la mas baja resisten-
cia a compresion simple, en la probeta P2 mejoro esto
por el aumentando el porcentaje de los componentes de
cola blanca y cal hidratada. En consecuencia disminuyd
porcentualmente la cantidad de fibra de tamo de arroz.

- Las probetas P3 y P4 presentaron buenos resultados
y menos retracciones en las mismas, al incorporar yeso
a la mezcla de las muestras, pero al igual que los casos
anteriores hubo roturas en las muestras y luego de los
ensayos se pudo observar fisuramiento debido a la rup-
tura por compresion.

- Las probetas P5 y P6 presentaron menos retraccio-
nes y mejores caracteristicas de trabajabilidad, asi como
propiedades fisico-mecanicas favorables para el desa-
rrollo del material para el panel, debido también a la fa-
cilidad de mezcla de sus componentes. La probeta P6
presento el mas alto nivel de resistencia, las probetas no
mostraron fisuras.

Luego del andlisis de resultados, todas las muestras
presentaron buenas caracteristicas de resistencia a
compresion simple, pero las opciones que contienen
arcilla, yeso y cal hidratada, presentaron problemas de
fragmentacion en las esquinas de las muestras. Ademas
estos componentes degradarian a la fibra a largo plazo,
causando su descomposicion.
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2.7.5 METODO Y ELABORACION DE PLACAS PARA
COMPARACION DE MEZCLAS BASE.

Una vez obtenidas las diferentes mezclas base, com-
puestos por tamo de arroz y distintos tipos de estabiliza-
dores y aglutinantes, se elaboraron placas constituidas
por los materiales compuestos determinados anteriorior-
mente. Con el fin de desarrollar una comparacion, entre
el material antecedente de esta investigacion, que fue
tomado de la Tesis de Sergio Reyes (Propuesta 1), con
las otras dos propuestas desarrolladas por el autor (Pro-
puest 2 y 3). De esta manera, se realizaron ensayos de
flexion simple para poder analizar las muestras, con sus
diferencias y caracteristicas, y poder establecer la pro-
puesta mas adecuada para el disefo del panel.

Siguiendo el proceso de Reyes para la elaboracion de las
placas, se utilizaron moldes de madera de 15¢cm x 20cm
y espesor variable, para conformar las distintas probetas,
se incorpor¢d mallas metalicas en todas las muestras.*
La dosificacion se realizd de forma volumétrica, con un
volumen total de alrededor de 1000 cm?® de mezcla que
fue determinado por experimentacion, debido al nivel de
porosidad de la fibra de tamo de arroz. Con lo cual, se
obtuvieron placas de 2 cm de espesor aproximadamente.

Las muestras fueron sometidas a pruebas y ensayos en
el Laboratorio de Aplicaciones Constructivas y Bioclima-
ticas de la Facultad de Arquitectura de la Universidad de
Cuenca. Se elaboraron 3 propuestas de placas de 20cm
x15 cmy 2cm de espesor aproximadamente que fueron
dosificadas volumétricamente, en las figuras se mues-
tran los porcentajes de dosificacion de cada propuesta.

N

-
Universidad de Cuenca %

Figura 1: Porcentajes d_e dosificacion-Propuesta 1

54%

25%

13%

5% 3%

Tamo de arroz Arcilla Cal H. Cola Vinyl Agua

Fuente; Autor
Figura 2: Porcentajes de dosificacion-Propuesta 2

46%

21%
16%
11%

B

Cola Vinyl Agua

4% 3%

Tamo de arroz Yeso Cal H. Arena Silicea

Fuente: Autor
Figura 3: Porcentajes de dosificacion-Propuesta 3

65%

22%

10%

3%
|
Silicato de Sodio Agua

Tamo de arroz Arena Silicea

Fuente: Autor

34 Reyes, Sergio Enrique. Panel de fibra vegetal para la division de espacios interiores.
Loja: Universidad Técnica Particular de Loja, 2012:45.
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| 28, Placa F1 (Propuesta 1). Fuente: Autor

i 29. Placa F4 (Propuesta 2). Fuente: Autor

1'30. Placa F5 (Propuesta 3).

Fuente: Autor
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Tabla 7: Dosificacion de probetas.

MUESTRA | FIBRA VEGETAL ESTABILIZADOR AGLUTINANTE AGUA V%LMEN
_ Tamo de Arcilla Argna . Cal Yeso Resing Silicatq Volumen
roxnon arroz [%] Silicea | Hidratada [%] | de Vynil | de Sodio | [%] | deAgua |[%]| 100%
mi] mi] mi] mi] mi] ml | i ]

F1 510 | 54| 270 i 30 T 30| %0 T3 130 13| 1000
F2 10 | 44| 220 : 100 - x| w0 - ls ] 20 |21 1000
F3 60 | 46| - 1566 | 378 | 2106 |41| o7 = 27| 108 |11 1000
Fa 60 | 46| - 1566 | 378 | 2106 |41| o7 = |27 108 |11 1000
F5 570 | 65| - 190 - 2| o 0 |10] 30 |34 880
F6 600 65 - 180 - 20 0 120 13 20 2,2 920

Se desarrollaron 6 placas, las cuales variaron su compo-
sicion, segun se describe a continuacion:

1. Placas F1y F2 (Propuesta 1).- Elaboradas a partir de
la combinacion de tamo de arroz, arcilla, cal hidratada y
agua las proporciones estan especificadas en la Tabla 7,
la composicion de la probeta F1 fue tomada de acuerdo
con la Tesis de Sergio Reyes.

2. Placas F3y F4 (Propuesta 2).- Elaboradas a partir de
la mezcla de tamo de arroz, arena silicea, cal hidratada,
yeso y agua, las proporciones estan especificadas en la
Tabla 7. La propuesta fue formulada por el autor, basada
en la “Guia para morteros con cal”de Emma Lopez.

3. Placas F5 y F6 (Propuesta 3).- Elaboradas a partir de
la combinacion de tamo de arroz, arena silice, silicato de
sodio y agua, 1as proporciones estan especificadas en la
Tabla 7. Esta propuesta fue formulada por el autor con el
asesoramiento del Ing. Quimico Oswaldo Cariizares, de
la fabrica de productos fundidos Profunca.

Fuente: Elaboracion propia.

2.7.6  RESISTENCIA A FLEXION DE LOS MATERIALES.

Los datos obtenidos mediante la prueba de rotura por
flexion simple a tres puntos, son comparados a traves de
la norma ecuatoriana NEC-SE-MD; 2014, para madera
estructural. Las placas de 15¢cm x 20cm se secaron al
aire libre bajo cubierta, hasta su ensayo de rotura por fle-
xion simple a los 15 dias. Los ensayos fueron realizados
en el Laboratorio de Aplicaciones Constructivas y Biocli-
maticas de la Facultad de Arquitectura de la Universidad
de Cuenca. La prueba de flexion simple se realizo bajo la
direccion del Arq. Edison Castillo, Los equipos utilizados
se especifican en el capitulo 3, el procedimiento seguido
durante los ensayos fue:

- Pesaje de probetas.

- Medicion de dimensiones de las probetas.
- Calculo de volumen.

- Calculo de densidad.

- Ensayo de flexion simple.

- Calculo de resistencia obtenida.



Tabla 8: Resultados de ensayos a compresion.

DOSAJE RETRACCION PROPIEDADES EN ESTADO ENDURECIDO (EDAD 15 DIAS)
S Largo | Ancho |Espesor| Peso1 | Peso2 | Densidad Resistencia a Flexion Simple
e varble [cm] | f[em] | f[cm] (9] [9] [o/cm’] [kaf]

F1 19,8 14,8 1,8 579,5 578 1,10 59
F2 19,7 14,8 1,8 505 503,9 0,96 125
F3 19,9 14,9 2,1 708,6 708,6 1,14 162
F4 20 14,9 2 701,3 699 1,18 192
F5 20 15 1,9 700,8 700,1 1,23 135
F6 20,1 15 2 708,5 707,2 117 150

Los resultados obtenidos de las pruebas de flexion sim-
ple, de las diferentes probetas ensayadas se muestran
en laTabla 8.

2.7.7  CONCLUSIONES Y ANALISIS

- Enlas placas F1y F2 se observo retracciones de 2mm
en las dimensiones de las muestras, que es debido a la
plasticidad de la arcilla que contienen. Estas muestras
tienen la resistencia a flexion simple mas baja.

- Las placas F3 y F4 presentaron buenos resultados, al
incorporar yeso a la mezcla de la muestras, luego de los
ensayos se pudo observar mayor desprendimiento del
material debido a la rotura. La muestra F3 presento el
mas alto nivel de resistencia,

- Las placas F5 y F6 igualmente presentaron menos
retracciones y buena resistencia fisico-mecanicas favo-
rables para el desarrollo del material para el panel, 1as
probetas no mostraron mayores fisuras.

| Andrés Pefia Romero

Fuente: Elaboracion propia.

Las muestras en general presentaron buenas caracteristicas
de resistencia. Las muestras con la composicion tomada de
la Tesis de Sergio Reyes obtuvieron los valores mas bajos,
mientras que las muestras compuestas con yeso y cal pre-
sentaron mayores valores de resistencia a flexion simple.
Sin embargo, estas propuestas no serian las mas adecua-
das debido a que el proceso de fraguado de sus compo-
nentes como la cal y el yeso degradan a las fibras vegetales,
ademas la cola o resina de vinyl puede crear hongos.

Se adoptd como mezcla base la formulacion de la probe-
tas P5 y F5 (Propuesta 3), por tener mayor porcentaje de
fibra vegetal en su composicion, a la vez que el aglutinante
de silicato de sodio recubre a la fibra y la protege de la de-
gradacion. El menor nimero de componentes facilita ade-
mas el proceso de fabricacion; la resistencia a compresion
simple es de 54 Kg/cm?2 que le ubica en la categoria A y
la resistencia de flexion simple es de 135 Kgf que lo ubi-
ca en el grupo C, de acuerdo a la normativa establecida
NEC-SE-MD; 2014; esta mezcla base es con la que se
desarrolld y tecnificd el disefio del panel en el Capitulo 3.

| 25.Agrietamiento en placa F1. Fuente: Autor

Fuente: Autor

| 26.Agrietamiento en placa F4.

Fuente: Autor

| 27. Fisuramiento en placa F5.
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31 PANELES PREFABRICADOS CON FIBRAS NATURALES.

En el capitulo anterior se determind la combinacion de
materiales, para obtener la mezcla base que compone
el panel de fibras naturales, propuesto en esta investi-
gacion. La cual, fue comparada con la formulacion de
otras propuestas de paneles similares, que sirvieron de
antecedentes para esta investigacion." Teniendo buenos
aportes como la disminucion de componentes, el aumen-
to de porcentaje de fibras vegetales y mejores caracteris-
ticas fisico mecanicas. De igual manera, para el proceso
de fabricacion del panel prefabricado se fundamento en
la produccion de los tableros de particulas aglomeradas,
los cuales se componen de materiales lignoceluldsicos?.

En el desarrollo experimental, la produccion de las pri-
meras muestras se realizaron en los laboratorios de la
Facultad de Arquitectura; mientras que la produccion
de los paneles finales se realizaron en los talleres de
mecanica de la Unidad Educativa Técnico Salesiano. En
donde, se utilizd; mezcladoras metalicas y una prensa
manual. De esta manera, se dio un aporte para tecnificar
el proceso de produccion de la propuesta de paneles
compuestos por fibras vegetales de tamo de arroz.

Con los antecedentes estudiados, se procedio a desa-
rrollar el panel compuesto de tamo de arroz, que es un
residuo proveniente de la agroindustria. Este recurso fue
combinado con materiales estabilizadores como arena

| Andrés Pefia Romero

silicea y fibras de cabuya, los cuales estan conglomera-
dos con una resina aglutinante de silicato de sodio. To-
dos estos materiales se pueden conseguir en la region a
precios reltivamente modicos (los costos se especifican
en el anexo 2) y no provienen de lugares lejanos.

La mezcla de estos materiales tiene buenas propiedades
de trabajabilidad, compactacion y con la aplicacion de
dioxido de carbono CO,, esta mezcla se solidifica rapida-
mente, lo cual facilita el proceso de produccion en serie
del panel. Este proceso fue asesorado por el Ing. Quimico
Oswaldo Caiiizares de la fabrica de fundiciones Profun-
ca. En el proceso de fabricacion se le da un tratamiento
a la fibra de tamo de arroz, para su preservacion y se
realiza un tamizado para eliminar las impurezas. Luego
es mezclado con la arena y el aglutinante y se coloca por
capas en un molde para formar un colchdon que es com-
pactado manualmente y con una prensa manual.

Para llegar a la formulacion con mejores prestaciones se
realizaron muestras con distintas dosificaciones, las cua-
les fueron sometidas a pruebas fisico-mecanicas para
evaluar y tecnificar el proceso. Con la mezcla base esta-
blecida se desarroll6 el disefio final del panel prefabrica-
do compuesto por fibras naturales. Se realizo un proceso
de prediserio y disefo del panel, asi como una propuesta
de instalacion, que se describe en los siguientes puntos.

Y

-
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Reyes, Sergio Enrique. Panel de fibra vegetal para la division de espacios interiores.
Loja: Universidad Técnica Particular de Loja, 2012.

Chan, Mario H., Omar Araujo, Manuel Azueta, y Luis E. Solis. «Tableros de madera de
particulas.» Ingenierfa Revista Academica, 2004: 39-45.
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INCONTEC. Tableros de Particulas Aglomeradas para aplicaciones interiores no estruc-
furales. Bogota: INCONTEC, 2003.
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3.2 NORMAS TECNICAS.

Las normas técnicas son documentos que contienen es-
pecificaciones, cuyo proposito es normalizar y constituir
métodos de pruebas para establecer los parametros fi-
sico-mecanicos, asi como los requerimientos de calidad
que deben cumplir los elementos constructivos. Por la
composicion en mayor porcentaje de material lignocelu-
l6sico o fibras vegetales en la mezcla base, se incorpo-
rara normativas de tableros de particulas aglomeradas,
asi mismo por la caracteristica del aglutinante sera para
usos interiores. En esta investigacion se realizd un es-
tudio de diferentes normativas, tanto nacionales como
extranjeras, para determinar las propiedades y caracte-
risticas del panel. Las normas se aplican en el desarro-
llo del disefio experimental y son las que nos dan los
procedimientos para obtener parametros, que permiten
evaluar y analizar los procesos. Las normas técnicas in-
corporadas en esta investigacion son:

e NTC 2261: 2012 Tableros de particulas aglomeradas
para aplicaciones de interiores no estructurales.

e NTE INEN 897: 2005. Tableros de madera aglomera-
da. Determinacion de la densidad aparente.

e NTE INEN 896: 2005. Tableros de madera aglomera-
da. Determinacion del contenido de humedad.

3.3 PARAMETROS FiSICO — MECANICOS

Para determinar las propiedades fisico-mecanicas del

panel propuesto, se aplico principalmente la norma téc-

nica colombiana NTC 2261:2003 en la que menciona;

“establecer las caracteristicas que deben cumplir los

tableros de particulas aglomeradas de madera u otro
material lignocelulosico, sin recubrimiento para aplica-
ciones interiores no estructurales™. Ademas se utilizo la
norma americana ANSI 208.1:1999, estas normativas
se basan en la norma ASTM D 1037 “Métodos estandar
para evaluacion de la propiedades de tableros aglome-
rados a base de fibras de madera”. De esta manera,
se rigi¢ a la clasificacion y requisitos minimos para ta-
bleros de particulas aglomeradas que se establecen en
la norma NTC 2261:2003 y ANSI 208.1:1999. Para la
aplicacion en este trabajo de investigacion se realizo una
conversion de unidades. De acuerdo a estas normas los
tableros se pueden clasificar segun la distribucion de las
particulas, la densidad y por la resistencia mecanica de
la siguiente manera.

a) Segun la distribucion de las particulas:
- Tablero de una sola capa.
- Tablero de capas multiples.
- Tablero de distribucion continua de particulas.

b) Segun la densidad:
- Tablero de baja densidad.
- Tablero de media densidad.
- Tablero de alta densidad.

¢) De acuerdo a las propiedades fisico-mecanicas:
- Tablero de grado alto, HG.
- Tablero de grado medio especial, MGS.
- Tablero de grado medio uno, MG1.
- Tablero de grado bajo, LG.
- Tablero de baja densidad, LD2.
- Tablero de baja densidad, LD1.



El procedimiento para obtener los parametros fisico-
mecanicos que se analizaron en esta investigacion se
estudian en los siguientes numerales.

3.3.1  DENSIDAD APARENTE.

La densidad o peso especifico es la magnitud fisica que
mide la relacion entre la masa de un cuerpo y su volu-
men. La masa se define como la cantidad de materia
que contiene un cuerpo, generalmente su unidad de
medida es el gramo (g); mientras que, el volumen puede
definirse como el espacio fisico que ocupa la materia, el
volumen por lo general se mide en centimetros cubicos
(cm?) y también en mililitros (ml). La determinacion de
este parametro fue bajo la norma NTE INEN 897:2005;
la unidad de medida de la densidad es el kilogramo por
metro cubico, pero para los procesos experimentales de
este trabajo se utilizd gramos por centimetros cubicos
(g/cmd). Para la determinacion de este parametro, es
necesario el siguiente equipo:

- Calibrador.- Para determinar el espesor de las mutras,
que permita realizar lecturas con una aproximacion de
0.1 mm.

- Cinta métrica.- Para determinar el largo y el ancho
de las muestras, que permita realizar lecturas con una
aproximacion de 1 mm.

- Balanza.- Para determinar la masa, que permita tener
lecturas con aproximacion de 0.1 g.

Se preparan las muestras con los bordes rectos, limpios
y sin protecciones, y se establece la densidad con el si-
guiente procedimiento:
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1. Se determina la masa de las muestras.

2. Se mide el espesor de las muestras, en cuatro puntos
opuestos de la probeta, el espesor efectivo es el pro-
medio de las 4 medidas.

3. Se mide el largo y el ancho de las muestras. El ancho
y largo efectivo de las probetas es el promedio de
cada dos medidas paralelas.

4. Con las medidas conseguidas se obtiene el volumen
de la probeta.

5. Se calcula la densidad aparente mediante la formula:

D=M/V

En donde:

D = densidad en g/cm?.

M = masa de la probeta en gramos.
V = volumen en cm®.

3.3.2  MODULO DE RUPTURA (MOR).

Este parametro evalla la fuerza que puede resistir una
muestra 0 placa en un ensayo de flexion estatica, con
una carga central y 2 apoyos en los extremos. Funda-
mentalmente es la resistencia maxima a la flexion de
un cuerpo que soporta una carga hasta el momento de
ruptura o fallo de sus propiedades geomeétricas. Para
la obtencion de este parametro se tratd la norma NTC
2261:2003, en la cual se expresa el modulo de ruptura
MOR en N/mm?2, pero en este trabajo se utiliza las uni-
dades en Kg/cm?. Los valores minimos admisibles para
tableros de particulas se presentan en la Tabla 10.

Universidad de Cuenca £5$

Tabla 9: Clasificacion de tableros de particulas segun densidad.

M&'?

Grado Designacion ?g}if%?
Baja L menor de 500
Media M entre 500 - 800
Alta H mayor de 800

Fuente: Elaboracion propia segun la norma NTC 226.

Tabla 10: Requisitos MOR. y CH. para tableros de particulas.

MOR CH
Grado tka/cm?] %)
HG 210 5-11
MG-S 145 5-11
MG-1 110 5-11
LG 80 5-11
LD-2 50 5-11
LD-1 30 5-11

Fuente:

Flaboracion propia segun las normas NTC 226 y ANSI 208.1.
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El equipo necesario para realizar este ensayo son 10s
mismos utilizados para medir el espesor, largo y ancho
de las muestras mencionados anteriormente, concreta-
mente para determinar el modulo de ruptura es necesa-
rio una maquina para ensayos de resistencia de materia-
les, que cuente con dos apoyos paralelos, con distancia
regulable. Los apoyos pueden ser redondos o planos. El
procedimiento para establecer el modulo de ruptura es
el siguiente:

1. Se preparan las muestras con los bordes rectos,
limpios y sin protecciones.

2. Se mide el largo y el ancho de las muestras.

3. Se mide el espesor de las muestras en 3 puntos del
eje transversal, en el centro y los otros dos a los
extremos de las probetas. El promedio de las medcio-
nes se toma como el valor del espesor.

4. Se somete a la probeta a una carga puntual aplicada
en todo lo ancho de la muestra, perpendicular al plano
de la superficie y equidistante de los puntos de apoyo.

6. Se registra los datos expuestos

7. El' modulo de ruptura se expresa en Kg/cm?2 y se
calcula aplicando la formula siguiente:

MOR = (3xPx|)/(2xaxe?)
En donde:

MOR: Modulo de Ruptura.

P: Carga puntual aplicada.

I Luz de apoyo.

a. Longitud transversal de la probeta.
e: Espesor de la probeta.

3.3.3 CONTENIDO DE HUMEDAD.

Este parametro es el porcentaje de humedad o cantidad
de agua que se encuentra dentro de un cuerpo o0 mate-
rial, este porcentaje de humedad aumentara o disminuira
dependiendo de la humedad relativa del ambiente, con la
tendencia siempre de estar en equilibrio. Se determina la
humedad sobre las mismas probetas ensayadas se apli-
ca lanorma NTE INEN 896:2005. Luego de determinar la
masa en una balanza de precision, para establecer este
parametro es necesario un horno capaz de mantener
una temperatura de 103°C + 2°C. La preparacion de las
muestras puede ser realizada con probetas de cualquier
formay dimension.

Para la determinacién del contenido de humedad de las
muestras se sigue el siguiente procedimiento:

1. Medir la masa de las muestras en la balanza de pre-
cision.

2. Ingresar las muestras al horno, comprobar mediante
determinaciones consecutivas en intervalos de una
hora.

3. Determinar el contenido de humedad expresado en
porcentaje de masa mediante la siguiente formula:

CH = (M1xM2)/M2 x 100
En donde:
CH = contenido de humedad en porcentaje de masa

M1 = masa inicial de la muestra en g.
M2 = masa seca de la muestra en g.



3.34 EQUIPOS PARA OBTENCION DE DATOS.

- Maquina para ensayos de resistencia.- ES un instru-
mento de medicion de parametros de resistencia me-
canica de compresion y flexion, equipada con un me-
canismo de carga con motores eléctricos, los datos son
visualizados a través de una pantalla. El aparato utilizado
para los ensayos realizados en esta investigacion tiene la
siguiente descripcion: marca L. International ACCU-TEK
Touch 350 m, mediante la norma ASTM C-39; AASTHTO
T-22 con capacidad de 1.555KN (350000 Ibf) .

- Balanza.- La balanza empleada para pesar las mues-
tras, debe determinar la masa de las mismas con un
nivel de precision de 0.1% de su masa total. Sus espe-
cificaciones son balanza marca Ohaus mecanica triple
bean, de 26100 gr.x 0.1 gr. de precision.

- Horno.- Equipo para determinacion de contenido de
humedad como se especifica en lanorma NTE INEN 896.
Horno eléctrico marca Humboldt para secado de mues-
tras, capacidad 198l circulacion de aire a presion con
ventilador controlador de temperatura desde ambiente
hasta 149-c (300f) dimension interna 648x508x610mm
incluye dos repisas ajustables.

- Cinta metrica, micrometro u otro instrumento adecua-

do para medir las dimensiones fisicas de las muestras
dentro del 0.1% de la dimension medida.

| Andrés Pefia Romero
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I 01. Maquina para pruebas de resistencia.

Fuente: www.ele.com

| 03. Horno para calculos de CH. Fuente: http://www.hoskin.ca
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34  PREDISENO Y PROCESO DE PRODUCCION.

Una vez obtenida la mezcla base estudiada en el capi-
tulo anterior, el propdsito de esta etapa inicial de predi-
sefo, fue formular la composicion ideal de la mezcla y
determinar el proceso de produccion del panel. Existen
antecedentes sobre la elaboracion de paneles aglome-
rados de tamo de arroz, pero con distintos materiales
agregados, estabilizadores y aglutinantes, sin resultados
contundentes. Luego de haber realizado una investiga-
cion bibliografica se concluyd que no existen estudios
de paneles que incorporen los materiales compuestos
utilizados en esta investigacion.

L.a mezcla de componentes principales determinada para
desarrollarse en esta investigacion fue de tamo de arroz,
arena silicea y como resina aglutinante silicato de sodio.
Segun las caracteristicas de esta resina, es susceptible a
la humedad; por lo cual, el panel propuesto es para usos
y aplicaciones interiores. En la etapa de predisefio se
realizd modificaciones a la mezcla base; de esta forma
por medio de pruebas de laboratorio, aplicando normas
técnicas y obteniendo los datos de parametros fisico-
mecanicos, se analizd y califico las distintas mezclas o
dosificaciones presentadas en la etapa de predisefo.

“Para la determinacion de la composicion del panel es
necesario realizar los ensayos pertinentes con el fin de
establecer una dosificacion idonea™.

| Andrés Pefia Romero

3.41 METODO Y DOSIFICACION DE MEZCLAS.

Para el desarrollo experimental del predisefio y disefo del
panel, se utilizo como componentes principales, el tamo
de arroz, que se puede obtener por sacos en distribuido-
ras de la parroquia San Joaquin en la ciudad de Cuenca, a
0.30 dolares por saco; este residuo agroindustrial es pro-
cedente de las piladoras arroceras de la region costa del
Ecuador. De igual manera se utilizd arena silicea prove-
niente de minas de la provincia de Zamora Chinchipe, sur
oriente del pais, a 5 dolares por saco. Al tamo de arroz se
le tratd previamente con un proceso que consiste en su-
mergirla en una solucion de borax y acido borico al 1% en
agua, durante 24 horas. Luego se retira la solucion y se
deja al aire libre hasta que la fibra quede completamente
seca, para luego ser tamizada y agregada a la mezcla.

Para la elaboracion de la mezcla base, la arena obtenida
debe contener alta silice y en lo posible debe estar libre
de arcilla, puede contener hasta un maximo de 1% de
arcilla. La distribucion granulométrica ideal es de 3 a 4
mallas con indice de finura entre 60 y 100. El aglutinante
que se utilizo es silicato de sodio (Na,0. Si,0 acuoso),
proporcionada por la planta de fundiciones metalicas
Profunca de la ciudad de Cuenca, su modulacion mas
conveniente es de 2.4 (relacion Si0,/Na,0). Este com-
puesto se gelatiniza y endurece con el contacto de CO,.

Universidad de Cuenca

| 04. Mezcla de componentes.
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-

| 05. Probeta obtenida. Fuente: Autor,

4 Reyes, Sergio Enrique. Panel de fibra vegetal para la division de espacios interiores.
Loja: Universidad Técnica Particular de Loja, 2012.
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| 06. Muestras para ensayos y pruebas.

1 07. Pesaje de muestras.

| Andrés Pefia Romero

Tabla 11: Dosificacion de las muestras para ensayos.

MUESTRA |  FIBRA VEGETAL ESTABILIZADOR CONGLOMERANTE AGUA TOTAL SECADO
Tam i ilicat ,

esgi??j?gme aig](()l)]fe [%] Aren?msl]lllcea %] S S?[%Eode %] Vqume[rr1n (ae Agua [%] VOlum[i:lf 00% T[lggsp]o

H1 570 64,8 190 22 90 10,2 30 3,41 880 8

H?2 570 64,8 190 22 90 10,2 30 3,41 880 8

H3 600 68,2 160 18 90 10,2 30 3,41 880 8

H4 600 68,2 160 18 90 10,2 30 3,41 880 8

HS 640 72,7 120 14 90 10,2 30 3,41 880 8

HE 640 72,7 120 14 90 10,2 30 3,41 880 8

La mezcla base lleva porcentajes de 10 a 30% de sili-
cato de sodio, del volumen total de la muestra. Las mez-
clas se pueden preparar a mano en recipientes plasticos
0 metalicos, poniendo primero la arena seca y la fibra
vegetal de tamo de arroz seco, una vez bien mezclados
se agrega silicato de sodio, el que puede diluirse con
una pequefia cantidad de agua. Es recomendable utili-
zar una mezcladora eléctrica, la mezcla se debe retirar
de la maquina mezcladora después de 5 minutos para
obtener una mezcla homogénea. Las mezclas tienden a
endurecerse con el contacto del CO? contenido en el aire
ambiental. Por lo tanto, para su almacenamiento debe
utilizarse recipientes hermeticos, pudiendo asi conser-
varse. Es aconsejable preparar mezclas para medio dia
de consumo.

3.4.2  PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Se elaboraron moldes para fabricar muestras de 20cm
x 15cm y espesores de 2 cm a 2.5¢cm, estas medidas

Fuente: Elaboracion propia.

facilitaron realizar las pruebas de resistencia mecanica.
Para la dosificacion se fue reduciendo secuencialmente
la cantidad de arena silicea del volumen inicial, reempla-
zando a diferencia por cantidades crecientes de tamo
de arroz, manteniendo constante el volumen de la mez-
cla. Las probetas tuvieron un tiempo de secado de 8 dias.
Las muestras se denominan H1, H2, H3, H4, H5 y H6
respectivamente y las cantidades y proporciones volume-
tricas de sus componentes se muestran en la Tabla 11.

3.4.3 PRUEBASY ENSAYOS DE LABORATORIO

Las pruebas y ensayos fisico-mecanicos se realizaron en
el Laboratorio de Aplicaciones Constructivas y Bioclima-
ticas de la Facultad de Arquitectura de la Universidad
de Cuenca. con la colaboracion del Arg. Edison Castillo,
los resultados de los primeros ensayos de modulo de
ruptura se muestran en la Tabla 12. Se sigui¢ la misma
secuencia de pruebas para todas las etapas de predi-
sefio y disefio del panel, que se detallan a continuacion.



Cuadro 14: Propiedades en estado endurecido de probetas sometidas a flexion.

Tabla 12: Resultados de ensayos de MOR.

MUESTRA RETRACCION PROPIEDADES EN ESTADO ENDURECIDO (EDAD 21 DIAS)
Mg'g)ecg_ Largo | Ancho Esp. Peso1 | Peso2 | Densidad Carga Médulo de Ruptura (MOR)

espesonvariable | [CM] | [cm] [cm] (9] (9] [o/cm3] Kof [kg/cm2]

H1 19,7 15 2,1 448 442 0,72 89 32,29

H2 19,9 15 2,1 445 438 0,71 88 31,93

H3 20 15 2,2 442 436 0,67 90 29,75

H4 19,8 15 2,2 440 435 0,67 91 30,08

H5 19,9 15 2,2 447 441 0,68 76 25,12

HE 19,9 15 2,2 448 440 0,68 75 24,79

a. Densidad Aparente.- Para obtener los valores de
densidad, se tomaron las dimensiones de las muestras,
largo, ancho y espesor con calibrador y se obtuvo su
masa en una balanza (Peso 1). Los parametros de den-
sidad de las muestras se obtuvieron segun la norma NTE
INEN 897:2005

b. Modulo de Ruptura.- Luego de haber obtenido las
dimensiones y el peso de las muestras, se procede a
marcar el centro de cada probeta. Las pruebas de flexion
estatica 0 modulo de ruptura (MOR) se realiz6 en la ma-
quina de ensayo de resistencia en tres puntos, mediante
un accesorio de apoyos y cargas puntuales, con una dis-
tancia entre apoyos de 16 cm. Los valores se obtuvieron
seguiendo la norma NTC 2261:2003.

c. Contenido de Humedad.- Se procedio a determinar
el contenido de humedad de cada una de las muestras
luego de realizar el ensayo de modulo de ruptura, se ve-
rifican los pesos de cada una de las muestras en las ba-

| Andrés Pefia Romero

Fuente: Elaboracion propia.

lanzas antes y después de ser ingresadas en los hornos
de secado. Las determinaciones se realizaron segun la
norma NTE INEN 896:2005.

3.4.4  ANALISIS DE RESULTADOS.

Los resultados de los primeros ensayos de prediseno
realizados de este trabajo se muestran en la Tabla 12,
con lo cual, se procede con las siguientes andlisis de los
resultados obtenidos:

- El proceso de moldeado y compactacion en el predi-
sefio demuestra ser facil y rapido debido a la arena que
estabiliza la mezcla. Asi mismo esta mezcla es eficiente
y se compone de tres elementos facilitando y agilitando
el proceso de produccion.

- Luego de los ensayos las muestras se volvieron a pesar
(Peso 2), se observd que no hay una disminucion consi-
derable debido a que no se produjo desprendimientos.

3 -
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Fuente: Autor,

Fuente: Autor,
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Fuente: Autor,

[11. Agrietamiento en muestra, F1.

5 Abad, Mateo, José Aguirre, y Freddy Pafiega. Disefo de Paneles Prefabricados en
Tierra. Cuenca: Universidad de Cuenca, 2012,
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- El uso de silicato de sodio como aglutinante y are-
na silice como estabilizador demostré ser una solucion
efectiva como material conglomerado con las fibras ve-
getales. El tamo de arroz en su composicion contiene un
alto porcentaje de silice lo que hace que esta fibra sea
muy compatible con el resto de componentes. El silicato
de sodio genera una reaccion quimica con la silice al
aplicar gas carbonico CO, cristalizandose instantanea-
mente.

- El predisefio es muy factible debido al componente
mineral de la arena silicea y el conglomerante. Los pa-
neles no dependeria solamente de ser expuestos al sol
directa o indirectamente ya que esta mezcla reacciona
con el CO, que contiene el aire del ambiente con lo que
se gelatiniza y endurece. A la vez el silicato de sodio
envuelve a la fibra vegetal mineralizandola y evitando su
degradacion.

- FEl silicato de sodio tiene un peso especifico alto asi
las muestras obtuvieron densidades relativamente altas
por lo que, en estas primeras pruebas, se va reduciendo
gradualmente la cantidad de arena con el objeto de re-
ducir el peso en las muestras dando como resultados la
disminucion del modulo de ruptura en las placas como
se observa en la tabla 12.

- Los resultados, de modulo de ruptura son bajos por lo
que en las siguientes experimentaciones se procedio a
mejorar y tecnificar la mezcla base. Se tomd como refe-
rencia la dosificacion de la muestra H1 para continuar
con el mejoramiento y tecnificacion del predisefo y di-
sefio del panel.

3.4.5 TECNIFICACION DEL PROCESO EXPERIMENTAL.

Para tecnificar el proceso de produccion y el disefio del
panel, se procedio con el uso de una mezcladora meca-
nica, una prensa manual y la inyeccion de gas carbonico,
para mejorar los defectos causados por el mezclado, com-
pactacion y tiempo de secado realizado en los ensayos
anteriores, asi como los problemas producidos durante el
desmoldado. Esta etapa fue basada en el trabajo “Disefio
de Paneles Prefabricados en Tierra”5, en el que se realiza
un proceso experimental con una prensa hidraulica.

Se construyod moldes de 15¢cm x 20cm para la prensa
en donde el espesor depende de la cantidad de material
que se coloque dentro, como Sse menciond anteriormente
estas medidas establecidas facilitan las pruebas fisico
- mecanicas. La cantidad de mezcla colocada corres-
ponde al volumen calculado para la seccion requerida,
debido a que la presion de la prensa reduce el volumen
total. Una vez conformada la mezcla se procede a poner-
la dentro del molde de la prensa, el cual previamente se
forro con papel contac y luego se vertio diésel para evitar
la adherencia de la mezcla al molde.

La mezcla debe mantenerse prensada durante 30 mi-
nutos aproximadamente, para que quede conformado
la muestra, el tiempo estimado es segun el proceso de
experimentacion, debido a la resistencia de la fibra y a
su comportamiento elastico. Luego de ser prensado, se
retira del molde, y se coloca en un sitio destinado para
su secado. Al inyectar CO, la muestra se solidifica por
lo que es posible desmoldar luego de ser prensado, con
esto se podra agilitar el proceso de produccion de los paneles.



Luego de realizar los primeros ensayos se determina-
ron las proporciones volumétricas de los distintos ma-
teriales, para lo cual se elaboraron 3 tipos de muestras
con espesores variables. En las primeras muestras, se
realizaron sin prensado solo con compactacion manual.
Despues se realizaron incorporando fibras de cabuya de
6cm y 30cm y finalmente con mallas metalicas de 5¢cm
x 5cm. de 3mm. de espesor, estas mezclas se observan
en la Tabla 13. Se di6 un acabado superficial en una cara
con arena silicea de 2mm de espesor para aprovechar
la nobleza del material y a su vez darle mas resistencia
para el exterior. Con estos cambios se pretende dar al
panel atributos de reversibilidad y la posibilidad de que
se adapte a diferentes funciones. Para mejorar la co-
hesion en las placas se incorporo fibras de cabuya en
la mezcla. La mezcla base esta conformada por los si-
guientes componentes:

e (Capa 1: Fibra Vegetal 65% + Arena silicea 21% +
Silicato de Sodio 10% + Agua 3% + Gas CO, 1%

e (Capa 2: Arena Silicea 85% + Silicato de Sodio 14%+
Gas CO, 1%

Las muestras producidas tuvieron un tiempo de secado
de 8 dias, tiempo en que las muestras estan completa-
mente secas, hay que recalcar que mediante el proceso
de inyeccion de CO, se pudo desmoldar las muestras,
poco tiempo después de su compactacion. Las probetas
seran sometidas a pruebas de flexion estatica en el La-
boratorio de Aplicaciones Constructivas y Bioclimaticas
de la Facultad de Arquitectura, con una prensa digital, en
donde se obtuvieron los resultados de la Tabla 14.

| Andrés Pefia Romero

Universidad de Cuenca

Fuente: Autor,

>~

Fuente: Autor,

| 12. Mezcladora mecanica, ELE International,

115. Inyeccion de CO, en las mugstras. Fuente: Autor.

| 13. Prensa manual, Omega. Fuente: Autor. — 116. Terminado de arena silicea en muestra. Fuente: Autor.

DESARROLLO EXPERIMENTAL| 73



Universidad de Cuenca

Tabla 13: Dosificacion de las muestras para prediserio.

MUESTRA | FIBRA VEGETAL ESTABILIZADOR CONGLOMERANTE |  AGUA V%UT'\/ffN SECADO
Molde B Tamo de arroz Cabuya Arena Silicea Silicato de Sodio VO'KZ'SQ de 100% )
e (Peso y volumen 0 0 0 [dias]
o | o | e | e e |l | | o | fa | | o6 | | %) |
v | Capal[ 90 [ 600 [ 652 | forasseeom | 520 [ 200 [217 [ 141 [ 90 [958 30 |32 920 1
Capa2| - | - - | fbrascesom. | 160 | 100 | 87 | 24 | 15 [ 13| - | - 115
v | Cpat | 95 | 600 [ 659 | domsceeem [ 350 [ 200 [ 22 [ 138 [ 90 [99 [ 20 | 21 910 1
Capa?2 | - - - fibrasde 3cm. | 160 | 100 | 87 25 15 | 13 - - 115
v | Capat | 90 | 600 [ 667 | fomsceeem [ 320 | 200 [222 [ 140 [ 90 [ 10 [ 10 [ 11 900 1
Capa2 | - - - fibrasde 3cm. | 160 | 100 | 87 25 15 | 13 - - 115
\a | Cpat | 87 [ 600 [ 67 | fbmscesom | 330 [ 200 [223 142 [ 90 [ 10| 5 |05 895 1
Capa2 | - - - fibrasde 3cm. | 160 | 100 | 87 25 15 | 13 - - 115
| 17. Resultados de ensayos. Fuente: Autor \is | Capal | 91 | 600 | 667 | (ayametsica | 328 | 200 | 222 | 139 [ 90 | 10 | 10 [ 11 900 1
» ‘ Capa2 | - | - - | forascesom. | 160 | 100 | 87 | 25 | 15 [ 13| - | - 115
v | Cana | 90 | 600 [ 659 | maemetica | 328 | 200 [ 22 | 139 [ 90 [ 99| 20 | 2 910 1
Capa2 | - - - fibrasde 3cm. | 160 | 100 | 87 25 15 | 13 - - 115

Fuente: Elaboracion propia.

A% . Tabla 14: Propiedades de las muestras de prediseiio sometidos a pruebas y ensayos.

7 /// LTI \‘im\\\\\\\\ \Xi\\—\\ MUESTRA RETRACCION PROPIEDADES EN ESTADO ENDURECIDO (EDAD 15 DIAS)

T e = AN xilggfﬂ Prensado Largo Ancho | Esp. Peso 1 Peso 2 Densidad Humedad Carga (MOR)
€. vaiabe (min) (cm] [cm] | [cm] (gl (gl [o/em3)] (%} kafl kg/cm?]

M1 _ 19,8 15 3 5952 589,8 0,67 6 150 26,67

""""" M2 _ 19,9 15 3 590,6 584,6 0,66 7,16 155 27,56

7777777 M3 30 20 15 2,1 585,2 579,9 0,93 6,02 99 35,92

& M4 30 19,75 15 2,1 5821 576,3 0,94 5,35 104 37,73

M5 30 20 15 2,2 763 757,7 1,16 5,88 127 41,98

Mo 30 20 15 2,2 746,5 740,9 1,13 6,55 122 40,33

[18. Ensayo de porcentaje humedad relativa. Fuente: Autor. Fuente: Elaboracion propia,

74 | Andrés Pefia Romero



3.46 RESULTADOS Y DISCUSIONES DEL PREDISENO.

Se fabricaron tres tipos de placas, que alteraron sus pro-
piedades de acuerdo al prensado, aplicacion de fibras
de cabuya o aplicacion de mallas metdlicas. En esta fase
preliminar se realizaron ensayos fisico-mecanicos. Los
resultados obtenidos fueron analizados bajo los parame-
tros de la norma NTC 2261:2003 y ANSI 208.1:19909.

El componente agua ayuda a que el silicato de sodio se
pueda diluir y distribuir de mejor manera en la mezcla,
sin embargo, este componente se queda presente en las
probetas retardando asi el endurecimiento de las mues-
tras por 1o que se propuso reducir la cantidad de agua.
Los dosajes que contienen mas cantidad de agua tardan
mas en solidificarse y al aplicar gas carbonico las probe-
tas se gelatinizan aunque no estén endurecidas del todo,
este fenomeno permite el desencofrado de las placas,en
el momento luego de la aplicacion del CO,, que puede
tardar entre 3 a 5 minutos dependiendo el tamafio de la
placa, segun las experimentaciones realizadas. La apli-
cacion de CO, es un costo adicional al proceso pero su
aplicacion tiene la ventaja de contribuir en un sistema
de produccion en serie, ya que se reducen tiempos de
produccion y la necesidad de grandes espacios para el
secado de los paneles. Es recomendable inyectar el CO,
encerrando el espacio del molde para que el gas no se
disperse en el ambiente.

La incorporacion de fibras de cabuya es un buen aporte
por su estructura de fibras largas de amarre formando
una estructura tridimensional en las placas, otorgandoles
a estas un mejor comportamiento mecanico a traccion.

| Andrés Pefia Romero

Su incorporacion es poco dificil ya que la superficie de la
fibra de cabuya es muy rugosa y ademas contiene una
sustancia pegajosa de su sabila, aunque esto también es
una ventaja, puesto que su superficie se va trabando en
los demas componentes de las muestras. Por lo cual, no
se puede verter directamente en la mezcladora mecani-
ca ya que las fibras quedarian atrapadas en las aspas, se
recomienda ir agregando por capas durante el proceso
de moldeo. Segun los resultados obtenidos, es mejor in-
corporar las fibras de cabuya que las mallas metalicas,
ya que estas pueden tener problemas con la humedad.
Con lo cual, se reduce costos de produccion, ahorrando
recursos y facilitando el corte y perforacion de las placas.

La densidad en las muestras aumento debido al proceso
de prensado en las placas de prueba, todas las muestras
demostraron tener una buena compactacion. Los porcen-
tajes de humedad estuvieron alrededor de los mismos
valores en todas las muestras y cumplen con lo estable-
cido en la norma NTC 226. En las pruebas de modulo de
ruptura los resultados mas bajos fueron para las placas no
prensadas aunque soportaron cargas mas altas debido al
espesor de las mismas, Los valores mas altos fueron de
las placas elaboradas con malla metalica, pero no difie-
ren mucho de las placas que solo estan compuestas por
fibras de cabuyas. Los resultados de los ensayos de mo-
dulo de ruptura cumplen con la norma establecida ANSI
208.1:1999, para tableros de baja densidad, las placas
demuestran tener un buen nivel de rigidez, por lo que, las
formulaciones elaboradas son aptas para realizar paneles
de revestimiento, uso decorativo y para cielo raso. La for-
mulacion que se tom6 como mezcla base para la dosifica-
cion final son M3 y M4 estabilizadas con fibras de cabuya.

Universidad de Cuenca

[ 19. Ensayo de MOR.

Fuente: Autor,

Fuente: Autor,

| 20. Muestra luego de ensayo MOR.
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3.5 DISENO DEL PANEL PREFABRICADO.

Luego de realizar los procesos experimentales de pre-
disefio se obtuvo la formulacion de la mezcla base asi
como el proceso de produccion a incorporarse en el
disefio del panel prefabricado. Con los resultados obte-
nidos en las pruebas fisico-mecanicas del predisefo se
determind que el panel puede tener aplicaciones para
revestimiento de muros, de cielo raso y tabiques livianos
0 decorativo para espacios 0 ambientes arquitectonicos
interiores. Los paneles se elaboraron en el laboratorio de
mecanica de la Unidad Educativa Técnico Salesiano.

Las fibras de tamo de arroz fueron tratadas para su pre-
servacion y posteriormente fueron tamizadas para la eli-
minacion de polvo e impurezas. Luego segun la dosifica-
cion, los componentes de la mezcla: las fibras vegetales,
estabilizador y conglomerante, fueron medidos volumé-
tricamente y pesados en la balanza. El mezclado se reali-
70 durante 5 minutos en una batidora eléctrica hasta ob-
tener una mezcla homogénea; luego se colocd la mezcla
en un molde de madera, sobre una base de tableros de
plywood, unidos mediante angulos metalicos y pernos.
Finalmente, se ejecuto el prensado manual a temperatu-
ra ambiente, con una presion de aproximadamente 5kg/
cm? durante 60 minutos. Finalmente, luego de todo este
proceso se retira el molde de la prensa y se inyecta CO,
para la solidificacion del elemento; en el numeral 3.5.3
se detalla el proceso de produccion del panel.

| Andrés Pefia Romero

3.5.1  DETERMINACION DE MEDIDAS DEL PANEL.

Se determin¢ las medidas del panel de 0.61m x 0.305m
debido a las dimensiones de la prensa que se pudo con-
siguir para este trabajo, las medidas también responden
a la subdivicion de la modulacion de los tableros comer-
ciales prefabricados de 2.44m x 1.22m. El espesor de
los paneles se establecid segun la experimentacion de
prensado en 2.2 cm. Estas medidas permitiran tener una
coordinacion modular para la aplicacion de los paneles
disefados en espacios arquitectonicos.

3.5.2 DOSIFICACION Y COMPONENTES DEL PANEL.

Se tom6 como mezcla base las propiedades de la dosifi-
cacion M3 obtenidas en las pruebas finales de predisefio
del panel. Se procede con el disefio del panel con las
formulaciones establecidas con un volumen aparente de
4500 cm?® a 1860cm? de volumen compactado. Debido
a las diferencias entre volumen aparente y real de los
materiales la dosificacion se realiza por peso y se tras-
ladan para el volumen de panel no compactado, para
mantener las mismas caracteristicas de dosificacion de
la muestra M3. Por cada panel de 61cm x 30,5cm vy
2,2 cm de espesor, se utilizan las siguientes cantidades
de los diferentes componentes que se presentan en la
siguiente pagina :

Universidad de Cuenca

Fuente: Autor,

[ 21. Disefo de paneles.
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e (Capa 1: 3.5.3  DESCRIPCION DEL DISENO EXPERIMENTAL DEL
PANEL PREFABRICADO.

- Tamo de arroz.- La fibra vegetal fue obtenida por sacos ~ Con la dosificacion y formulacion de los componentes
en la parroquia San Joaquin de la ciudad de Cuenca,a  determinados para el panel, se procede a la fabricacion
1.5 dolares por m?. Se incorpora 3000 cm® a la del disefio experimental con el siguiente proceso:

mezcla con un peso de 450 gr.

- Arena silicea.- El estabilizador fue suministrada porla 1. Se arma el molde de madera para el panel que luego
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empresa Profunca, a 0.14 dolares por Kg. Se incorpord
1000 cm?® a la mezcla con un peso de 1600 gr.

- Silicato de sodio.- El conglomerante fue proporcionado

por la empresa Profunca, a 2.22 dolares por kg. Se in-
corpord 450 cm?® a la mezcla con un peso de 700 gr.

- Agua.- Este compuesto sirve para diluir mas facilmente

el aglutinante en la mezcla se agregd 50cm?® a la
mezcla.

- Fibras de cabuya.- Este estabilizador se puede encon-

trar en las fabricas de estuco de la ciudad de Cuenca,
a 3 dolares por m* Se incorporaron fibras de 30cm y
6cm, su peso y volumen es despreciable.

e (apaz:

- Arena silicea.- Se incorpord 500 cm?® con un peso de

800 gr., a la mezcla para obtener una capa superficial
de 2mm

- Silicato de sodio.- Se afiadieron 80 cm?® con un peso

de 120 gr. Para conglomerar las particulas de arena de
la capa 2.

- Fibras de Cabuya.- Se incorporaron fibras de 6 cm para

mejorar la cohesion de la capa superficial.

6.

7.

serd ensamblada en la prensa, se debe colocar diésel
en el molde como desmoldante.

. Se realiza la mezcla homogénea de los componentes

con la formulacion especificada, dentro de una bati-
dora eléctrica durante 15 min.

. Se vierte la mezcla en el molde una primera capa de

1.5 cm aproximadamente y se iguala el nivel del
mezclado.

. Se expande encima de esta primera capa fibras de

cabuya de 30cm, esta red mejorara la resistencia
mecanica del panel.

. Se termina de colocar la mezcla por capas, incorpo-

rando fibras de cabuya de 6¢cm, hasta un nivel de 3cm
aproximadamente y se procede al prensado manual
de la misma hasta obtener un espesor de 2cm se debe
mantener bajo presion por 60 minutos.

Luego se aplica gas carbonico CO2 a la mezcla hasta
endurecerla alrededor de 5 minutos por panel.

Se procede a colocar la Ultima capa de arena silicea y
silicato de sodio a manera de revoco la cual también
reforzada con fibras de cabuya de 3cm, se aplica el
CO, para su endurecimiento.

. El panel se lo puede desmoldar 1 hora luego de su

conformacion.
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| 22. Molde de madera para prensado. Fuente: Autor. 125, Compactacion de la mezcla. Fuente: Autor,

Fuente: Autor,

I 24, Colocacion de fibras de cabuya por capas. Fuente: Autor. 127, Inyeccion de didxido de carbono CO,. Fuente: Autor. 137, Panel acabado con capa de arven“a”. N ' ' Fuente: Autor.
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Tabla 15: Dosificacion de mezcla base para paneles prefabricados de fibra natural.

PANEL | FIBRA VEGETAL ESTABILIZADOR CONGLOMERANTE | AGUA V%‘%’X’EN SECADO
Molde C Tamo de arroz Cabuya Arena Silicea Silicato de Sodio VO'KmSQ de 100%
[dias]
|
sansiaren |l | W | B0 | Gt | | 0 | o | ) |0 | e | 0 | o |
oL 1 Capa1 | 400 | 3000 | 66,67 | fibrasde 6cm. | 1600 | 1000 | 22,22 700 | 450 10 50 11 4500 1
Capa 2 _ _ _ fibrasde 3cm. | 800 | 500 | 86,21 120 80 13,793 _ _ 580
PNL Capa1 | 400 | 3000 | 66,67 | fibrasde 6ecm. | 1600 | 1000 | 22,22 | 700 | 450 10 50 11 4500 ]
Capa 2 _ _ _ fibrasde 3cm. | 800 | 500 | 86,21 120 80 13,793 _ _ 580

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16: Propiedades de las muestras de paneles sometidos a pruebas y ensayos.

MUESTRA RETRACCIONES PROPIEDADES EN ESTADO ENDURECIDO (EDAD 15 DIAS)
Corte Prensado | Largo [Ancho| Esp. | Peso 1 | Peso 2 Densidad Humedad Carga (MOR)
1530 [min] fem | fom] | fem] (o] [o] [o/om3] (%} [kaf kg/em’]
PNL 1,1 60 30 15 2,2 696,2 662,8 0,70 5,94 120 59,50
PNL 1,2 60 30 | 15 | 22| 6926 684,6 0,70 4,14 128 63,47
PNL 1,3 60 30 15 2,2 699,9 698,3 0,71 7,74 123 60,99
PNL 2,1 60 30 15 2,2 655,5 654,7 0,66 5,94 115 57,02
PNL 2,2 60 30 15 2,2 687,3 687,1 0,69 52 98 48,60
PNL 2,3 60 30 15 2,2 678,1 677,7 0,68 6,54 90 44,63
Promedio 60 30 15 22 | 6849 6775 0,7 591 112,3 55,70

Fuente: Elaboracion propia.

| 32. Textura y naturaleza del panel. Fuente: Autor.
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3.6 ANALISIS DE PARAMETROS FISICO-MECANICOS
DEL PANEL PREFABRICADO

Durante el proceso experimental, con dos personas se lo-
graron, construir dos paneles en 8 horas, esto se puede
mejorar generando procesos de produccion en serie, el
precio de cada panel fue estimado en 2,5 dolares, (ver
anexo 2). Se debe recalcar el aspecto estético agradable de
las dos superficies de los paneles con esto se consigue un
atributo de reversibilidad en el panel prefabricado y clasifi-
carlo como panel de capas multiples, las texturas y colores
de las superficies de las dos caras del panel se muestran
en las imagenes 32 y 33. Debido a que los instrumentos
de medicion de los parametros fisico-mecanicos utilizados
en este trabajo no cuentan con las medidas adecuadas
para ensayar en el panel de 61cm x 30,5cm se extrajeron
mediante cortes muestras de aproximadamente 15¢cm x
30cm de los paneles, de esa manera se pudo ensayar los
distintos parametros que se analizan a continuacion.
3.6.1  MODULO DE RUPTURA

Los resultados obtenidos en las pruebas de modulo de
ruptura (MOR) se muestran en la Tabla 14, fueron rea-
lizadas con una distancia entre apoyos de 22cm. Las
muestras demostraron una mejora en la resistencia me-
canica a flexion que se podria explicar debido al aumento
de fibras de cabuya y tiempo de prensado en los paneles.
El modulo de ruptura alcanzo un promedio de 55,7 kg/
cm?, este valor cumple con lo exigido en la norma ANSI
208.1:1999, (ver anexo 1) que requiere un minimo de 30
kg/cm? a 50 kg/cm? para tableros de densidad baja LD.
Los paneles obtenidos demuestran tener rigidez logran-

| Andrés Pefia Romero

do soportar cargas de hasta 140 kgf. antes de su fallo de
flexion en tres puntos, superior al antecedente estudiado
de 17kg/cm? y comparable con la resistencia del Yeso
Carton (MOR 80 Kg/cm?). También luego del fallo las
muestras no se rompen completamente sino que tienen
un comportamiento elastico. Por lo cual, se concluy6 que
los paneles disenados en este trabajo de investigacion
pueden tener aplicaciones para revestimiento de muros,
divisiones livianas o decorativas y para cielo rasos falsos.

3.6.2  DENSIDAD APARENTE

El promedio de densidad de los paneles obtenidos es de
700kg/m3, por lo cual segun este valor se clasifica como
“Tableros de media densidad” de acuerdo a la norma
NTC2261:2003. Los valores que se pueden visualizar
en la Tabla 16 estan en unidades de g/cm?® pero se ha
transformado a kg/m? para poder comparar con la nor-
ma establecida. Se obtuvo un valor alto de densidad en
el panel disefiado, debido a la incorporacion de arena y
al conglomerante que tiene un peso especifico alto.

3.6.3 CONTENIDO DE HUMEDAD

Segun la norma NTC2261:2003, los tableros de par-
ticulas aglomeradas deben presentar un contenido de
humedad entre 5% y 11%, requisito para toda la clasifi-
cacion de tableros. Los paneles ensayados presentaron
valores en promedio de 5.94%, lo cual esta de acuerdo
con esta norma establecida. Los paneles presentan va-
lores de contenido de humedad bajos y deben estar en
equilibrio con el medio ambiente donde se encuentren,
sin exceder el contenido de humedad del mismo.

Universidad de Cuenca

R ) 2 SR SR o
| 33. Textura de arena silicea del panel. uente: Autor,
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3.7

En esta etapa, se realizd pruebas para analizar el nivel
de aislamiento térmico y aislamiento acustico del panel
disefiado dentro de esta investigacion, con el objeti-
vo de determinar la conductividad térmica y el nivel de
aislamiento acustico del material que conforma el pa-
nel prefabricado. En los Ultimos afios la tendencia de
aprovechar al maximo las propiedades de resistencia
de los materiales modernos, como el hormigoén armado,
ha producido que se reduzcan los espesores de muros,
tabiques y techos en las edificaciones, Dando como
resultado, el aumento de la permeabilidad del calor es
decir una alta conductividad térmica en los materiales
comunmente utilizados, asi como la falta de aislamien-
to acustico debido a que los edificios, compuestos por
estos materiales, son conjuntos monoliticos por donde
se propagan facilmente el sonido. Por lo cual, los proble-
mas de aislamiento estan presentes en nuestro medio
causando la utilizacion de mecanismos que aumentan el
gasto energético y la contaminacion.®

De esta manera, es importante determinar los beneficios
de aislamiento del panel prefabricado de fibras natura-
les, puesto que cada vez son mayores las exigencias en
materiales para lograr mejores condiciones de confort
térmico y acustico en los proyectos arquitectonicos,
como se especifica en las norma NEC — 117, En este
proceso experimental de analisis es muy importante es-

| Andrés Pefia Romero

ANALISIS DE AISLAMIENTO TERMO-ACUSTICO DEL PANEL PREFABRICADO

tar al tanto de las bases tedricas y conceptos que impli-
can estos fenomenos fisicos, 1o cual es estudiado en los
siguientes puntos.

Para el montaje experimental del modulo de paneles
prefabricados, una vez evaluado sus caracteristicas
fisico-mecanicas, se procedid con las ensayos de ais-
lamiento termo-acustico; basados en las pruebas higro-
termica y acustica: “Resultados prueba de evaluacion de
materiales prefabricados - nueva Unidad Educativa La
Asuncion” 8, realizados por el GEA Arquitectura Viva, en
el que se realizd ensayos de evaluacion de materiales y
sistemas constructivos para la construccion del edificio
para la Unidad Educativa La Asuncion. Segun el docu-
mento mencionado y otras normas técnicas estudiadas
s preciso construir un modelo cubico con lados de 1m
de longitud, conformado por los paneles. Debido a que el
panel propuesto tiene dimensiones de 61cm x 30,5¢cm,
se disefid un cubo de 61 ¢cm de lado compuesto por 2
paneles en cada cara, el cual fue llamado “modulo expe-
rimental”. Para las pruebas se sigui¢ en parte la meto-
dologia descrita en este documento, pero fue reforzado
con otros documentos y normas para mediciones de
aislamiento termo-acustico. Con lo cual, siguiendo las
normas y conceptos correctos, se adapto los ensayos,
a los instrumentos y espacios que tiene la Facultad de
Arquitectura y la Universidad de Cuenca.

| 34, PLANTA MODULO EXPERIMENTAL  esc. 1:10

G =

Universidad de Cuenca

C1

C3

Fuente: Autor,

Panel Movil

Tornillos autorroscantes de 1 1/2" x 10.
Estructura de madera de 3cm x 3cm.

Panel prefabricado a base de fibras naturales.
Perfil de aluminio tipo L de 1.8 cm e. Tmm.

Paya, Miguel . Aislamiento térmico y acUstico. Barcelona: Ediciones CEAC, 1976.
MIDUVI. Norma Ecuatoriana de la Construccion. NEC-11. Capitulo 13. Eficiencia
Energética en la Construccion del Ecuador. Quito: MIDUVI, 2011.

GEA, Arquitectura Viva. Resultados prueba de evaluacion de materiales prefabricados
- nueva unidad educativa La Asuncion, Higrotermica Y Acstica. Informe Prueba de
Materiales, Cuenca: Universidad de Azuay, 2013.
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3.7.1INSTRUMENTACION PARA OBTENCION DE DATOS

- Estacion meteorologica: (Delta OHM HD 32.3) Es un
instrumento de medicion portatil que posee tres entra-
das para sondas de medicion de parametros climaticos
como son, temperatura ambiente, humedad relativa HR,
velocidad del aire, etc., Los datos se almacenan en la
memoria interna del instrumento, un nivel de precision
de + 2%.

- Anemometro: (Kestrel 4000) Es un instrumento que
permite la medicion de las condiciones ambientales
como temperatura, humedad, presion, velocidad del
viento, etc., con un nivel de precision de + 3 %

- Pirémetro: (Infrared_thermometer 0S425-LS) Es un
instrumento termometro de infrarrojos que permite
determinar la temperatura de una superficie plana de
cualquier objeto, sin necesidad de contacto. El tiempo de
respuesta es de 1 seg. con un nivel de precision +1 °C.

| 35. Estacion meteorologica. Fuente: www.delfaohm.com 137, Anemometro digital portatil. Fuente: www.nauticexpo.es

- Sonometro: (Casella EI 0S425-LS) Es un instrumento
de medicion que permite determinar el nivel o intensidad
acustica en un recinto. El instrumento tiene un rango to-
tal de medicion de 10 dB hasta 140dB y los datos se
guardan en la memoria interna y son compatibles con
otros softwares, nivel de exactitud de +1.5 db.

- Equipo de Audio Electro box: Parlantes de 1000 W de
potencia.

- Calefactor con termostato, 1500 W
1 36. Pirometro infrarojo. Fuente: www.omega.com 138, Sonometro Casella, Fuente: www.directindustry.com
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3.7.1  DESCRIPCION DEL MONTAJE DEL MODULO

En efecto, se procedid a construir el modulo geométrico
cubico, de 61 x 61 x 61 centimetros, compuesto por 10
paneles unidos mediante tornillos autorroscantes, con
una estructura de madera compuesta por tiras de 3cm
x 3cm, sobre una base de tablero de OSB. Se coloco los
paneles con la cara de arena silice hacia el exterior por
la razon de que su superficie resiste mas la humedad vy
su tono claro refleja los rayos solares.

En la union entre las juntas, se coloco una mezcla com-
puesta por los mismos componentes de la mezcla base
del panel pero con el tamo de arroz triturado. En las jun-
tas de las esquinas, en el exterior, se reforzo con perfiles
en angulo de aluminio. En las juntas internas ademas se
continud sellando las juntas con el producto “sikaboom” |39 Estructura de madera del médulo. Fuene: Autor
de espuma de poliuretano, pero este presento fallas. Por
lo que en la parte superior que fue la mas critica se sell
con la mezcla base del panel.

Para poder colocar los instrumentos para las pruebas
se dejo el ultimo panel movil, para que pueda ser co-
locado o retirado segun sea necesario. Por lo cual, se
estructuro un sistema de canales realizado con los mis-
mos perfiles de aluminio utilizado en la juntas, el modulo
experimental debe ser completamente hermético, por lo
que se utilizo cinta doble de poliestireno de 2mm de es-
pesor, en la posicion del panel movil sobre la estructura
de madera y en las juntas de este. De esta forma, se
trat6 en lo posible de sellar la caja para que sea hermé-
tica. La conformacion de la caja para experimentacion,
es muy funcional pero no se pudo garantizar que esté
completamente sellada. | 40. Montaje de paneles. Fuente:

D

I

uor 142, Modulo experimental para ensayos. Fuente: Autor
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| 43. Emplazamiento del modulo experimental, diagrama solar,

- Latitud: 2° 54 4.82" S,
- Longitud: 79" 0" 3817”0,
- Altitud: 2530.8 msnm.

Fuente: Autor,

9 INEN. Eficiencia energetica en edificaciones . Quito : Instituto Ecuatoriano de Norma-

lizacion , 2009:4,
10 Paya, Miguel . Aislamiento térmico y acUstico. Barcelona: Ediciones CEAGC, 1976.
11 INEN. Eficiencia energetica en edificaciones:5.

12 Martinez de Osés, Xavier. «Meteorologia Aplicada a la Navegacion.» 77. Barcelona.:

Ed. UPC., 2008.
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3.8 PRUEBA DE AISLAMIENTO TERMICO

La norma NTE INEN 2506 define al aislamiento térmico
como “material utilizado para disminuir el flujo de calor,
caracterizado por su bajo coeficiente de conductivioad
térmica” °. El objetivo principal de este ensayo fue de-
terminar la conductividad térmica del material del panel
propuesto. El nivel de conductividad térmica en un ma-
terial es un factor importante para lograr un buen nivel
de confort de térmperatura. Para realizar el ensayo de
aislamiento térmico, primero se debe estudiar una serie
de parametros y conceptos basicos, que nos ayudaran
a entender el fendmeno fisico que ocurre en el modulo
experimental desarrollado. De esta forma, también es-
tablecer la manera de como utilizar los equipos de me-
dicion antes descritos para esta practica.

3.8.1  CONCEPTOS Y BASES TEORICAS

Un material aislante es un compuesto que impide el paso
0 pérdida de la energia calorifica. Si un material, que
compone una edificacion, tiene una alta permeabilidad
al calor, en un clima céalido, La edificacion carecera de
confort térmico, porque aumentaria la temperatura al
interior de este. Asi como, en climas frios pasaria lo mis-
mo pero en sentido contrario, pues este tendria una alta
pérdida de esta energia calorifica'. Segun la norma NTE
INEN 2506, “el aislamiento térmico en la envolvente del
edificio limitara adecuadamente la demanda energeética
necesaria para alcanzar el confort térmico”'". Esto quie-
re decir que el confort térmico esta en funcion de fac-
tores externos y de las caracteristicas de los materiales
de construccion, por lo que segun la norma depende de:

e (Climay uso del edificio.

e Caracteristicas de aislamiento e inercia de materiales
usados en la construccion de cubiertas, paredes y
ventanas del edificio.

En esta investigacion, para la prueba de aislamiento tér-
mico, no solo se analizo la caracteristica de aislacion del
material disefiado para el panel, también se estudio l0s
factores climatoldgicos, para el lugar y tiempo donde se
realizo la prueba. A continuacion se menciona algunos
de los conceptos teodricos necesarios para la obtencion
del coeficiente de conductividad térmica y los factores
climaticos que se consideraran para realizar 1as pruebas.

3.8.1.1 ESTUDIO CLIMATOLOGICO

La climatologia estudia al conjunto de elementos y fac-
tores, que determinan el clima. “Se puede llamar clima
al conjunto de condiciones atmosféricas, limitadas a un
drea determinada y con una escala temporal suficiente-
mente grande para que sea geograficamente represen-
fativa"'?. La combinacion de estas condiciones con valo-
res definidos en un lugar y tiempo caracterizan al estado
atmosférico. Para esta investigacion se estudié algunos
de los elementos y factores climaticos del lugar y tiempo,
con el fin de establecer un rango para el analisis donde
se desarrollaran las pruebas. Las diferentes condiciones
climaticas, del lugar, son los elementos del clima en con-
junto con los factores que lo definen y al combinarse
dan lugar a diferentes tipos de clima, estos elementos
climaticos son los valores meteoroldgicos que miden y
se clasifican en: temperatura, humedad del aire, presion,
gvaporacion, vientos, precipitaciones entre otros.



A continuacion, se estudia la definicion de estos parame-
tros climaticos y se expone los datos generales de la ciu-
dad de Cuenca, del mes de noviembre de los 3 ultimos
anos, segun el Centro de Estudios Ambientales de la Uni-
versidad de Cuenca (CEA) que se muestranenlaTabla 17.

a. Temperatura.- Es la cantidad de calor o ener-
gia calorifica, procedente del sol, que esta con-
servada en el aire en un momento o lugar de-
terminado. La temperatura también establece la
trasmision de calor de un cuerpo a otro, sus unidades
de medida comunmente son grados centigrados (°C)

b. Vientos.-Es el desplazamiento de aire desde una zona
de alta presion a baja presion, es decir el movimiento
de un volumen de aire frio a caliente. Se origina por
la rotacion de la tierra, ademas de muchas influencias
térmicas debidas a muchos factores. El viento tiene
caracteristicas de velocidad, direccion y frecuencia.

c. Humedad.- Es la cantidad de vapor de agua con-
tenida en el aire, existen dos escalas de humedad
que son: humedad absoluta y humedad relativa. La
humedad absoluta es la cantidad de agua por unidad
de volumen de aire, mientras que la humedad relativa
es el porcentaje de humedad del aire para saturarse.

d. Precipitaciones.- Es el volumen de agua proveniente
de la atmosfera que cae sobre la superficie de la tie-
rra en estado sélido o liquido. Luego de la saturacion
del aire, este se condensa formando gotas o cristales
de hielo, que se precipitan por gravedad. Se mide en
milimetros de precipitacion en un tiempo determinado.

| Andrés Pefia Romero

Tabla 17: Datos generales de elementos climaticos del mes de noviembre de 2009 — 2014,

=
Universidad de Cuenca %

N

A | EXTERIOR ALTA | EXTERIOR BAA | EXTERIOR ALTA | EXTERIOR BAIA | VELOCIDAD DEL | PRECIPITACION
&) Q) (%) (%)
2012 23,5 9,4 88,3 23,2 12,5 2,0
2013 23,0 10,0 74,2 30,9 32,5 0,4
2014 22,1 11,3 81,2 37,6 28,0 3,2
PROMEDIOS 22,8 30,7 81,2 30,6 24,3 19

Tiemperatura (2C)

Humedad (%)

Grafico 4: Temperatura ext. finales de noviembre 2012 - 2014.
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Fuente: Hlaboracion propia a partir de datos del CEA.

Grafico 5: Humedad ext. finales de noviembre 2012 - 2014,
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Fuente: Haboracion propia a partir de datos del CEA.

Grafico 6: Viento finales de noviembre 2009 - 2014,
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Fuente: Hlaboracion propia a partir de datos del CEA

Grafico 7: Precipitacion noviembre 2009 - 2014.
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144, Maddulo experimental compuesto por paneles. Fuente: Autor.
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45, Trasmision de calor a través de un panel. Fuente: faeuat0.us.es.

13 Laplace. «Universidad de Sevilla.» Departamento de fisica aplicada lll. 07 de no-
viembre de 2007, http:/faeuatO.us.es/ff/Carpetas/Practicas/Practica05.pdf (Ultimo
acceso: 30 de enero de 2016).

14 [dem.
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3.8.1.2 ESTUDIO DE CONDUCTIVIDAD TERMICA

Un material aislante térmico, debe poseer la cualidad
de aislar constantemente en el transcurso del tiempo y
tener un coeficiente de conductividad térmica tan bajo
como sea posible debido a que la pérdida de energia
calorifica es proporcional a este valor. Para realizar el
estudio de este parametro es necesario hacerlo en el
llamado estado estacionario, que es “aquel en el que la
temperatura de cada punto del sistema en estudio no
varia con el tiempo™*3, es decir, debe hacerse con valores
de temperatura constantes.

A continuacion se menciona algunos de los conceptos
tedricos necesarios para la obtencion del coeficiente de
conductividad térmica en un material.

a. Calor.- El calor o energia calorifica es la trasmision de
energia entre dos objetos. Esta transferencia de energia
puede ser por: conduccion, conveccion, y radiacion. El
calor en un cuerpo se transfiere por conduccion de la
cara mas caliente a la mas fria.

b. Coeficiente de conveccion (a).- El coeficiente de tras-
mision de calor o conveccion, es el efecto combinado de
conduccion de energia calorifica entre el aire a la pared,
exterior e interior y viceversa, estos dos fenomeno se
pueden considerar constantes y se incluyen en un mis-
mo coeficiente de conveccion. Este coeficiente esta en
funcion a los factores del aire, del estado y la forma de la
superficie, las placas y de su posicion. El coeficiente de
conveccion que pasa de la placa al aire exterior es a_ y
el coeficiente de conveccion que pasa del aire exterior a

la placa es a,. El valor de a. es conocido y su valor es:
a=38.1W/mX

c. Potencia calorifica (Q).- Hace referencia al calor
transmitido por unidad de tiempo, es decir la potencia
calorifica que traspasa una superficie (S), este valor es
proporcional a las temperaturas entre las caras de un
material. La potencia calorifica se expresa con la formula
siguiente:

Q=axSx(T1-T2)

d. Resistencia térmica (R).- Este es un factor de propor-
cionalidad de la resistencia a la trasmision térmica en
una pared.

R = (T1-T2)/Q

e. Conductividad térmica (k).- El coeficiente de con-
ductividad térmica es la cantidad de energia que pasa
durante un tiempo determinado en un muro de cierto
espesor cuando existe una diferencia de temperaturas
entre ambas caras. De esta forma, es la capacidad de un
material para transferir calor, a través de un cuerpo, €l
coeficiente de conductividad térmica se medira en vatios
por metro-kelvin (W/m°K).

k = d/(R-S)

Donde d es el espesor del panel y k es el coeficiente de
conductividad térmica.™



3.8.2  ANTECEDENTES Y METODOLOGIA

Para llevar a cabo las pruebas de evaluacion de aisla-
miento térmico, del material del panel propuesto para
esta investigacion, luego de haber analizado los distintos
conceptos basicos, se realizaron ensayos con el modulo
experimental al exterior e interior del laboratorios de los
Facultad de Arquitectura; para lo cual, se utilizaron los
equipos de estacion meteoroldgica, anemoémetro, pir-
metro antes descritos en esta investigacion. El procedi-
miento para realizar 1a prueba de aislamiento térmico se
dividio en 2 partes:

Prueba 1. Evaluacion del comportamiento térmico del
modulo experimental.
Prueba 2. Determinacion de conductividad térmica del

material del panel propuesto.

Las primeras pruebas se realizaron los Ultimos dias del
mes de noviembre del 2015, durante la semana del 24
al 30 de noviembre. Estas pruebas se realizaron en los
exteriores del Laboratorio de Aplicaciones Constructivas y
Bioclimaticas de la Facultad de Arquitectura de la Univer-
sidad de Cuenca. Para el desarrollo de la misma, debido
a las caracteristicas de los paneles, se ubico al modulo
experimental bajo una cubierta el dia 25 de noviembre.
Las obtenciones de datos se realizaron los dias 27 y 30
de noviembre. Se tomaron datos desde las 8HOO hasta
las 19HOO0 durante los 2 dias, no se pudieron obtener mas
datos debido a los horarios del laboratorio. Antes de los
ensayos se realizo un estudio climatoldgico de la ciudad de
Cuenca, para establecer las tendencias climaticas para los
dias de pruebas. Las temperaturas estuvieron de acuerdo
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a la tendencia establecida, se reportd dias muy soleados,
poco viento y no hubo presencia de lluvia. Para analizar el
soleamiento del lugar de pruebas se utiliz el software de
celular llamado Sun Surveyor, que visualiza la posicion y
trayectoria solar, como se puede apreciar en la Imagen 46.

Para la segunda parte de la prueba, se procedio a calcular
el coeficiente de conductividad térmica del material del pa-
nel propuesto. Para lo cual se establecio el procedimiento
descrito en el documento de “Aislamiento Térmico, cuyo
objetivo es estudiar las propiedades aislantes de paredes
de distintos materiales”™. Esta metodologia, consiste en
emitir calor por medio de conveccion desde el interior del
modulo experimental, para lo cual se utilizd un calefactor
eléctrico de 1500W. La prueba se realizo al interior del La-
boratorio de Aplicaciones Constructivas y Bioclimaticas de
la Facultad de Arquitectura de la Universidad de Cuenca. el
1 de diciembre de 2015 durante el periodo de 40 minutos.

Finalmente luego de haber realizado las pruebas, se pro-
cedid a tabular los datos obtenidos en las pruebas, en
la primera prueba, los datos de la estacion meteoroldgi-
ca se guardaron en la memoria interna del equipo, pero
también fueron registrados manualmente cada 15 minu-
tos. Los datos registrados fueron comparados con los del
equipo para comprobar su validez. Estos datos sirvieron
para el andlisis del comportamiento del panel durante
horas de calor y frio; con estos datos no se puede calcu-
lar la conductividad térmica porque la temperatura no es
constante. En la segunda parte de la prueba se procedio
a calcular la conductividad térmica del material propues-
to con los promedios de los datos obtenidos, aplicando
las formulas en el orden mostrado en el numeral 3.8.1.2

3 -
Universidad de Cuenca @

20 22 02/12 02 04

Fuente: Autor,

146. Vista de mapa software SunSurveyor.

15 Laplace. «Universidad de Sevilla.» Departamento de fisica aplicada Ill. 07 de no-
viembre de 2007. hitp://faeuatO.us.es/ff/Carpetas/Practicas/Practica05.pdf (Ultimo
acceso: 30 de enero de 2016).
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Fuente: Autor.

Fuente: Autor,

m——

149, Toma de temperatura de las caras exteriores. Fuente: Autor.
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| 52. Datos de las temperaturas a los paneles.

a) PRUEBA 1

Se utilizd la estacion meteoroldgica para obtener la tem-
peratura del aire interior (TAI), el anemometro para la
temperatura del aire exterrior (TAE) y el pirdmetro para
obtener las temperaturas de las caras internas (TPI) y
externas (TPE), del modulo experimental. Se tomaron da-
tos de la cara C3, como se indica en la imagen 34,y se
obtuvieron cada 15 minutos; el proceso fue el siguiente:

1. Nomenclatura de las caras del modulo experimental.

2. Traslado y emplazamiento del mddulo experimenta al
lugar de pruebas.

3. Instalacion de la estacion meteoroldgica al interior
del modulo experimental para obtencion de datos du-
rante los periodos de prueba.

4. Instalacion del anemometro para obtencion de datos
de temperatura, humedad y vientos,al exterior del
modulo experimental.

5. Obtencion de temperaturas de las superficies exter-
nas e internas de las caras del médulo experimental.

6. Tabulacion de datos.

7. Graficacion de datos obtenidos en las pruebas.

8. Andlisis de resultados.

Como se observa en los Graficos 8 y 9, desde las 8HOO
am hasta las 10H00 am hay un aumento de temperatura
exterior de 19 °C a 25 °C. Desde las 11H0O0 hasta las
16H00 la temperatura va atenuando, teniendo la tempe-
ratura mas alta a las 14h30 de 29.5 °C. A partir de las
16H15 la temperatura empieza a descender hasta los
17.2 °C a las 19H00, a partir de ese momento se con-
serva el calor al interior del modulo experimental.



Tabla 18: Parametros obtenidos en pruebas de aislamiento termico.

DA | HORA TAE(°C) | TAI(C) | TPE(C) | TPI(C) | HAE (%) | HAI(%) | VVE (m/s)
8h00 19,1 18,7 18,8 18,4 58,2 57,6 0
8h1s 19,1 19 18,9 185 58,3 56 0,2
8h 30 20,9 19,2 19 18,6 59 51,8 01
8h4s 20,9 20 23 20,6 59,1 47,4 0
9h00 21,9 203 22,8 20,9 58,6 473 03
9h1s5 23 20 223 20,5 57,2 45,5 0
9h30 243 20,7 222 20,8 57 455 0
9h4s5 25 21 26,6 21,7 55,6 44,9 04
10 h 00 25,4 21,9 27,1 23,6 57,1 39,8 0
10h15 26,2 225 254 233 55 37,4 0
10h 30 24,8 233 239 237 60 39,5 0
10h 45 24,6 23,4 239 23,6 59 39,1 0
11h 00 24,9 24 257 24,4 58,2 40,7 03
11h15 254 24,2 24,6 223 56 40,5 05
0 | 11h30 24,8 233 243 223 54,2 40,3 0
Q| 11h4s 25,7 243 236 22,4 55,7 38 0,2
3| 12n00 27,3 24,6 235 22,4 56,6 355 0
E 12h15 25,75 25 25,1 245 57 36,7 05
12h 30 25,9 25,1 254 24,9 56 38,7 08
12h45 25,8 25,2 25,6 25,1 58 38,7 0
13h 00 25 25,1 24,9 252 51,9 395 0
13h 15 245 24 24,7 24,2 52 40,2 0,4
13h 30 24,1 238 238 23,8 52,5 42,3 0
13h45 24,2 238 246 23,7 55 4 1
14h 00 26,5 24,6 24,9 2338 53 36,7 07
14h15 28 25 248 243 55 352 0
14h 30 295 258 25,6 25,6 56,4 32,6 03
14h45 27,3 26,1 24,8 253 55,4 332 0
15h 00 258 24,1 26,1 24,4 54 357 08
15h 15 26,4 26 26,1 253 54,3 35,1 0
15h 30 27 26,1 26,8 257 53,7 34,1 0
15h 45 26,7 26,2 27,3 26,1 537 357 0
16 h 00 27,4 26,5 27 26,6 54,2 34 08
16h 15 26,4 26 26,3 26,1 52,9 4,7 03
16 h 30 24,6 26,4 253 24,8 53,6 45 05
16 h 45 232 26,1 24,3 24,9 53,2 49,2 07
17h 00 22,7 25,6 236 24,2 54,2 50,8 0,9
Y| 17h1s 21,4 22,9 22,6 233 57,2 56,8 0,4
g._ 17h 30 21,9 23,2 21,8 22,4 55,9 56,8 1
§ 17h45 215 232 21,9 22,2 55,2 56 0
g' 18h 00 18,1 21 19,3 19,5 54,9 56,7 07
18h 15 18 20,7 18,7 18,9 54,6 57,5 0,2
18h 30 17,5 205 18,4 18,8 55 56,8 05
18h 45 175 20,2 185 185 57 57,5 03
19h 00 17,2 20 18,2 185 59 55 0
PROMEDIOS 238 233 23,6 22,9 23,0 22,1 03
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Grafico 8: Temperatura del aire exterior-interior
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Grafico 9: Andlisis de temperaturas del médulo experimental.
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b) PRUEBA 2

Para este ensayo se utilizaron 2 anemometros, para ob-
tener la temperatura del aire interior (TAl) y exterior (TAE),
con el pirdmetro se fue obteniendo los datos de las tem-
peraturas de las superficies de las caras internas (TPI) y
externas (TPE) del mddulo experimental. Se tomaron da-
tos de la cara C3, como se indica en la imagen 34, cada 5

i ' i minutos, alternando al interior y exterior; el proceso fue:

|56, Instalacion de equipos, al inferor del modulo experimental.  Fuenie:Avor 1. Nomenclatura de las caras del madulo experimental.

2. Traslado y emplazamiento del mddulo experimenta al
lugar de pruebas.

3. Instalacion del equipo calefactor en el interior del mo-
dulo experimental, para transmitir calor por convec-
cion durante la prueba.

4. Instalacion de los anendmetros para obtener las tem
peraturas de aire interna y externa.

5. Obtencion de temperaturas de las superficies exter-
nas e internas de los paneles.

6. Tabulacion de datos.

7. Calculo de conductividad térmica con los datos obte-
nidos en las pruebas.

8. Andlisis de resultados.

I'54. Temperatura del aire exterior.

La temperatura ambiente del laboratorio inicial fue 21
°C. Para el desarrollo de la prueba, primero se encendid
el calefactor que tom¢ 3 minutos para alcanzar 60 °C,
luego de ello la temperatura permanecio constante al in-
terior del modulo experimental; mientras que la tempe-
ratura al exterior permanecio alrededor de 23 °C. Cada

_ : " Y 5 minutos se procedio a medir la temperatura interna y
| 55. Temperatura de cara interior. Fuente: Autor.  158. Temperatra de cara exterior. uene Ao externa de la cara frontal C3 del modulo experimental.
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Tabla 19: Analisis v calculo de coeficiente de aislamiento térmico.

HORA TAE TAI TPE TPI Q R k
16:25 21,2 60 24,2 35 9,04 1,19 0,050
16:30 21,5 57 24 35,1 7,54 1,47 0,040
16:35 21,3 62 26,8 42,5 16,58 0,95 0,062
16:40 22,8 66 29,3 45,3 19,59 0,82 0,072
16:45 22,3 59 25,8 38,7 10,55 1,22 0,048
PROMEDIOS 21,8 60,8 26,0 39,3 12,7 1,1 0,055

3.8.3 RESULTADOS DE AISLAMIENTO TERMICO.

Se demuestra que el panel disefiado, tiene un muy buen
comportamiento como aislante térmico. En la prueba 1,
se puede observar en el Grafico 9 el comportamiento del
modulo compuesto por los paneles, en donde se eviden-
cia que existe un nivel de aislamiento a lo largo de las
horas evaluadas. A medida que va aumenta la tempera-
tura exterior, hay una diferencia de temperatura interior
entre 2 °C a 4 °C, mas bajo que el exterior. La tempera-
tura interior va aumentando, conforme aumenta la tem-
peratura exterior. Cuando aumenta rapidamente, existen
picos pero la temperatura interior se mantiene, Luego
cuando la temperatura exterior empieza a descender, se
presenta una conservacion de energia hasta un punto
de equilibrio, luego la temperatura interior empieza a ser
mas alta que el exterior.

En la prueba 2 luego de haber obtenido los datos de
temperatura del aire exterior e interior y las temperaturas
de las placas exteriores e interior, que se especifican en
la Tabla 19, se procedio a calcular el coeficiente de ais-
lamiento térmico del panel propuesto. Para lo cual, con
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datos obtenidos se determino la potencia calorifica (Q) y
la resistencia térmica (R), del material del panel, aplican-
do las formulas descritas en el numeral 3.8.1.2, una vez
conseguido estos parametros se procedio a calcular el
coeficiente de conductividad térmica mediante la ecua-
cion presentada en el numeral 3.8.1.2. La prueba se
realizd durante 30 minutos y se tomaron medidas cada
5 minutos, con cada medida se calculd el coeficiente de
aislamiento térmico por lo tanto se tomo el valor prome-
dio de 5 valores obtenidos. Se obtuvo el valor promedio
de coeficiente de aislamiento térmico de 0,055 W/mK.

El coeficiente de aislamiento térmico del panel propuesto
de 0,055 W/mK, es comparable a los coeficientes de
los materiales aislantes estudiados en el Capitulo 1. Por
ejemplo el coeficiente de los paneles de corcho es de
0,028 W/mK 'y los de fibra de madera blanda es 0,05
W/mK. El coeficiente de aislamiento térmico solamente
del tamo de arroz es de 0,036 W/mK pero al ser el pa-
nel conformado por materiales compuestos este valor a
aumentado, pese a que la mezcla base esta compuesto
en un mayor porcentaje por tamo de arroz. El panel dise-
fado tiene buenas caracteristicas como aislante térmico.

Temperatura (2C)
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Grafico 10: Andlisis de aislamiento térmico.
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3.9 PRUEBA DE AISLAMIENTO ACUSTICO

El autor Miguel Paya manifiesta que “E/ aislamiento
acustico consiste en impedir que los sonidos se propa-
guen de un lado a otro, por lo menos, que al trasmitirse
pierdan la mayor parte de su intensidad’'®. Esto reside
en no permitir que el sonido se trasmita, desde el exte-
rior al interior de un recinto, por medio de materiales u
obstaculos. Por lo cual en un espacio limitado por ma-
teriales aislantes o absorbentes, existe una pérdida de
trasmision de sonido. En esta practica se evaluo la ener-
gia acustica trasmitida dentro del mddulo experimental
construido para este analisis.

Para obtener aislacion acustica, se debe lograr una pro-
teccion al sonido o ruido del exterior, con lo cual se obtie-
ne una interrelacion entre la energia acustica incidente
y la transmitida. El estudio de estos fendmenos es muy
extenso y existe muchas variables, por 1o que se baso
en el documento CTE-DB-HR que estudia la proteccion
frente al ruido”.

La metodologia empleada en esta practica fue efectuada
basandose en el documento de acustica técnica “Medl-
cion de aislamiento acustico entre dos recintos”, misma
que esta realizada bajo la norma UNE 74040/IV (Medi-
da de Aislamiento Acustico de los Edificios y Elementos
Constructivos, equivalente a la Norma ISO-140. El obje-
tivo de este documento es “Obtener experimentalmente
el aislamiento entre dos locales. Se realizard midiendo
el nivel acustico, simultaneamente en ambos ambientes,
mientras que se excita el campo acustico con una fuente
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estacionaria con ruido rosa en uno de ellos” 8.

Para la ejecucion de la prueba del nivel de aislamiento
acustico del material del panel disefiado en esta inves-
tigacion, es necesario realizar el ensayo en un espacio
con un alto grado de aislamiento acustico, debido a que
las ondas sonoras no se deben dispersar, por lo cual,
el modulo experimental debe recibir la mayor parte de
intensidad acustica emitida, como se especifican en las
normas técnicas para pruebas de parametros acusticos
para elementos constructivos. De esta forma se pueden
obtener datos mas efectivos dentro del médulo experi-
mental construido para las pruebas termo-acusticas.
3.9.1  CONCEPTOS Y BASES TEORICAS.

Antes de determinar el nivel de aislamiento acustico del
panel disefiado en esta investigacion, se debe estudiar
algunos de los conceptos tedricos referentes a la acus-
tica, con el fin de entender este fendmeno eficazmen-
te. La comprension de estos parametros es importante,
para solucionar los problemas de acustica, que pueden
afectar al confort de las personas, los cuales se pueden
resolver con materiales aislantes.

a. Sonido.- Es la sensacion auditiva que produce un
fendmeno vibratorio trasmitiéndose por medio de un
material elastico como pueden ser el agua y el aire en
general.

| 59. Prueba de aislamiento acustico.

Fuente: Autor,

16
17

18

Paya, Miguel . Aislamiento térmico y actstico. Barcelona: Ediciones CEAC, 1976.
AEBOE. Documento basico HR, proteccion frente al ruido. Madrit: Agencia Estatal
Boletin Oficial del Estado., 2009.

COJEN. Medicion del aislamiento acustico entre dos recintos. Madrid: Universidad
Carlos Il de Madrid,, 2010.



b. Frecuencia (Hz).- Este fendmeno fisico expresa la
cantidad de vibraciones por segundo. Las frecuencias
audibles para el ser humano oscilan entre 20 Hz y
20.000 Hz. Este es el rango se le conoce como el es-
pectro audible, los sonidos graves van desde 20 a 300
Hz, los medios de 300 a 2000 Hz y los agudos de 2000
hasta 20000 Hz. A su vez este espectro se subdivide en
octavas, el valor maximo de cada una de ellas es el doble
del de la anterior.

c. Nivel acustico (dB).- Es la intensidad de presion so-
nora cuya unidad de medida es el decibelio que esta en
escalas logaritmicas; si existe un alto nivel acustico, este
causa molestias en niveles superiores a 80 y 90 dB, en
estos valores se entra en el umbral del dolor. En sonidos
agudos de frecuencias altas como por ejemplo 4000 Hz,
se estd ya en una zona peligrosa en niveles acusticos
de 70dB. Existe una relacion entre frecuencias y nive-
les acusticos en 0s que el oido humano esta en umbral
de audicion o umbral de dolor, como se especifica en el
Grafico 11. Segun Miguel Paya, la intensidad de ruidos
exteriores de diversos origenes es:

Intensidad en db Descripcion

130 Umbral de dolor

110 Despegue de un avion
90 Estallido de un neumatico
60 Interior de una oficina

50 Conversacion normal

40 Habitacion silenciosa

20 Jardin tranquilo

10 Conversacion en voz baja
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d. Ruido rosa.- Es un ruido que a pesar de ser aleatorio,
tiene un nivel acustico constante en todas las frecuen-
cias que se refieren a octavos de banda. “Proporciona
igual densidad de energia en todo el espectro dB/Hz, asi
como igual nivel acustico en todo el espectro audible, si
este estad en escala logaritmica y consecuentemente en
octavas o tercios de octavas’®. Esto sucede al aplicar
filtros proporcionales de octavas de banda por medio de
en un software o analizador de sonidos.

e. Aislamiento acustico admisible.- Este término hace
referencia al nivel acustico medio admisible en un recin-
to. “Con el aislamiento acustico se pretende llegar a un
nivel sonoro medio admisible en las distintas partes del
edificio proyectado, segun el uso al que se destine” .

Por ejemplo: Si el aislamiento de una pared es de 12
dB, cuando reciba en su cara exterior 60 dB, en su cara
interior transmitira 48 dB.

60 - 12 = 48 decibeles

f. Aislamiento acustico bruto.- Segtn el documento
basico HR, proteccion frente al ruido ?', lo define como
“Indice de reduccion acustica aparente” que es la di-
ferencia en dB del nivel acustico en ambos recintos y
es facilmente medible si se invoca la existencia de un
campo difuso. Este es un valor que depende del rango
de la frecuencia.
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@Grafico 11: Sensacion de sonoridad, curvas de Fletcher y Munson,
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19 COJEN. Medicion del aislamiento acustico entre dos recintos. Madrid: Universidad
Carlos lll de Madrid,, 2010.

20 Paya, Miguel . Aislamiento térmico y acustico. Barcelona: Ediciones CEAC, 1976.

21 AEBOE. Documento basico HR, proteccion frente al ruido. Madrit: Agencia Estatal
Boletin Oficial del Estado., 2009.
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160. Ruido en el estudio de grabacion.
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167, Sofware y equipos para emision de ruido rosa.

Fuente: Autor.

Fuente: Autor.

3.9.2 ANTECEDENTES Y METODOLOGIA

La prueba se llevd a cabo dentro del estudio de graba-
cion de la Facultad de Artes de la Universidad de Cuenca,
el dia 13 de enero del 2016, bajo la supervision de los
docentes Arg. Edison Castillo y Lic. Victor Gonzalez. Los
equipos fueron facilitados en el estudio de grabacion. La
fuente de sonido fue la de ruido rosa generada por medio
del software Pro — Tools 9, que permiti6 transmitir este
sonido en diferentes frecuencias por medio de filtros,
que fue emitido por el equipo de audio Electro Voice con
una potencia de 1000w.

Parala obtencion y medicion de los parametros acusticos
se utilizd 2 sondmetros proporcionados por el Laboratorio
de Aplicaciones Constructivas y Bioclimaticas de la Facul-
tad de Arquitectura de la Universidad de Cuenca. Se regis-
traron los distintos parametros: Frecuencia de la Fuente (
fi ), que son las frecuencias emitidas durante la prueba;
Nivel Acustico Exterior (NAE), que es el ruido emitido en
el estudio de grabacion durante la prueba; Ruido de Fon-
do Emisor (RFE), que es el ruido que se filtra dentro del
estudio aparte de los ruidos de prueba; Nivel Acustico en
Recepcion (NAR), es el ruido registrado por el sondmetro
dentro del modulo experimental; y Aislamiento Acustico
Bruto(AAB), que es nivel de aislamiento acustico aparen-
te obtenido de los paneles prefabricados de fibra natural.
Los resultados y datos se presentan en la Tabla 20.

Se realizaron pruebas de 12 minutos dentro del estudio
de grabacion, el procedimiento efectuado para identificar
el indice de aislamiento acustico aparente o aislamiento
acustico bruto es el siguiente.

Metodologia:

1. Traslado del equipo y modulo experimental al lugar
de pruebas dentro del estudio de grabacion.

2. Colacion del equipo de audio Electro Voice de 1000W
sobre un tripode, a 50 cm de la ventana del estudio
de grabacion.

3. Emplazamiento del mddulo experimental y el equipo
de audio dentro del estudio de grabacion sobre una
mesa a 90cm del suelo y a una distancia de 1,1 me-
tros del amplificador de audio.

4. Medicion y comprobacion del ruido ambiente y fuente
de sonido emitido dentro del estudio de grabacion, se
realizd las medidas dentro y fuera del modulo experi-
mental con la tapa abierta

5. Generacion de fuente de ruido rosa con una intensi-
dad acustica alrededor de 94 dB, emitido en un rango
de frecuencia o espectro entre 100 y 5000 Hz duran-
te 12 minutos.

6. Instalacion del sonémetro dentro del modulo experi-
mental y sellado del mismo con tornillos autorroscan-
tes y cinta doble fas.

7. Medicion de los niveles de intensidad acustica dentro
del modulo experimental sellada durante 12 minutos.

8. Tabulacion de datos obtenidos y resultados de indice
de aislamiento acustico aparente.

La intensidad acustica de la fuente de ruido rosa fue de
94 Db aproximadamente durante toda la prueba. Al in-
terior del modulo experimental, se registran valores de
intensidad acustica desde 22,5 dB a 100Hz y aumenta
hasta 86,9dB a 3150Hz, los datos obtenidos se pueden
visualizar en el Grafico 12.
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Grafico 12: Anélisis de aislamiento acustico.

Fuente: Flaboracion propia

—o—1int.

Fuente: Elaboracion propia

isis prueba de aislamiento acustico.
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3.9.3 DETERMINACION DEL INDICE DE AISLAMIENTO
ACUSTICO

Se registraron los valores de frecuencia de la fuente (fi),
se utilizaron sondmetros para obtener los datos de nivel
acustico exterior (NAE), Ruido de fondo emisor (RFE), ni-
vel acustico en recepcion (NAR), y Aislamiento Acustico
Bruto(AAB), datos conseguidos al interior y exterior del
modulo experimental. Los datos se presentaron en la Ta-
bla 20. Analizando el Gréafico 13 de los datos obtenidos
en la prueba de aislamiento acustico, se puede observar
que hay aislamiento en todas las frecuencias evaluadas,
el nivel de aislamiento va disminuyendo conforme au-
menta los valores de frecuencia. Se dan valores pico en
las frecuencias de 160 Hz, 400 Hz, 800 Hz y 3150 Hz,
esto puede deberse a que en estas frecuencias el mate-
rial del panel esta en resonancia.

En general los paneles demuestran tener buen nivel de
aislamiento acustico; en las frecuencias altas hay un ni-
vel bajo de aislacion acustica, probablemente se hubiera
podido obtener mejores resultados, con un mejor sellado
del modulo experimental. Para determinar el nivel de ais-
lamiento acustico se toma el valor minimo que se obtuvo
en la prueba, este seria en la frecuencia de 3150 Hz. De
esta forma se establece que el aislamiento acustico bru-
to 0 indice de aislamiento acustico aparente es de 8,5 dB.

3.10  PRUEBAS DE CAMPO DE LOS PANELES.

Con el fin de conocer mejor las prestaciones del panel,
se ejecutaron algunas pruebas como corte, perforacion
y tratamiento superficial, previo a la construccion del ta-
bique prototipo. Se comprobd que el panel es apto para
ser perforado y cortado utilizando herramientas eléctri-
cas como taladros, caladoras o amoladoras. Lo cual afir-
ma los datos obtenidos en las pruebas de compresion y
flexion del material.

Es recomendable darle un tratamiento en la superficie
de los paneles con selladores a base de silicatos para
mejorar su resistencia a la humedad. Luego del trata-
miento superficial se dejo secar el sellador y se realizd
una prueba vertiendo agua durante 30 minutos sobre la
superficie del panel. Se pudo observar que el panel no
absorbe el agua y el esta fluye sobre la superficie. Esta
prueba se realizo en la cara con recubrimiento de arena
silicea, ya que la otra cara es porosa.

Todas las pruebas tuvieron resultados aceptables, con lo
que se puede concluir; que los paneles son aptos para
ser cortados y perforados para realizar instalaciones y
pueden ser sujetos con tornillos autorroscante para ma-
dera. También se pueden instalar para exteriores siem-
pre y cuando estén bajo un alero o cubierta.
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162. Prueba de corte del panel. Fuente: Autor. 164, Prueba con tornillos autorroscantes. Fuente: Autor.
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163. Prueba de perforacion del panel. Fuerte: Autor. 165, Tratamiento superficial con sellador. Fuente: Aulor ] 66, Prueba de absorcion. Fuente: Autor
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311 SOLUCION CONSTRUCTIVA DE INSTALACION DEL PANEL PREFABRICADO.

——————————————— Muro portante o forjado estructural.

*************** Estructurademaderadepino de5emx4cm.

*************** Aislacion con fardos de fibras de totora.

Luego de haber estudiado y establecido las caracteris-

ticas fisico-mecanicas y de aislamiento termo-acustico s F - 5 Tomillos autorroscantes de 3 1/2" x 12.
del panel prefabricado disefiado en esta investigacion, S =

se procede a determinar el uso y aplicaciones del mismo. S > Taognad Perfil de aluminio tipo T de 2.2cm . Tmm.
Con los resultados obtenidos en los analisis expuestos =

anteriormente demostramos que el panel cumple con los & o R Panel prefabricado de fibras naturales.

rangos de las normas vigentes, de igual manera, buenas
propiedades como material aislante termo-acustico. De
acuerdo con esto se propone que el panel prefabricado
tenga aplicaciones para revestimiento de muros, tabi-
queria liviana y cielo rasos para usos interiores.

El panel prefabricado de fibra vegetal, puede ser utiliza-
do como elemento de revestimiento ya que requiere de
una estructura, que puede ser metalica o de madera,
la cual sostenga los paneles y absorba la trasmision de
cargas. Se sugiere un sistema constructivo de entrama-
dos verticales de madera de pino, que se caracteriza por
su ligereza y junta seca. Por tanto, el sistema se basa
en entramados (pbastidores o armazones) que van de
acuerdo a la configuracion de la planta arquitectonica,
los mismos que pueden recibir los recubrimientos y dar
cabida a las instalaciones. Debido a las dimensiones del
panel se tienen muchas juntas por donde se puede filtrar
aire y disminuir el aislamiento del tabique, por esta razon
se propone utilizar un nucleo de fardos de totora, fibra
vegetal aislante que también fue estudiada previamente.

Fuente; Autor basado en manual VESC
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| 64. ELEVACION CONSTRUCTIVA esc. 110 Fuente: Auto

Muro portante.

Estructura de madera de pino de bem x 4cm.
Aislacion con fardos de fibras de totora.
Tornillos autorroscantes de 1 1/2" x 10.

Panel prefabricado a base de fibras naturales.
Perfil de aluminio tipo T de 2.2cm e. Tmm.
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Este sistema es flexible y tienen un nivel de prefabrica-
cion. La transmision de cargas de este sistema se basa
en una estructura o armazon de barras portantes que
soportan su propio peso y los esfuerzos laterales. Las
cargas verticales y horizontales son resistidas en conjun-
to por su estructura. Las uniones se realizan con tornillos
autorroscables para madera en los modulos entrama-
dos. Todas las piezas de madera con seccion idéntica se
construye con montantes (pies derechos), transversales
y correas inferiores y superiores que atan a la planta,
satisfaciendo las exigencias estructurales gracias a su
disposicion seriada.

3.11.1 METODO DE INSTALACION DE PANELES

El método de instalacion fue basado en normas de ta-
biques estructurales “Manual de disefio para arquitec-
tos VESC”, que consiste en una estructura de piezas de
madera, esta estructura se reviste con los paneles de
fibra natural, las que se fijan al entramado de madera
mediante tornillos. Para complementar el sistema, se
opto por realizar fardos de totora, para utilizarlos como
alma de la tabiqueria, para lograr mas aislamiento.

La construccion del Prototipo de instalacion de los pane-
les de fibra natural se realizo de la siguiente forma:

- Para la construccion del tabique prototipo, se arma la
estructura de madera de pino maciza con una seccion
de 5cm x 4cm, para montantes y travesanos; las piezas
se unen mediante tornillos autoroscables de cabeza pla-
na para madera de 2 2 pulgadas x 10.

- Los paneles se sujetan a la estructura, con torni-
llos autorroscables de cabeza plana para madera de 172
pulgada x 10. El tornillo perfora facilmente el panel y la
estructura de madera de pino es aconsejable taladrar
previamente, los tornillos pueden ser colocados a 1 0
1.5¢cm del borde del panel para asegurar que se perfore
la estructura; un total de 4 tornillos es suficiente para
colocar un panel.

- El material aislante entre los paneles es de totora que
se consiguio en la parroquia de Paccha en Cuenca. Las
fibras de totora fueron sujetadas con piezas de plywood
cortadas a laser, que sostienen a las fibras. Estas fibras
tiene propiedades de aislamiento muy buenas y simple-
mente fueron cortadas, ademas si la totora no esta ex-
puesta a la humedad no necesita tratamiento y puede
conservarse por mucho tiempo.

- Se debe dejar una junta de dilatacion de 2mm o 3mm
la cual puede ser rellenada con la misma mezcla del pa-
nel o colocando un perfil metalico. De esta manera se le
da un tratamiento visual a la junta y la modulacion.

Gracias a su nivel de acabado, solidez, resistencia y faci-
lidad de montaje hacen de este prototipo de instalacion
una solucion conveniente. Ademas se utilizan en su ma-
yoria materiales renovables como la madera de pino y
las fibras de totora, lo que convierte esta propuesta en
un ejemplo de sistema sostenible se muestran las posi-
bilidades de acabado del sistema constructivo: panel de
acabado liso en arena silicea y el acabado mostrando la
textura y naturaleza del panel en los siguientes puntos.



1'70. Produccion de paneles prefabricados. Fuente: Autor. 173, Frdos con fibras Ee tooré, o

b TR

FRW A

R

APz

N

| 71. Fibras de Totora. Fuente: Autor. 174, Tornillos autorroscantes. Fuente: Autor. 177, Construccion de tabique protitipo. Fuente: Autor,

| 72 Piezas de plywood. Fuente: Autor. 175, Colocacion de paneles. Fuente: Autor. 178, Metodo de instalacion de paneles. Fuente: Autor.
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|79, Colocacion de paneles en obra. Fuente; Autor,

1 80. Relleno de fardos de totora. Fuente: Autor.

187, Colocacion de perfiles de aluminio. Fuente: Autor,
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| 82. Proceso de instalacion del panel.

3.11.2 INSTALACION EN OBRA DEL PANEL PREFABRICADO.

Durante la realizacion de este trabajo de investigacion,
se tuvo la oportunidad de instalar los paneles prefabrica-
dos de fibras naturales en la obra de construccion “Pro-
totipo de Vivienda Modular en Madera” disefiada por el
autor en colaboracion con el Estudio de Arquitectura y
Disenio (AyD); para el Innovacentro de Madera de la em-
presa publica EDEC EP; el objetivo de esta prueba, fue
comprobar el méetodo de instalacion y las aplicaciones
del panel prefabricado de fibras naturales disefiado para
este trabajo.

La vivienda prototipo esta dentro de las instalaciones de
la planta de produccion del Innovacentro; toda la estruc-
tura del prototipo estd compuesta por listones de madera
de pino de 4cm x 10cm., ideal para el revestimiento de
paneles prefabricados de madera o yeso carton; estos
fueron reemplazados por los paneles de fibras natura-
les. La modulacion de la vivienda fue establecida con un
modulo de 61cm., lo cual es compatible facilitando a su
vez la instalacion del panel de fibras naturales conside-
randose medidas de 61cm x 30,5 cm., que demuestra
una coordinacion modular entre los elementos.

La colocacion de los paneles fue realizado a través de la
secuencia constructiva del método de instalacion y las
pruebas ejecutadas durante la construccion del modelo
de tabique prototipo; confirmandose la factibilidad del
disefio del sistema constructivo, compuesto por la es-
tructura de madera de pino; nucleo de fardos de totora;
paneles de fibras naturales sujetos con tornillos auto-
rroscantes y los perfiles de aluminio para las juntas.



3.12  BENEFICIOS Y USOS DEL PANEL PREFABRICADO
DE FIBRAS NATURALES

Despues de haber evaluado las distintas caracteristicas,
propiedades y el método de instalacion del panel se
pudo determinar que el panel prefabricado cuenta con
los siguientes beneficios:

- Resistencia mecanica adecuada no estructural.
- Buen coeficiente de aislamiento térmico.

- Reduccion de niveles de ruido.

- Paneles de densidad media.

- Sistema de montaje en seco Y liviano.

El panel de fibras naturales se puede utilizar como re-
vestimiento en sistemas de construccion en seco, para
ambientes interiores. Como se menciond anteriormente,
los paneles se pueden emplear para revestimientos de
muros portantes de ladrillo, hormigon, etc. asi como ta-
biques livianos o decorativos y para cielo rasos fasos.
Por lo tanto, en el campo arquitectonico y constructivo
los paneles de fibra natural desarrollados en esta inves-
tigacion, pueden tener usos o aplicaciones en:

- Espacios secos de casas y departamentos.
- Salas de conferencia.

- Aulas.

- Bibliotecas.

- Oficinas.

- Salas de musica.

- Salas de cine.

- Estudios de grabacion.

| Andrés Pefia Romero

REVESTIMIENTO DE MUROS

Muro de ladrillo 0 hormigon

Liston de madera de pino~ 'Panel de fibras naturales 'Aislante de totora

| 83. Esquema de aplicacion en revestimiento de muros.

TABIQUERIA LIVIANA

Liston de madera de pino  'Panel de fibras naturales 'Aislante de totora

| 84, Esquema de aplicacion de tabiques interiores.

CIELO RASO

7

Taco nivelador —-
Liston de madera de pino

Panel de fibras naturales  'Aislante de totora

| 85. Esquema de aplicacion en cielo raso falso.

Fuente: Autor basado en manual VESC.
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| 86. SECUENCIA CONSTRUCTIVA

| Andrés Pefia Romero

Fuente: Autor basado en manual VESC

3.12.1 APLICACIONES DEL PANEL PREFABRICADO.

Una vez seleccionado y comprobado el método de ins-
talacion para el panel prefabricado, se continud con un
estudio visual de las aplicaciones que podria tener el
mismo. Como método de prueba se utilizd la modelacion
de diseno virtual y montajes fotograficos en base de las
especificaciones técnicas y formales de los materiales.
Las pruebas de montaje de la propuesta formal de los
paneles prefabricados de fibra natural, se realizaron en
la vivienda del Ing. Esteban Samaniego. Concretamente
en la sala de television y el estudio, estos ambientes son
contiguos y necesitan de aislacion acustica en el muro
de division, ademas de presentar un tratamiento estético
en el mismo.

Ademas utilizamos el sistema Drywall presentado en el
numeral anterior en el que 10s paneles estan soportados
por un entramado de tiras de madera de 4cm. X 5¢cm. La
secuencia constructiva se puede observar en la imagen
74. Esta solucion se puede utilizar para revestimiento de
muros de mamposteria, divisiones de tabiqueria liviana,
y cielo raso; para el revestimiento de muros la estructura
se ancla a la mamposteria por medio de tacos fisher y
tornillos triplepato. En los tabiques livianos la estructura
se ancla al piso de acuerdo al plano de disefio y luego se
reviste con los paneles en uno 0 ambos lados. En el caso
del cielo raso el entramado seria en sentido horizontal en
la que puede ir directamente o dejando una camara de
aire bajo la estructura de entrepiso o techo, el entramado
podria estar suspendido mediante tiras de madera o ca-
bles. En todos los casos es una opcion complementar el
sistema con fardos de totora para un mayor aislamiento.
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a. Revestimiento de Muros. (textura natural)
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b. Cielo Raso. (textura arena silicea)
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c. Tabiqueria liviana o decorativa. (textura natural)
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e Fotografia del espacio arquitectonico.
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¢ Montaje fotografico de paneles (combinacion de texturas)
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Figura 4: Proporciones de materiales del producto
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Fibras vegetales
Tamo de arroz
Cabuya; 65%

Arena Silicea;
24%
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Fuente: Autor

ANALISIS DE EVALUACION MEDIO AMBIENTAL
DEL PANEL PREFABRICADO.

3.13

El analisis de evaluacion medio ambiental, permite esta-
blecer criterios sobre el uso de los paneles prefabricados
de fibras naturales. Es decir, que es importante definir la
seleccion de los criterios ambientales del producto para
identificar y estimar el impacto medio ambiental de este.
En la figura 4 se establece la aplicacion de fibras vege-
tales en un 65%, los cuales, son materiales renovables.
Ademas se indica que el mayor porcentaje corresponde
a materiales naturales, aplicando esta proporcion es po-
sible estimar el porcentaje de contaminacion agrupados
por indicadores de emision de materiales, este andlisis
indica que hay menores emisiones contaminantes en el
producto, sin embargo debemos referirmnos a la seleccion
y desarrollo de los criterios medio ambientales conforme
al ciclo de vida del material 0 producto final, indicada en la
norma técnica NTC ISO 14024. En la Tabla 21 se realiza
el andlisis correspondiente al Ciclo de vida del producto.

La matriz de seleccion de etiqueta medio ambiental Tipo
1, establece el nivel de impacto ambiental de los mate-
riales de construccion, estos impactos son evidentes en
la extraccion y produccion de materiales comunes como
el hormigon, pero son menores con respecto a la conta-
minacion en la produccion de materiales de construccion
ecologicos. Por ejemplo; en la ciudad de Cuenca aplican-
do métodos de coccion con hornos ecoldgicos para la
fabricacion de ladrillos disminuye 150 toneladas de CO,
por ano, este dato es importante ya que se pudiera dis-
minuir con un valor mayor utilizando la propuesta de este
proyecto.

Los materiales que componen el panel prefabricado son
en parte renovables y en parte biodegrabdable por las
fibras vegetales del tamo de arroz que es un residuo de
produccion agricola. Lo que permitir un menor impacto
medio ambiental frente a los materiales de construccion
comunes, como se describio en el punto 1.3 sobre el
impacto ambiental de los materiales de construccion.

En la produccion de los paneles se utiliza equipos senci-
llos y es una opcion aplicar minimas cantidades de CO,
para un endurecimiento rapido. Este proceso puede ser
mejorado utilizando camaras herméticas que no disipen
CO, al ambiente y se recircule el gas contaminante, reu-
tilizandolo en cada aplicacion.

Es importante destacar que para obtener una eco-eti-
queta se requiere realizar una analisis que contengan las
siguientes especificaciones:

- ldentificacion de las caracteristicas funcionales del
producto

- Seleccion de los elementos claves del desempefio

- Verificar que todos los elementos claves del desempeiio
sean aplicables a todos los productos de la categoria

- |dentificacion de los niveles de desempefio

El método experimental y disefio de los paneles prefa-
bricados utiliza materiales naturales y fibras vegetales,
ademas un metodo simple de produccion, lo que,
permite estimar que existe un mediano impacto
ambiental en la fase de produccion de los paneles,
deacuerdo con la aplicacion de la matriz de seleccion
de criterios ambientales del producto.
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Tabla 21: Andlisis del ciclo de vida - Matriz de seleccion de criterios ambientales del producto. Ecoetiqueta Tipo 1.

INDICADORES DE ENTRADAS/SALIDAS AMBIENTALES
Etapas \d/:a(:aCiclo de Energia Recursos Emision
Renovable/ Renovable/ Aqua Aire suelo Otros
No Renovable No Renovable g
Extraccion de La extraccion se realiza utilizando maquinarias
recursos de consumo no renovable Renovables 65% x X X
s La produccién es limpia sin embargo la o
Produccion aplicacion de CO, utiliza recurso no renovable. Renovables 65% X
Distribucion No renovable por el transporte Renovables X
Uso Renovable Renovables X
) - No renovable ya que se aplican
Disposicion Final estabilizadores, pero son biodegradables. Renovables 25%

Fuente: Elaboracion propia bajo la norma NTC- ISO 14024:2000.

1 92. Paneles de fibra natural de tamo de arroz y arena silicea. Fuente: Autor.
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41 CONCLUSIONES

La realizacion del panel compuesto por fibras naturales fue
posible luego del estudio y andlisis de diferentes sistemas
constructivos tradicionales y prefabricados; en la combi-
nacion de materiales, conceptos, técnicas y procesos de
fabricacion. Los porcentajes de los componentes del panel
presentado en esta investigacion, se basaron en los ensa-
yos realizados en el laboratorio; a la vez que su proceso
de elaboracion e instalacion en obra es semejante al de
los materiales prefabricados existentes en el mercado. En
la produccion del panel se utilizaron materiales naturales
como las fibras vegetales que en este caso, el mayor com-
ponente es un residuo agricola, ademas se desarrolld un
proceso simple de fabricacion para obtener el producto
final, que no requiere de equipos complejos. Con lo cual,
segun el analisis del ciclo de vida del producto se podria es-
timar que el panel prefabricado desarrollado en la presente
investigacion tiene un menor impacto sobre el medioam-
biente, en su fase de extraccion de recursos y produccion
del producto final, comparado con los materiales comunes
de construccion.

Basandose en investigaciones anteriores sobre paneles
ecologicos, se determind como componente principal al
tamo de arroz (fibra vegetal) procedente de la industria
agricola; este residuo agroindustrial es abundante y de facil
obtencion en nuestra region por ser un pais, productor y
exportador. El tamo de arroz es un desecho de la produccion

| Andrés Pefia Romero

del cereal, que en esta investigacion se utilizd como recurso
que con un tratamiento minimo, puede servir como materia
prima para elaborar un elemento constructivo. Luego de es-
tudiar algunos componentes, se determind como materiales
estabilizadores a la arena silicea y fibras de cabuya; y como
aglutinante al componente quimico de silicato de sodio, al-
gunos de estos materiales no son de uso tradicional pero
son materiales que encontramos disponibles en la region.

El aporte fundamental de este trabajo frente a los antece-
dentes estudiados de otras investigaciones, fue en la do-
sificacion de los materiales y componentes, asi como, la
tecnificacion del proceso de produccion del panel prefabri-
cado. El nimero de materiales y componentes de la mezcla
base facilita el proceso de fabricacion del panel, y estos
tienen en comun un alto contenido de silice lo que les hace
compatibles; a la vez, el aglutinante envuelve a la fibra ve-
getal protegiéndole de la degradacion. La arena silicea le da
solidez, dureza y un peso especifico medio al panel. El tinico
componente artificial con procesamiento es el silicato de
sodio que esta presente en la formulacion final, con un por-
centaje de alrededor del 10%, lo cual esta de acuerdo con
los conceptos de Eco materiales. El prensado de la mezcla
mejora y estabiliza las propiedades de resistencia del panel
obteniendo paneles mas esbeltos; de acuerdo a los resulta-
dos se aprecio que, mientras mas fuerza de compactacion
se aplica, se obtuvo mayor resistencia a la ruptura.

‘BN
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Tabla 19: Propiedades del panel prefabricado de fibras naturales.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Dimensiones 61cm x 30,5cm
Espesor 2,2cm
Peso 2,9kg
Densidad 700 Kg/m®
Humedad relativa 5,91 %
Maodulo de ruptura 55,7 kglem®
Coeficiente de aislamiento térmico 0,055 W/m°K
indice de aislamiento acustico 8,5dB

Fuente: Autor.

118 |Andrés Pefia Romero

El panel se compone de: tamo de arroz, fibras de cabu-
ya y arena silicea, conglomerados con silicato de sodio;
esta mezcla puede ser complementada con la inyeccion
de dioxido de carbono CO,, que acelera el proceso de
solidificacion. Con la mezcla base obtenida, se pudo ela-
borar paneles prefabricados con buenas caracteristicas
de trabajabilidad, peso especifico y resistencia mecanica
adecuada; se obtuvieron paneles con densidad media
de 700Kg/m3, humedad relativa de 5,91 %, modu-
lo de ruptura de 55,7 kg/cm2, parametros que estan
dentro de los rangos exigidos por las normas técnicas
NTC2261:2003 y ANSI 208.1:1999.

En cuanto a las caracteristicas y propiedades de ais-
lamiento termo—acustico, del material que compone el
panel demostro tener cualidades favorables, alcanzan-
do los valores de: coeficiente de aislamiento térmico de
0,055 W/mK e indice de aislamiento acustico de 8,5 dB,
comparables con productos aislantes comercializados;
estos parametros de aislamiento termo-acustico son va-
lores acercados y relativos debido a la complejidad de las
pruebas que tuvieron que ser adaptadas a los espacios
y equipos con los que cuenta la Universidad de Cuenca.

Las dimensiones del panel que se obtuvo son de 61cm x
30.5 cmy 2.2 cm de espesor. Realizando un andlisis de
costos se estima un valor de 2.5 dolares por panel. Con
este valor mas los costos de instalacion, se puede deter-
minar un precio de 13.21 délares por m? de recubrimien-
to. Estos costos se pueden mejorar, estableciendo proce-
S0s y técnicas de produccion en serie para lograr precios
competitivos en el mercado. Los costos de transporte e
instalacion serian similares al de los tableros prefabrica-

dos comerciales, aunque tendria un menor rendimiento,
en la puesta en obra, por las dimensiones del panel.

Otro de los aportes en cuanto a la aplicacion del produc-
to, es la utilizacion de los paneles como aislantes termo-
acusticos, aunque se debe mejorar sus caracteristicas
en su densidad. En el método de instalacion de los pane-
les se utilizd madera de pino que es una fibra vegetal que
puede ser cultivada siendo esta un recurso renovable.
Opcionalmente fueron adheridos fardos de totora para
complementar el aislamiento y perfiles de aluminio como
un manejo estético. La implementacion de los paneles de
fibra natural representaria un gran beneficio como una
alternativa viable en el sector del disefio y la arquitec-
tura. En la busqueda de aprovechar recursos naturales,
como el tamo de arroz, utilizando este residuo agricola
para convertirlo en un recurso, ademas la mayoria de
materia prima es natural y se produce en nuestro pais,
es de facil adquisicion y su precio es bajo.

Por todas las caracteristicas determinadas en el proceso
de disefio del panel prefabricado a base en fibras natu-
rales se concluye que los principales usos y aplicaciones
son para espacios interiores en revestimiento de: muros,
cielo raso y tabiqueria liviana o decorativa. Brindando,
buenas condiciones de aislamiento termo-acustico v
ademas un sistema de coordinacion modular prefabrica-
do. Los cuales, pueden ser utilizados en: espacios secos
de casas y departamentos como salas, estudios y dormi-
torios; asi como salas de conferencia, aulas, bibliotecas,
oficinas, salas de musica y cine, estudios de grabacion,
etc. Lo cual convierte esta propuesta en una alternativa
de construccion sostenible.



4.2 RECOMENDACIONES.

Se recomienda seguir profundizando en estos temas de
investigacion de alternativas sostenibles para aplicacio-
nes en arquitectura y construccion. En los cuales, se
estudia materiales naturales y fibras vegetales, dado su
factibilidad en el desarrollo de materiales de bajo impacto
ambiental. Esta demostrado que la utilizacion de mate-
riales ecologicos y prefabricados, optimiza los procesos
de construccion a la vez que proceden de recursos reno-
vables. Por tanto, se debe seguir desarrollando nuevas
alternativas en diferentes tipos de elementos constructi-
vos, mejorando los procesos de produccion e industria-
lizacion para lograr productos rentables y de bajo costo.
Aprovechar estos recursos beneficia la preservacion del
medio ambiente, y ademas las posibilidades de obtener
elementos para diferentes areas de disefio y construc-
cion son multiples.

El proceso de produccion del panel de fibras naturales
necesita ser mejorado con equipos especializados de
produccion de tableros aglomerados, como es el caso
de la compactacion de la mezcla del panel que puede
mejorarse con una prensa hidraulica, de esta mane-
ra se podria mejorar enormemente las caracteristicas
fisico-mecanicas del panel asi como sus dimensiones.
Con estas mejoras, se lograria presentar esta propuesta
como una alternativa a los tableros aglomerados de ma-
dera; contribuyendo a la disminucion de la explotacion
de recursos forestales. También puede crearse un ciclo
productivo industrial en el que se utilice la fibra vegetal
del tamo de arroz, generando ingresos econdmicos para
comunidades campesinas.

| Andrés Pefia Romero
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ANEXO 1
ANSI A208.1-1999 Particleboard
Table A
. . 1,2
Requirements for Grades of Particleboard "
Grade® Dimensional Tolerances Physical and Mechanical Properties"
Thickness Tolerance® Screw-holding
Length ) Linear Formaldehyde
& Panel Average Variance from Modulus of Modulus of Internal Expansion Maximum
Width from Specified Panel Average Rup;ure Elasticity Bond Hardness Face Edge max. avg. Emissions

mm (inch) mm (inch) mm (inch) N/mm? (psi) N/mm’ (psi)  N/mm?®(psi) N (pounds) N (pounds) N (pounds) percent ppm
H-1 2.0 (0.080) +0.200 (0.008)  +0.100 (0.004) | 16.5 (2393) 2400 (348100) 0.90 (130) 2225 (500) 1800 (405) 1325 (298) Ns® 0.30
H-2 2.0 (0.080) +0.200 (0.008)  +0.100 (0.004) | 20.5 (2973) 2400 (348100)  0.90 (130) 4450 (1000) 1900 (427) 1550 (348) NS 0.30
H-3 +2.0 (0.080) +0.200 (0.008)  +0.100 (0.004) | 23.5 (3408) 2750 (398900) 1.00 (145) 6675 (1500) 2000 (450) 1550 (348) NS 0.30
M-1 +2.0 (0.080) +0.250 (0.010)  +0.125 (0.005) | 11.0 (1595) 1725 (250200) 0.40 (58) 2225 (500) NS NS 0.35 0.30
M-S +2.0 (0.080) +0.250 (0.010)  £0.125 (0.005) | 12.5 (1813) 1900 (275600) 0.40 (58) 2225 (500) 900 (202) 800 (180) 0.35 0.30
M-2 2.0 (0.080) +0.200 (0.008)  +0.100 (0.004) | 14.5 (2103) 2250 (326300) 0.45 (65) 2225 (500) 1000 (225) 900 (202) 0.35 0.30
M-3 +2.0 (0.080) +0.200 (0.008)  +0.100 (0.004) | 16.5 (2393) 2750 (398900) 0.55 (80) 2225 (500) 1100 (247) 1000 (225) 0.35 0.30
LD-1 2.0 (0.080) +0.125 (0.005)  +0.125 (0.005) [ 3.0 (435) 550 (79800) 0.10 (15) NS 400 (90) NS 0.35 0.30

-0.375 (0.015) . )

LD-2 2.0 (0.080) +0.125 (0.005)  +0.125 (0.005) 5.0 (725) 1025 (148700) 0.15 (22) NS 550 (124) NS 0.35 0.30

-0.375 (0.015)

| Andrés Pefia Romero

2)

3)
4)
5)

6)

Particleboard bonded with a resin system containing formaldehyde, other than an exclusively phenol formaldehyde resin system, is subject
to the formaldehyde emission conformance requirements.

Grades listed in this table shall also comply with the appropriate requirements listed in Section 3 of this Standard. Panels designated as
"Exterior Glue" must maintain 50% MOR after ASTM D 1037 accelerated aging (Subsection 3.3.5).

Refer to Annex B for general use and grade information.

Physical and mechanical property values represent a five panel average.

Thickness tolerance values are only for sanded panels. Unsanded panels shall be in accordance with any thickness tolerances specified
by agreement between the manufacturer and the purchaser.

NS - Not Specified
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| Andrés Pefia Romero

PRESUPUESTO PANEL PREFABRICADO DE FIBRAS NATURALES

Panel 61 x30.5cme 2.1 cm, Unidad: u

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDMIENTO COSTO %
HERRAMIENTA MENOR 5% M.0 0.02
SUBTOTAL- M 0.016 0.241
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HORA COSTO HORA RENDMIENTO COSTO %
Peon 1 2.78 2.78 0.1 0.06
Albaiil 1 2.82 2.82 0.1 0.06
SUBTOTAL - N 0.12 4.82
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO %
Tamo de Arroz m® 0.003 1.50 0.002
Fibras de cabuya m® 0.0006 2.00 0.002
Arena silicea Kg 2.4 0.14 0.34
Silicato de sodio Kg. 0.7 2.22 1.55
Agua m® 0.0005 0.50 0.002
Di6xido de Carbono m? 0.002 8.00 0.02
SUBTOTAL - O 1.896 76.63
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO %
Arena silicea Kg 2.4 0.075 0.005
Tamo de Arroz m? 0.003 2% M. MENOR 0.001
Fibras de cabuya M® 0.0006 2% M. MENOR 0.001
SUBTOTAL - P 0.007 0.27
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 2.05 81.967
INDIRECTOS Y UTILIDADES (10%+12%) 22% 0.45 18.033
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2.50 100
VALOR OFERTADO 2.50

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
(LUGAR Y FECHA)

Cuenca, enero de 2016
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PRESUPUESTO REVESTIMIENTO CON PANELES PROPUESTOS

Revestimiento con paneles de fibra natural y aislante térmico e=7,1cm, Unidad: m?

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDMIENTO | COSTO %
HERRAMIENTA MENOR 5% M.O 0.04
SUBTOTAL- M 0.043 0.32
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HORA COSTO HORA RENDMIENTO | COSTO %
Peon 1 2.78 2.78 0.16 0.43
Albafiil 1 2.82 2.82 0.16 0.44
SUBTOTAL - N 0.868 6.56
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. | COSTO %
Panel de fibra vegetal u 5 1.50 15.00
Tiras de pino 5 x 4 cm ml 3.5 0.40 1.40
Tornillo autorroscante 1.5" x 10 u 3 0.04 0.12
Tornillo autorroscante 2.5" x 10 u 20 0.03 0.60
Aislante de Totora m® 0.4 0.20 0.08
SUBTOTAL-0O | 9.7 73.40
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO %
Montantes de pino ml 3.5 0.055 0.19
Aislante de Totora m? 0.4 2% M. MENOR 0.03
SUBTOTAL-P | 0.211 | 1.669
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 10.832 | 81.967
INDIRECTOS Y UTILIDADES (10%+12%) 22% 2.383 18.033
COSTO TOTAL DEL RUBRO 13.215 100
VALOR OFERTADO 13.21

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
(LUGAR Y FECHA)

Cuenca, enero de 2016

N
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ANEXO 4
N\ CENTRO DE
ATDiSTes ESTUDIOS AMBIENTALES

Oficio No. 110-15-CEA

Cuenca, 17 de noviembre de 2015

Sefor

Andrés Peria Romero,

EGRESADO FACULTAD DE ARQUITECTURA
DE LA UNIVERSIDAD DE CUENCA

Ciudad

De mis consideraciones

Adjunto al presente sirvase encontrar la informacion meteorologica solicitada por
Usted, seguin oficio de fecha 12 de noviembre de 2015. Misma que le servira para la
elaboracion de pruebas y ensayos de la tesis que se encuentra realizando

Particular que pongo en su conocimiento.

Atentamente,

G

S s
Dra. Maria Eulatis-Vanegas
DIRECTORA DEL CEA

Adj.: Informacion meteorologica.

+ Universidad de Cuenca * Campus Balzain
« Telfs.: 4033260 - 4051000 ext. 4430 « Telefax: (593-7) 2856749

Mumvm|mngcumu [¥V.O_,b..__,__,,, « E-mail: secrefaria@ceaucuenca.ec

* www.ceaucuenca.ec
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@

MvessioaD oE cueNcA

Universidad de Cuenca

Facultad de Arquitectura y Urbanismo

Laboratorio de Construcciones y aplicaciones bioclimaticas
Cuenca, Azuay

Informe No LCAB-FAU-2016-0001-L

Cuenca, 14 de julio 2016

En referencia a los diferentes ensayos que se realizan en el laboratorio y a
peticién de la tesis de grado “Panel prefabricado a base de fibras naturales”.

Informo

Que él estudiante Bolivar Andrés Pefia Romero con €1 0103929600, ha realizado
los ensayos de esfuerzos mecdnicos (compresion y flexion) y de contabilidad de
datos climatolégicos como proceso de andlisis del material que utiliza para su
tesis, con el titulo antes descrito.

El dia de ensayo corresponde 25 de octubre al 05 de diciembre del 2015, con
un total de 30 muestras ensayadas en la maquina para ensayos de compresion
y flexion, ACCU-TEK touch 350, mediante la norma ASTM C-39; AASHTO T-22, y
capacidad de 1,555 kN (350.000,00 Ibf). Los ensayos térmicos se realizaron con
un pirbmetro, un anemoémetro y una estacién meteorolégica delta OHM en el
dia 27 de noviembre de 2015. Y 5 muestras ensayadas a flexion con fecha 08
de julio de 2016.

Para que conste donde sea oportuno firmo la presente el dia 14 de julio de 2016,
y se adjunta el resultado de los ensayos.

R

—

UNIVER

S e

Edison Castillo C.
Registro.7526 R-15-25780

Técnico Docente;

Universidad de Cuenca
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ANEXO 6

Universidad de Cuenca

’ . - Namero: 0001 i
@ ENSAYOS DE COMRESION Y FLEXION SIMPLE o
26/10/2015
— ) s Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad de Cuenca r:g,'::e 11/07/2016
Laboratorio de Aplicaciones Constructivas y Bioclimaticas Afio lectivo: 20152016
Instrumento tipo: Mdaquina para ensayos de ion de ci de én ACCU-TEK touch 350, Responsable: Edison Castillo.
Proyecto: Panel do a base de fibras naturales
Solicitado por: Andrés Peiia Romero
FECHA DE FECHA DE EDAD ENSAYO PESO 1 LONGITUD ANCHO ALTURA AREA APROX. DENSIDAD PESO 2 C. DE ROTURA F. DE ROTURA
CODIGO TIPO ‘OBSERVACIONES RESPONSABLE
CONFECCION ROTURA (dias) ()] (cm) (cm) (cm) (cm2) (kg/cm3) Q@ (kg) (kg/cm2)
04-oct-15 25-0ct-15 21 99,50 4,80 4,80 4,80 23 090 | 9910 | 300 | 13021 P1 1 Compresién
04-oct-15 25-0ct-15 21 114,00 4,90 4,80 4,80 24 101 | 11400 | 720 30,612 P2 1 Compresion
| 0d4oct15 25-0ct-15 21 119,90 4,90 490 4,80 24 1,04 | 11000 | 432 17,993 P3 2 Compresion
04-oct-15 25-00t-15 21 149,90 490 490 490 24 127 | 14650 | 696 28988 | P4 2 Compresion
04-oct-15 25-0ct-15 21 135,20 5,00 5,00 5,00 25 1,08 | 13490 | 1.350 54,000 P5 3 Compresion
04-oct-15 25-0ct-15 21 156,00 5,00 5,00 4,90 25 127 | 18550 | 1692 67,680 P6 3 Compresin [ .
10-oct-15 25-0ct-15 15 579,50 19,8 14,80 1,80 293 1,10 | 578,00 59 0,201 Fl 1 Flexion
10-0ct-15 25-0ct-15 15 505,00 19,7 14,80 1,80 292 098 | 50390 125 0,429 F2 1 Flexion
10-0ct-15 25-oct-15 15 708,60 19.9 14,90 2,10 297 114 | 70860 162 0,546 F3 2 Flexion
10-oct-15 25-0ct-15 15 701.30 20 14,90 2,00 298 118 | 699,00 192 0,644 F4 2 Flexion
10-oct-15 25-0ct-15 15 700,80 20 15,00 1,90 300 123 | 70010 135 0,450 F5 3 Flexion
10-0ct-15 250ct15 | 15 708,50 20,1 15,00 2,00 302 117 | 70720 150 0,498 F6 3 Flexion |
- A S
F CUENC ™
, , S QUTECT, 95
VA
!3‘
2>
z
-

Universidad de Cuenca, Facultad de Arquitectura y Urbanismo, Agustin Cueva y Av. 12 de Abril, Laboratorio de Aplicaciones Constructivas y  Bioclimaticas,
edison.castillo@ucuenca.edu.ec, 0983367390, 4051102 ext. 2150
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Universidad de Cuenca

Nimero: 0002
ENSAYOS DE MODULO DE RUPTURA bl
* 05/12/2015 é
Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad de Cuenca ,:,?,‘;’-:nf“ 11/07/2016 L ]
Laboratorio de Aplicaciones Constructivas y Bioclimaticas Afio lectivo:  2015-2016 ﬁ ﬁ
Instrumento tipo: para yos de 6n de cili de ACCU-TEK touch 350, Responsable: Edison Castillo
Proyecto: Panel prefabricado a base de fibras naturales
Solicitado por: Andrés Pefia Romero
FECHA DE FECHA DE EDAD ENSAYO PESO 1 LONGITUD ANCHO ESPESOR DENSIDAD PESO 2 P.HUMEDAD | C.DEROTURA | M.DE RUPTURA
copico PO OBSERVACIONES RESPONSABLE
CONFECCION ROTURA (dias) @ (cm) (em) (cm) (kg/cm3) (@ %) (kg) (kg/em2)
05-oct-15 26-oct-15 21 448,00 19,70 15,00 2,10 0,72 442,00 _ 89 32,290 H1 1 Flexion-Muestras
05-oct-15 26-oct-15 21 445,00 19,90 15,00 2,10 0,71 438,00 _ 88 31,930 H2 1 Flexion-Muestras
05-oct-15 26-oct-15 21 442,00 20,00 15,00 2,20 0,67 436,00 _ 90 29,750 H3 2 Flexion-Muestras
05-oct-15 26-oct-15 21 440,00 198,00 15,00 2,20 0,67 435,00 _ 1 30,080 H4 2 Flexion-Muestras
05-oct-15 26-oct-15 21 447,00 19,90 15,00 2,20 0,68 441,00 _ 76 25,120 H5 3 Flexion-Muestras
05-oct-15 26-oct-15 21 440,00 19,90 15,00 2,20 0,68 440,00 = 75 24,790 Hé6 3 Flexion-Muestras
28-oct-15 14-nov-15 15 595,20 19.6 15,00 3,00 0,67 589,80 6,00 150 26,670 M1 4 Flexion-Muestras
28-oct-15 14-nov-15 15 590,60 19,9 15,00 3,00 0,66 584,60 7,16 155 27,560 M2 4 Flexion-Muestras
28-oct-15 14-nov-15 15 585,20 20 15,00 2,10 0,93 579,90 6,02 99 35,920 M3 5 Flexion-Muestras EdiconGasiiiot
28-oct-15 14-nov-15 15 582,10 19,756 15,00 2,10 0,94 576,30 5,35 104 37,730 M4 5 Flexion-Muestras
28-oct-15 14-nov-15 15 763,00 20 15,00 2.50 1.16 557.70 5,88 127 41,980 M5 6 Flexion-Muestras
28-oct-15 14-nov-15 15 746,50 20 15,00 2,50 1,13 740,90 6,55 122 40,430 Mé 6 Flexion-Muestras
20-nov-15 05-dic-15 15 696,20 30 15,00 2,20 0,70 662,8 5,94 120 59,500 PNL 1,1 7 Flexion-Panel
20-nov-15 05-dic-15 15 692,60 30 15,00 2,20 0,70 664,4 414 126 63,470 PNL 1,2 7 Flexion-Panel
20-nov-15 05-dic-15 15 699,90 30 15,00 2,20 0,71 698,3 7,74 123 60,990 PNL 1,3 7 Flexion-Panel
20-nov-15 05-dic-15 15 656,50 30 15,00 2,20 0,56 654,7 5,94 115 57,020 PNL 2,1 8 Flexion-Panel
20-nov-15 05-dic-15 15 687,30 30 15,00 2,20 0,89 687,1 5,2 98 48,600 PNL 2,2 8 Flexion-Panel
20-nov-15 05-dic-156 15 678,10 30 15,00 2,20 0,68 6777 6,54 90 44,630 PNL 2,3 8

Universidad de Cuenca, Facultad de Arquitectura y Urbanismo, Agustin Cueva y Av. 12 de Abril, Laboratorio de Aplicaciones Constructivas y  Bioclimdticas,
edison.castilo@ucuenca.edu.ec, 0983367390, 4051102 ext. 2150
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ANEXO 8

, Namero: 0003
ENSAYOS DE EVALUACION DE COMPORTAMIENTO TERMICO F UC et
' creacién: 26/11/2016
Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad de Cuenca ,::f",';,d' 30/11/2016
Laboratorio de Aplicaciones Constructivas y Bioclimaticas Ao lectivo: 20152016
Instrumento tipo:  Estacién meteorolégica: (Delta OHM HD 32.3) , 6 : (Kestrel 4000), Pi : (Infrared 08425-1L8) Responsable: Edison Castilo
Proyecto: Panel prefabricado a base de fibras naturales
Solicitado por: Andrés Penia Romero
fiecha HoRA iy c) | Airelnt. (c) Mg} c) e e co) | Ext (%)A"e int. (%)A Sl (m‘;:mo Temperatura del aire exterior-interior
27-nov-15 8h oo 19,1 18,7 18,8 18,4 58,2 57,6 0 30
27-nov-15 8h15 19,1 19 189 185 58,3 56 02
27-nov-15 8h30 20,9 19,2 19 18,6 59 51,8 0,1 27
27-nov-15 8h4s 20,9 20 23 20,6 59,1 474 0
27-nov-15 9h 00 21,9 203 228 209 58,6 473 03 g
27-nov-15 9h15 23 20 223 20,5 57,2 455 0 © 24
27-nov-15 9h30 243 20,7 222 20,8 57 455 o 2
27-nov-15 9has 25 21 26,6 217 556 449 04 g ——Text.
27-nov-15 10 h 00 254 21,9 271 236 57,1 39,8 0 g 2 .
= ~—a—T int.
27-nov-15 10h15 26,2 225 254 233 55 374 0
27-nov-15 10h 30 24,8 233 239 28,7 60 395 0 18
27-nov-15 10h45 24,6 234 239 236 59 39,1 0
27-nov-15 11h00 249 24 257 244 58,2 407 03
27-nov-15 11h15 254 24,2 24,6 223 56 405 05 =
27-nov-15 11h30 248 233 243 223 54,2 403 0
27-nov-15 11h4s 257 243 236 224 55,7 38 02 .
Tiempo (Hr.)
27-nov-15 12h 00 273 24,6 235 224 56,6 355 0
27-nov-15 12h15 25,75 25 25,1 245 57 36,7 05 Analisis de Temperaturas
27-nov-15 12h30 259 25,1 254 249 56 387 08
27-nov-15 12h45 258 252 256 25,1 58 387 o 2 o
27-nov-15 13 h 00 25 25,1 24,9 252 519 395 Y
27-nov-15 13h15 245 24 247 242 52 40,2 04 27
27-nov-15 13h 30 241 23,8 238 238 525 423 0
27-nov-15 13h45 24,2 238 24,6 23,7 56 a1 1 g
27-nov-15 14h00 26,5 24,6 24,9 238 53 36,7 0,7 T‘!' 24
27-nov-15 14h15 28 25 248 243 55 352 0 2
27-nov-15 14 h30 29,5 258 25,6 25,6 56,4 326 03 g
27-nov-15 14h45 273 26,1 24,8 253 55,4 332 0 E. &
27-nov-15 15h 00 25,8 24,1 26,1 24,4 54 357 08 =
27-nov-15 15h15 26,4 26 26,1 253 54,3 35,1 0 18
27-nov-15 15 h 30 27 26,1 26,8 25,7 53,7 34,1 0
27-nov-15 15h45 26,7 26,2 27,3 26,1 53,7 35,7 0
27-nov-15 16 h 00 274 26,5 27 26,6 54,2 34 08 15
PROMEDIOS 24,9 234 243 23,2 23,0 22,1 0,2

Tiempo (Hr.)

Universidad de Cuenca, Facultad de Arquitectura y Urbanismo, Agustin Cueva y Av. 12 de Abril, Laboratorio de Aplicaciones Constructivas y  Bioclimaticas,
edison.castilo@ucuenca.edu.ec, 0983367390, 4051102 ext. 2150
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ANEXO 9

0003,1
’ ACION DE COMPORTAMIENTO TERMICO
@ ENSAYOS DE EVALU 26/11/2016
) Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad de Cuenca 30/11/2016
univeRsIDAD DF CuEncA
Laboratorio de Aplicaciones Consfructivasy Bioclimaticas Afio lectivo:  2015-2016
Instrumento tipo:  Estacién meteorolégica: (Delta OHM HD 32.3) , Anemémetro: (Kestrel 4000), Pirmetro: (Infrared_thermometer 0$425-LS) Responsable: Edison Castilo
Proyecto: Panel prefabricado a base de fibras naturales
Solicitado por: Andrés Pefia Romero
Te Aire | Humedad Aire | Velocidad Viento . . - -
Dia HoBA Aire Ext. (°C) | Aire Int. (°C) | Placa Ext. (C) | Placalnt.°C) |  Ext.(%) Int. (%) Ext. (m/s) Temperatura del aire exterior-interior
30-nov-15 16h15 264 26 26,3 26,1 52,9 41,7 03 30
30-nov-15 16 h 30 24,6 26,4 253 24,8 53,6 45 0,5
30-nov-15 16h45 232 26,1 243 24,9 532 49,2 07 27
30-nov-15 17h 00 22,7 25,6 23,6 242 54,2 50,8 09
30-nov-15 17h15 214 22,9 22,6 233 57,2 56,8 04 9
30-nov-16 17h 30 219 23,2 21,8 224 559 56,8 1 T‘\_; 24
30-nov-15 17h4s 215 232 21,9 222 55,2 56 0 2
e
30-nov-15 18 h 00 18,1 21 193 195 54,9 56,7 07 g n L ——Text.
30-nov-15 18h 15 18 20,7 18,7 18,9 54,6 57,5 0,2 nE) .
2 —e—Tint.
30-nov-15 18 h 30 175 205 18,4 18,8 55 56,8 0,5
30-nov-15 18h 45 175 20,2 18,5 18,5 57 575 03 18 +-
30-nov-15 19 h 00 17,2 20 18,2 18,5 59 55 0 !
PROMEDIOS 20,8 23,0 21,6 21,8 23,0 22,1 0,5 i i
15
< < $
9 v N
Tiempo (Hr.)
Analisis de Temperaturas
30 e
27
=
s
© 24
3
§ —e—TAE
@
221 ——TPE
2 —e—TPI
—e—TAI
18
15

Tiempo (Hr.)

Universidad de Cuenca, Facultad de Arquitectura y Ubanismo, Agustin Cueva'y Av. 12 de Abril, Laboratorio de Aplicdcwones Constructivas y  Bioclimaticas,
edison.castillo@ucuenca.edu.ec, 0983367390, 4051102 ext. 2150
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ANEXO 10

Universidad de Cuenca

Nomero: 0004
! ENSAYOS DE DETERMINACION DE CONDUCTIVIDAD TERMICA Ceacien: ——
Facultad de Arquitectura y Urbanismo de Ia Universidad de Cuenca :v?s’:::e 1/12/2015

Laboratorio de Aplicaciones Constructivas y Bioclimaticas

Afio lectivo:  2015-2016

Instrumento fipo: A

Universidad de Cuenca, Facultad de Arquitectura y Urbanismo, Agustin Cueva y Av. 12 de Abril, Laboratorio de Aplicaciones Constructivas y Bioclimaticas,

edison.castilo@ucuenca.edu.ec, 0983367390, 4051102 ext. 2150
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(Kestrel 4000), Pir6 (Infrared | 05425-15) Responsable: Edison Casfilo
Proyecto: Panel prefabricado a base de fibras naturales
Solicitado por: Andrés Pefia Romero
Andlisis de aislamiento térmico.
75
P Aire| T T 70
HORA Ext. (°C) AlrelInt. (°C) | Placa Ext. (°C) | Placa Int. °C) L] R k(WMo 65
= 60
16:25 21,2 60 24,2 35 9,04 1,19 0,050 g 55
:
16:30 215 57 2 35,1 754 147 0,040 g 50 ! N )
£ 4 j e ——TAl
16:35 213 62 26,8 425 16,58 0,95 0,062 €40 1 I I =
16:40 22,8 66 293 453 19,59 0,82 0,072 g gg e e : =e=TP|
16:45 223 59 258 387 10,55 1,22 0,048 & 25 H - ——TPE
—  —
PROMEDIOS 21,8 60,8 26,0 39,3 12,7 %) 0,055 20 : ; TAE
15 . - : o
10 + +
g S » 2 i
® K $ i $
Tiempo (Hr.)
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ANEXO 11

0005
/‘) ENSAYOS DE AISLAMIENTO ACUSTICO 18/1/2018
Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad de Cuenca 13/1/2016
omveRsioa ox cumcal ] e B S = =
Laboratorio de Aplicaciones Constructivas y Bioclimdaticas Afio lectivo: 20152016
Instrumento fipo:  Sonémetro: (Casella El O$425-LS) Responsable: Ediison Castilo
Proyecto: Panel prefabricado a base de fibras naturales
Solicitado por: Andrés Pefia Romero
Al Andlisis de aislamiento acustico.
TIEMPO Frecuencia Nivel Acustico | Ruido Fuente [ Nivel Acustico Acistico Brirto
inicial (Hz.) Ext. (Db) Ext. (Db) | Receptor (Db) (©b)
90
19:46:00 SF % 50 96 _
19:46:30 SF 94 50 104,6 _ gn
19:47:00 SF 94 50 107,2 _ S 60
19:47:30 SF 94 50 101,3 _ i
3 45
19:48:00 SF I 50 101 _ < ; —e—lext.
19:48:30 SF 94 50 943 _ £ 30 ] ——lint.
19:49:00 100 94 50 225 75 = I Sl ] Lo P i
19:49:30 125 % 50 253 68,7 i H '
19:50:00 160 94,5 50 38,2 56,3 0 P T P i ¥
19:50:30 200 94 50 338 60,2 SPLLL PSS @0,@@4»@,@@,\9@,@@%@ ,ép‘,p&
9:51:00 250 93 i
1 50 279 65,1 Frecuencia (Hz.)
19:51:30 315 94 50 382 55,8
19:52:00 400 9 50 411 52,9 " . . —
1975550 550 037 P P 50E Indice de aislamiento actstico aparente.
19:53:00 630 9% 50 449 49,1
19:53:30 800 9% 50 791 16,9 90
19:54:00 1000 94,9 50 60,9 34 = 75
19:54:30 1250 % 50 74,3 197 s
19:55:00 1600 94,9 50 753 19,6 2 60 T
19:55:30 2000 94 50 76,6 17,4 ] 45
2
19:56:00 2500 % 50 825 15 < p
% —e—lint.
19:56:30 3150 95,4 50 86,9 85 2 30
19:57:00 4000 94 50 793 14,7 15 I
19:57:30 5000 9% 50 78,3 15,7 !
19:58:00 SF 94 50 913 _ 0 ; : @ + 2 g
19:58:30 SF 04 50 94,9 _ P ELP PSS S @.&0@@@@@@@@ ‘,#«,69

Frecuencia (Hz.)

Universidad de Cuenca, Facultad de Arquitectura y Urbanismo, Agustin Cueva y Av. 12 de Abril, Laboratorio de Aplicaciones Constructivas y
Bioclimdticas, edison.castilo@ucuenca.edu.ec, 0983367390, 4051102 ext. 2150
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