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La experimentacion Tecnoldgica serd siempre una alternativa vdalida
en la bUsqueda de nuevas propuestas de materializar la arquitectura.
El presente trabajo a mds de realizar la experimentaciéon tecnoldgica
utiliza materiales locales, lo que permitird una produccion generadora
de valor, mayores capacidades humanas y rendimientos crecientes,
lo que generard mayor capacidad de demanda doméstica y menor
dependencia externa.

Sin duda, que el presente trabajo como otros realizados en la Facultad
de Arquitectura en el dmbito de tecnologias alternativas, contribuyen
con los procesos de investigacion que se vienen realizando desde
hace algun tiempo y que deben tener el seguimiento, continuidad
y desarrollo para construir desde alli, pequenos o grandes proyectos
de ciencia y tecnologia. Situacion que alentaria en el futuro nuevos
proyectos de investigacion y aprovechamiento del enorme potencial
que tienenlos estudiantes en el desarrollo de trabajos similares, aspecto
que hoy se lo considera como mero requerimiento de graduacion y
experiencias individuales que en poco tiempo perderdn valor y serdn
olvidadas en algun estante.

Experimentar con tierra para producir paneles, pareceria una temdatica
ya agotada debido a la experiencia de cientos de anos que fiene
la memoria colectiva en procesos de construccidon en tierra como el
adobe, tapial y bahareque, técnicas que empiezan a ser olvidadas
por los constructores populares debido a la falta de demanda,
asi como, a la reticencia de los sectores rurales para construir sus
viviendas y equipamientos, con tecnologias de tierra, el giro cultural
adoptado por las comunidades rurales obedecen a las relaciones
con las zonas urbanas y sus sistemas constructivos, asi como, mostrar
un nivel diferente al resto de la comunidad.

El presente trabajo, presenta una nueva oportunidad de retomar el
material antes indicado, aplicar conocimientos generados en otros
trabajos de investigacion y aportar aquellos que surgieron de la
experimentacion, aportando con interesantes aspectos al ya vasto
campo del conocimiento de la tierra cruda, el interés puesto por el
grupo de tesis en el tema le da mayor valor al trabajo.

Arqg. Manuel Contreras Arias
Cuenca, Abril de 2012












OBJETIVOS

PRINCIPAL:

Desarrollar un panel prefabricado a base de tierra como una
alternativa de acabado.

PARTICULARES
Integracion de la tierra en los sistemas prefabricados.

e Reduccién de costos en produccion.

* Proponer la combinaciéon de los sistemas constructivos en
fierra y de los sistemas prefabricados en el desarrollo del
panel propuesto.

 Diseno del panel: seccion, modulacién, construccion,
aplicaciones (detalles constructivos) y pruebas de ensamblaje
(madera, metal y muros).
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Lo arquitectura en la época actual se desarrolla en base
a condiciones sociales, econdmicas y culturales que han
provocado un estilo de vida apresurado, el crecimiento abrupto
de ciudades y la buUsqueda de alternativas de produccion en
masa junto con la elaboracién de nuevos sistemas y productos
que agiliten los tiempos de construccion sin importar la cantidad
de recursos requeridos, provocando asi, un impacto ambiental
considerable. Estas tendencias se originan principalmente en
paises desarrollados, sin embargo, hoy en dia se a convertido
en una problemdatica a nivel mundial.

Por otfro lado, existe una arquitectura que busca retomar
los sistemas constructivos tradicionales, aplicando lenguajes
arquitectonicos contempordneos, mediante el uso de nuevas
técnicas que tienen el fin de mejorar estos sistemas constructivos,
Sin embargo, estos métodos contindan viendose limitados por su
capacidad estructural, funcional y sobre todo de costos, ya que
requiere de una mano de obra especializada.

Lacombinacion de estas dostendencias conformarian un aporte
a nivel constructivo, estético y medio ambiental debido a que se
utilizaria un sistema de dagil construccién como los usados por los
sistemas prefabricados, con la implementacion de elementos
compuestos por materiales de origen natural, reduciendo el
impacto ambiental, asi como, los costos de produccion.

El presente trabajo busca analizar de manera breve los sistemas
tradicionales en tierra, asi como, los sistemas prefabricados,
con el objetivo de entender sus caracteristicas, cualidades y
defectos. De esta manera se pretende obtener un elemento
que se adapte a las necesidades que presenta cada uno de
estos sistemas en cuanto a fabricacion e instalacion, el mismo
que deberd estar conformado principalmente por materiales
de origen natural como la tierra.
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PORTADA
Secado de Adobes
www.flickr.com/photos/tinshed



1. Tamizado de la materia prima
www.flickr.com/photos/60703538@N04
2. Mezcla de la materia prima
www.flickr.com/photos/oliflorez

3. Colocacién en moldes
ceramica.wikia.com

4. Desmoldado

www.tierraalsur.com

5. Secado al aire libre
www.flickr.com/photos/cesarmarch

1.1.1 EL ADOBE

Es uno de los materiales de construccidon mds antiguos que
se utilizan en la actualidad debido a su bagjo costo y facil
accesibilidad. Las estructuras de adobe son fdciles de realizar
debido a que la técnica tradicional es simple y no representa un
consumo de energia adicional.

Su elaboracion inicia con la mezcla de la materia prima
seleccionada, donde generalmente se usa un 20% de arcillay un
80% de arenaq, los cuales deben ser mezclados con agua hasta
adquirir una mezcla fluida, a la cual se le agrega paja o heno
seco que sirven como armadura para evitar agrietamientos
durante el proceso de secado.

Una vez obtenida la mezcla se procede a verterla en moldes
(generalmente de madera) que tendrdn un dimensionamiento
apropiado para su manejo tanto en su elaboracion como en
su puesta en obra. Sus dimensiones generalmente son de 20 x
40 x 15 cm. Finalmente los ladrillos son trasladados a un lugar
destinado para su secado, el cual toma alrededor de 25 a 30
dias.

Conrespecto a su puesta en obra se realizan muros colocando
los ladrillos uno sobre otro usando como argamasa el mismo
barro del que estdn conformados. Los muros serdn construidos
sobre una superficie rigida previamente realizada (por lo
general cimentacion corrida). Previo al secado del muro se
puede proceder a enlucirlo con capas de revoques de barro
para obtener una superficie uniforme. El revoque puede tener
distintos tipos de acabados dependiendo del ambiente en el
gue se encuentre. Para exteriores su utilizan 2 capas protectoras,
la primera serd una mezcla de cal, arcilla y arena, y la segunda
una mezcla de cal y arena. Para interiores se utiliza una mezcla
de arcilla, arena y agua, obteniendo una superficie liza.




El adobe en general necesita de mantenimiento sostenido,
debido a la accidn de agentes externos, ya que estos pueden
disgregar y causar danos en el interior del muro. Por lo cual
es recomendable utilizar revoques periddicos como forma de
proteccion.

No es recomendable readlizar revoques con mortero
de cemento debido a que la capa resultante es
poco permeable, ya que, mantiene la humedad en
su interior, provocando un deterioro interno del muro.

1.1.1.1 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DEL ADOBE
Por contener materiales naturales el adobe posee varias
propiedades tales como:

Capacidad de almacenar frio o calor, dependiendo del estado
climdatico en el que se encuentre, por lo que se lo usa como
aislante. Es higroscépico (capacidad de absorber agua),
ademds posee la capacidad de franspirar. Tiene capacidad
de difusion y una emisiéon radiactiva muy baja. Su extraccion,
uso y desecho no causa problemas al medio ambiente.

Sus principales propiedades fisicas son:

e Densidad: 1200-1700 Kg/m3

» Resistencia a la compresion a los 28 dias: 0.5 -2 MN/m2
* Resistencia a la traccion: Mala

e Absorcion de agua: 0-5%

* Resistencia al hielo: baja

* Exposicion ala intemperie: reducida

* Coeficiente de conductividad: 0.46-0.81 w/m.K

» Retraccion del secado: 0.2 -1 mm/m

* Resistencia al fuego: buena

.1.1.2 PROPIEDADES ARQUITECTONICAS Y CONSTRUCTIVAS
Propiedades especiales: Comparable a muros de ladrillo
cocido
Aspectos econdmicos: Bajo costo

—

Caracteristicas y Propiedades
www.ferra.org/adobe
ces.iisc.ernet.in

1. Vivienda en adobe visto
construcciondevivienda.wordpress.
com

2. Torre de Minarete Emin
tectonicablog.com

3. Ruinas de Puruchucu, Peru
tectonicablog.com



1. Arcilla

es.wikipedia.org

2. Arena

espanol.torange.biz

3. Fragmentos de clinker
www.renewcanada.net

4. Cantera de carbonato de calcio
avasjsc.trustpass.alibaba.com

* Estabilidad: Buena

e Capacitacion requerida: Mano de obra semi-especializada
e Resistencia sismica: Baja

* Resistencia a huracanes: Buena

e Resistencia alalluvia: Mediana, depende de la estabilizacion
* Resistencia a los insectos: Mediana

e |doneidad climdtica: Todos, menos climas muy humedos

1.1.1.3 MEJORAMIENTO DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO

1. Por modificacion de la estructura granulométrica:

Esta se da a fravés de la modificacion de las proporciones
relativas de la granulometria del suelo, agregando distintos
componentes segun los siguientes casos:

Un caso es cuando la tierra presenta falta de cohesion y
desmoronamiento al ser presionada. Esto se debe a que las
arcillas contenidas en la tierra son inactivas o escasas en
comparaciéon a la cantidad de arenas y limos del conjunto. En
estos casos se puede agregar una mayor canfidad de arcilla
para lograr el equilibrio de la masa.

Otro caso estd compuesto por un fipo de suelo demasiado
inestable, evidenciado por el fisuramiento durante el secado.
Resultado de que el fipo de arcillas que confienen son muy
activas, es decir posee demasiada arcilla con respecto a los
limos y arenas del conjunto. En estos casos se puede agregar
una mayor cantidad de arena asegurando el equilibrio de la
masa.

2. Mejoramiento de las caracteristicas del barro:
Alincorporarotro tipo de materiales ala mezcla podemos mejorar
sus condiciones de resistencia a la compresion y estabilidad a la
humedad.

Los métodos a emplearse consisten en la estabilizacidon quimica
y estabilizacion mecdnica.




En la estabilizacion quimica se anaden substancias que puedan
formar compuestos estables con las arcillas de la tierra tales
como cemento, cal y emulsion asfdltica. Estos incrementan la
resistencia a la compresion, permiten confrolar los cambios de
volumen, y su resistencia contra el agua (impermeabilidad).

La desventaja de la emulsion asfdlfica es que al necesitar gran
canfidad de agua para su disolucion, produce una fluidez
excesiva, limitando su uso con tierra comprimida por vibracion
O prensado.

La estabilizacion mecdnica se da a través de una estructuracion
por medio de fibras, anadidas con el objetivo de cumplir una
funcion de esqueleto inerte, aumentando la resistencia de la
tierra y reduciendo fisuras, debido a que incrementa la cohesion
de la mezcla. Estas no presentan una buena solucidn ante
infilfraciones de agua, debido a que al estar en contacto con
esta pueden entfrar en un proceso de descomposicion, el cual
afectaria la resistencia final del bloque de adobe.

Otra forma de estabilizacion mecdnica es la compactacion
por medio de una elevada fuerza hidrdulica o por una mesa
vibradora, las cualesbuscandesarrollaruna estructuramas densa
y exenta de porosidades, aplicando fuerzas que comprimen a
la tierra durante el proceso de fabricacion del adobe, elevando
su resistencia a la compresion y humedad.

1. Emulsién asfdltica
heibergerpaving.com

2. Fibras Naturales (Paja)
decorar-casas.com

3. Fibras Sintéticas (Fibra de Carbono)
speedcraftcomposites.com

4. Compactador manual
galeon.hispavista.com/adobexpress






PORTADA
Muro de Bahareque
agrestecaa.blogspot.com



1. Mezcla de barro (relleno)
cobquecura.wordpress.com

2. Estructura de madera
espanol.torange.biz

3. Proceso de rellenado de estructura
es.wikipedia.org

4. Muro relleno de barro
www.flickr.com/photos/jlcrucif

5. Revoque de barro (acabado)
www.flickr.com/photos/amandarivera

1.1.2 EL BAHAREQUE

También llamado Bajareque o Pajareque. Es un sistema
constructivo mixto compuesto generalmente por tierramezclada
con agua, paja picada y una estructura independiente de
madera. En donde la tierra solo sirve como relleno mas no como
estructura.

La estructura debe ir sobre elementos rigidos, también llamados
pilotes (cimentacion puntual). Esta puede estar basada en
madera natural como el eucalipto, cana guadua, etc. Las
cuales seran arriostradas horizontal y verticalmente con el mismo
material.

La forma mads idonea para la construccion de este sistema es
en modulos rectangulares, los cuales se irdn formando con el
pilotaje de la estructura para posteriormente ser reforzada con
una doble malla de carrizo, aungue también suele utilizarse
una sola malla. Luego se procederd a rellenar la estructura de
refuerzo con barro y paja, obteniendo un muro sadndwich entre
la madera (estructura) y el barro (relleno).

Una vez terminado el muro se realizara un revoque que cubra
las imperfecciones mds perceptibles, para posteriormente dar
un acabado final. El revoque tendrd un espesor de 8 a 20mm y
por lo general tiene las siguientes proporciones: 1 parte de tierra
arcillosa, 2partesde arenay 1/3de pajacortadade 3cmdelargo.
Previo ala colocacion de la capa final se realizaran incisiones en
la misma, para obtener un superficie estriada que garantice una
mejor adherencia entre capas. La capa final tendrd un espesor
de 1 a 2mm, con un mortero de proporciones aproximadas de 1
parte de tierray 3 0 4 de arena fina (dependiendo del acabado
que se quiera dar).

Como opcidn de sellado se pueden usar las siguientes
combinaciones: Cal-arena, yeso-arena, cal-arena-tierra, y yeso-
cal-arena (todas mezcladas con agua). Estas serdn colocadas




en el muro con la ayuda de una llana y previo a su secado se
realizan movimientos circulares con una esponja para conseguir
una superficie uniforme, luego de 15 a 20 minutos se realiza un
escobillado con una brocha para obtener el sellado final.

1.1.2.1 CARACTERISTICAS DEL BAHAREQUE

Por el uso de madera natural como estructura soportante del
sistema constructivo el bahareque no tiene caracteristicas
ignifugas. Sin embargo, posee ofras caracteristicas muy
importantes tales como aislante acustico debido a que en el
interior del muro se encuentran elementos huecos (estructura
secundaria de carrizo), los cuales ayudan a la absorcion de
ondas sonoras. Aislante térmico debido a que su estructura mixta
de madera y barro permite almacenar frio o calor, dependiendo
del medio en el que se encuentre. Ademds su estructura de
porticos garantiza una buena estabilidad sismica.

Por su puesta en obra los costos se reducen considerablemente
ya que no se requiere equipo ni mano de obra especializada.
Ademds por usar tierra del mismo lugar este no produce un
impacto en el medio ambiente.

1.1.2.2 MEJORAMIENTO DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO

Existen 2 tipos de mejoramiento para el bahareque. El primero
constifuye en un mejoramiento a su estructura utilizando
productos quimicos como impermeabilizantes, ignifugos,
fungicidas e insecticidas para darle una mayor resistencia ante
agentes externos tales como lluvia, fuego, hongos e insectos
respectivamente. El segundo constituye en el mejoramiento del
relleno (barro) mediante el uso de paja cortada, heno seco vy
cal.

1. La Casa de Alejo - Arq. Ida Pilar
Silva Mondselewsky
www.plataformaarquitectura.cl
2. Vivienda con terminado lizo
peidelina.wordpress.com

3. Vivienda con terminado rugoso
www.flickr.com/photos/duckalot






PORTADA
Muro de Tapial
es.wikipedia.org



1. Tierra arcillosa
www.flickr.com/photos/alla_vamos
2. Compactador manual (Pisén)
www.flickr.com/photos/fulviou

3. Compactador hidrdulico
tectonicablog.com/casarauch

4. Encofrado deslizante
betaoetaipa.pt

5. Detalle de tongas de ftapial
tectonicablog.com/casarauch

1.1.3 ELTAPIAL

Liamado también Tapia en partes de Latinoamérica. Es un
sistema constructivo que consiste en muros a base de tierra
arcillosa, la cual es compactada mediante un *pisdn”, usando
un encofrado deslizante (generalmente de madera o metal)
para contenerla.

Las combinaciones mds comunes para elaborar un muro de
Tapial son las siguientes: La primera combinacion consta de 4
partes de arcilla por cada una de arena y ofra de gravilla. La
segunda combinacion consta de 2 partes de arcilla por una de
arena y otra de fierra vegetal.

Las tablas usadas para el encofrado deben ser de madera
resinosa para que la mezcla no se adhiera excesivamente
al cofre, el cual estd compuesto por varias tablas de 3cm.
de espesor aproximadamente y dispuestas horizontalmente.
Se usa como soporte listones o barrotes verticales situados
generalmente en el exterior y clavados por la cara interior del
tablero, es decir, las cabezas de los clavos estan sobre las tablas
y no en los barrotes. La altura del cajon (cofre) debe tener un
dimensionamiento tal que facilite la ejecucion del muro, y su
desplazamiento al siguiente modulo.

Una vez conformado el cofre y colocado paralelamente sobre
una superficie rigida de Hormigdn Ciclopeo (cimiento), se vierte
la tierra en tongas de 10 a 15 ¢cm para asegurar una correcta
compactacion de esta, ufilizando apisonadores manuales,
neumaticos o placa vibradora.

Como acabado se solia usar una mezcla casi dura de cal y
arena, a la que a veces se anaden yeso y otras arcillas con la
finalidad de impermeabilizary aislar almuro de agentes externos.
Debido a que la dilatacion del muro y del enlucido es distinta,
no se suele conseguir la adherencia adecuada, por lo que el
enlucido termina separandose del muro. Por estas razones en la
actualidad no se utilizan recubrimientos.




1.1.3.1 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DEL TAPIAL

El tapial transpira. Como el adobe, es higroscopico y tiene
capacidad de difusidon. También posee buena capacidad para
almacenar frio o calor, siendo un buen aislante, y tiene una
emision radiactiva muy baja.

El tapial tiene una densidad entre 1.800 y 2.100 kg/m3, vy
una resistencia a la compresion alrededor de 15 kg/cm?2,
dependiendo del tipo de tapial y su composicion, existiendo
variaciones no superiores al 30%. Tiene propiedades como
aislamiento térmico y acustico: un muro de 40 cm atenua el ruido
en 56 dB, y la gran inercia térmica de este sistema constructivo
le permite permanecer fresco durante el dia, y soltar el calor
acumulado durante la noche.

1.1.3.2 PROPIEDADES ARQUITECTONICAS Y CONSTRUCTIVAS:

* Propiedades especiales: Buena durabilidad y resistencia al
impacto

* Aspectos econdmicos: Buena

* Estabilidad: Buena

» Capacitacion requerida: Experiencia en construcciones de
tierra

* Equipamiento requerido: Encofrados, pison

e Resistencia sismica: Baja a media

* Resistencia a huracanes: Buena

* Resistencia a la lluvia: Media

* Resistencia a los insectos: Media

e |doneidad climdtica: Clima cdlido y seco, clima serrano

* Grado de experiencia: Tradicional

Caracteristicas y Propiedades
www.terra.org/adobe
ces.iisc.ernet.in

1. Espacio interior Casa Rauch
Arg. Roger Boltshauser
tectonicablog.com/casarauch
2. Nk'Mip Desert Cultural Centre
HBBH Architects
www.archdaily.com

3. Piscina Climatizada

Vier Arquitectos
www.plataformaarquitectura.cl



1. Casa Rauch

Arqg. Roger Bolfshauser
tectonicablog.com/casarauch

2. Nk'Mip Desert Cultural Centre
HBBH Architects

www.archdaily.com

3. Espacio interior Piscina Climatizada
Vier Arquitectos
www.plataformaarquitectura.cl

1.1.3.3 MEJORAMIENTO DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO

Para generar una mayor resistencia del muro sin aumentar
peso y manteniendo su elasticidad, se anaden palos o canas
vertficales en su interior, ademas a la mezcla se le puede anadir
paja triturada o hierba seca.

Ademds existen otros tipos de tapial tales como:

e Tapial Hormigonado: realizado con hormigdn, es decir con
mortero rico en cal y abundante grava de mediano famano.

* Tapial de Cal y Canto o Calicanto: Consiste en un mortero
de cal con proporciones variables, la caracteristica principal
es la presencia de mampuestos (canto rodado) lanzados
desde una altura determinada que ejerza un apisonamiento
en la tierra.

e Tapial Real: Formado por una sucesion de capas de cal y
tierra en grosores similares, aplicando fongadas mds gruesas
en la parte superior e inferior.
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PORTADA
Paneles de Yeso Cartéon
www.decoracionesazuqueca.com



1 Modelo Matemadtico del
Comportamiento Mecdnico en Flexion
del Cartén-Yeso, L. Vilanueva, F.
Lasheras, M. Del Ri6, F. Herndndez-
Olivares, Pdag. 44, 1994, Universidad
Politécnica de Madrid, Madrid -
Espana

2 Modelo Matemadtico del
Comportamiento Mecdnico en Flexién
del Cartén-Yeso, L. Vilanueva, F.
Lasheras, M. Del Rio, F. Herndndez-
Olivares, PAg. 43, 1994, Universidad
Politécnica de Madrid, Madrid -
Espana

1. Rollo de cartén
WWW.young-package.com

2. Acercamiento al nicleo de yeso
www.decoracionesazuqueca.com
3. Polvo y piedra de yeso
www.flickr.com/photos/razzumitos
4. Molino y calcinador industrial
yataiyongcheng.en.made-in-china.
com

5. Horno de secado
WWW.ecvn.com

1.2.1 EL YESO CARTON

Es una placa formada por 2 I[dminas exteriores de cartén que
cubren un nucleo laminado de yeso. Laslaminas de cartéon estdn
compuestas por varias [dminas de papel reciclado (las cuales
pueden variar de 5 a 9), “estas Idminas estan impregnadas de
resina, salvo la interior en contacto con el yeso que se trata con
polimeros del tipo silenos siloxanos. Este Ultimo ensimaje, que
repele el agua liquida, recubre las fibras de celulosa sin cerrar
totalmente el espacio entre fibras. Asi, pues, las Idminas interiores
de papel contribuyen a retener parte del agua necesaria de
fraguado y facilitan la eliminacion del vapor de agua a fravés
de los espacios entre fibras, promoviendo una adherencia
perfecta enfre el carton y el yeso”. ' La funcion principal de las
ldminas de cartdn, es resistir los esfuerzos de fraccion.

“ElInUcleodeyesose producebdsicamente apartirde semihidrato
con pequenas adiciones de otros productos, entre los que
destacan el almiddn, cuya funcidn principal es retener el agua a
disposicion del yeso durante su fraguado”. 2 La funcion principal
delnucleo, es darrigidez al panel y resistir los esfuerzos cortantes.

1.2.1.1 PROCESO DE FABRICACION DE LA PLACA DE YESO CARTON

El proceso de fabricacion de las placas de yeso cartdon se

compone de las siguientes etapas:

e Obtencion del semihidrato de yeso, resultado de la
calcinacion y molido de la materia prima (yeso)

* Mezcla del semihidrato de yeso con aditivos y agua, en una
mezcladora de alta potencia

* La mezcla obtenida pasa a ser colocada entre laminas de
celulosa multinoja (carton)

* Finalmente pasa al fraguado del yeso, para posteriormente
ser cortado en los formatos deseados.

Los formatos mds usados comUnmente son: 1.22m x 2.44 m,
1.22m x 3.05m vy 1.22m x 3.66m. Y espesores de 3/8", 1/2", 5/8" y
1",




1.2.1.2 PUESTA EN OBRA

Una de las facilidades que proporciona el yeso cartén es la
simplicidad de su puesta en obra, ya que su colocacion se
realiza generalmente sobre una estructura formada por perfiles
especiales de aluminio o sobre una estructura de madera. Para
fijar los paneles en la estructura se utilizan tornillos de cabeza
plana.
Unavezcolocadoslospanelesse procede aempastarlascabezas
de los tornillos y las juntas entre paneles, donde previomente
se coloca una cinta especial para evitar fisuramientos en el
acabado final del tabique.

1.2.1.3 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DEL YESO CARTON
Dependiendo del tipo de yeso cartdn, puede tener las siguientes
caracteristicas: Resistencia al fuego (mayor espesor, mayor
resistencia), resiste a la humedad. Debido a su masa reducida
no es buen aislante térmico ni acustico.

Peso especifico: 800 kg/m3

Reaccion al Fuego: M1 (No inflamable)
Conductividad Térmica: 0’18 W/m °C
Coeficiente de Dilatacion: 15 E-6 m/m °C

Los tipos de placas de yeso cartdn se clasifican en:

e Standard: NUcleo de yeso convencional con revestimiento
de carton.

e Ignifugas: En el nucleo de yeso se agrega fibras de vidrio para
aumentar el tiempo de resistencia al fuego.

e Hidrofugas: Las 2 caras de celulosa se fratan con siliconas
hidrorepelentes.

e Resistentes al Agua: Al nucleo de yeso se le anaden aceites
y siliconas. Todas las placas son hidrorepelentes. Admite su
colocacion a la semi-interperie.

e Dureza Reforzada: Placa con mayor densidad para mayor
dureza.

* Incombustible: Las 2 capas de celulosa superficial se
substituyen por velos continuos de fibra de vidrio

Caracteristicas Y Propiedades
es.wikipedia.org/wiki/Cartén_yeso
www.arghys.com/arquitectura/
carton-yeso

1. Estructura metdlica
www.flickr.com/photos/imcon
2. Colocacién de paneles
www.flickr.com/photos/gpdens
3. Preparacién de uniones (cinta de
fibra de vidrio)
garcia.olx.com.mx

4. Empastado de uniones
skylightplastering.co.uk

5. Acabado final (empastado)
lostandtaken.com
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PORTADA
Paneles de Fibrocemento
www.flickr.com/photos/35845431@N05



1 Asbestocemento (fibrocemento).
Waganoff, Nicolds P. Ediciones: Libreria
del Colegio - Editorial Sudamericana.
Buenos Aires, Argentina. 1952. Pdg. 35)

1. Mortero de cemento

www. 123rf.com

2. Fibras de asbesto (amianto)
www.facmed.unam.mx

3. Placas onduladas de fiorocemento
www.flickr.com/photos/stempel

4. Fibra de vidrio

cozy.caf.org

5. Panel de GRC

takftl-llc.com

1.2.2 EL FIBROCEMENTO

Es un material compuesto por la mezcla de cemento portland,
filoras y agua, la cual se emplea para la produccion de placas
ligeras y rigidas, usadas principalmente como material de
acabado para cubiertas y para el recubrimiento de exteriores
que deban protegerse de la lluvia.

Originalmente las fibras usadas eran de Amianto (silicato
magnésico hidratado) el cual estd destinado absorber esfuerzos
de traccion. Mientras mds finas y desfioradas sean estas, el
filorocemento adquiere mejores propiedades mecdnicas.

Con eltiempo el uso de asbestos (amianto) se haido reduciendo
debido a que estudios médicos han demostrado que es un
producto cancerigeno, por lo cual se ha tratado de sustituirlo
con ofros tipos de fibras como celulosa, vidrio o vinilicas.

Con el uso de fibra de vidrio surge el denominado GRC por
sus siglas en ingles Glass Reinforced Concrete (Hormigon
Armado con Fibra de Vidrio), en donde se une la fibra de vidrio
como elemento resistente a la traccion y el hormigdn como
aglomerante base del elemento prefabricado.

1.2.2.1 PROCESO DEFABRICACION DELA PLACA DE FIBROCEMENTO
La materia prima debe tener las siguientes caracteristicas:

El cemento, debe ser de primera calidad, de fraguado
lento y endurecimiento rdpido. Luego de su extraccion de
las minas, el asbesto requiere de una elaboracion previa,
para abrirlo en fibras finas, para ello se emplean maquinas
tales como el molino de rulos o muelas y el desintegrador.
“El asbesto debe desfibrarse lo mds finamente posible para
aumentar la superficie de contacto del asbesto con la pasta de
cemento.” !




Cuando el cemento y el asbesto estan preparados se mezclan
en aparatos conocidos con el nombre de pilas holandesas
(mezcladora de rodillo). Las proporciones mads usadas son:
cemento, del 85 al 90% y asbesto, del 10 al 15%, su control es
mediante peso.

Una vez obtenida la mezcla, esta, pasa a una magquind
laminadora, la cual consta de 3 secciones: tamizado, aspiracion
y prensado, obteniendo asi una chapa fresca de asbesto
cemento la cual es colocada sobre una mesa de maderq, para
su posterior fransformacion en maquinas de prensado en donde
se elimina un 20 a 30% de agua.

Producto del prensado, las laminas resultantes son un poco
dsperas y de bordes irregulares, por lo que se les efectua un
estampado complementario para finalmente darles su forma y
formato deseado, con la ayuda de maquinas rectificadoras y
moldes prensa.

El proceso de curado de las planchas se lo realiza en cdmaras
cerradasmediante vaporde agua a presion (proceso autoclave)
durante 2 o 3 dias. También se puede usar un proceso de secado
al aire libre.

Duranteelprocesodefabricacionselepuedenagregarpigmentos
compatibles con el producto final. El dimensionamiento final de
la placa varia dependiendo del tipo y marca, pero el formato
mas corriente es de 1.25 x2.50 m.

1.2.2.2 PUESTA EN OBRA

Una de las facilidades que proporciona el fiorocemento es la
simplicidad de su puesta en obra, ya que su colocacion se
realiza generalmente sobre una estructura formada por perfiles
metdlicos o sobre una estructura de madera. Para fijar las
placas generalmente se usan ganchos de sujecion (ganchos J)
o tornillos especiales directamente sobre la estructura.

1. Molino de rulos
www.museoekolo.com
2. Desintegrador
www.frapasa.com

3. Mezclador de rodillos
www.gpse.de

4. Maquina laminadora
www.pfenniger.cl

5. Maquina prensadora
www.pfenniger.cl



Caracteristicas y Propiedades
www.consfrumatica.com/
construpedia/Fibrocemento
www.arghys.com/arquitectura/
fiborocemento

1. Alzado del Gary Comer Youth
Center - John Ronan Architects
www.stylepark.com

2. Detalle de colocacién de paneles
de fibrocemento
www.stylepark.com

3. Detalle de esquina
www.stylepark.com

1.2.2.3 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DEL FIBROCEMENTO

El fiorocemento es Incombustible (M0), es buen aislante térmicoy
eléctrico, ademas es imputrescible (no se pudre). Se caracteriza
pOr su escaso peso, homogeneidad y granresistencia mecdnica.
Densidad: mayor a 1200 Kg/m3

Resistencia a flexion: 350 Kp / cm?2

Resistencia a compresion: 200 Kp / cm?2

Resistencia a traccion: 175 Kp / cm?2

1.2.2.4 TIPOS DE PLACA DE FIBROCEMENTO:
Las formas mds conocidas son las siguientes:
* Ondulada de onda grande

* Ondulada de onda pequena

* Ondulada curvada

* Nervada

e Autoportante

 Grecada

* Lisa (plana)
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1.3 CUADRO COMPARATIVO DE LOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

CUADRO COMPARATIVO DE LOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

SISTEMA CONSTRUCTIVO

ADOBE BAHAREQUE TAPIAL YESO CARTON FIBROCEMENTO
REFERENCIA
ESTRCUTURAL X X X
FUNCION
REVESTIMIENTO X X
PRINCIPAL ARENA 80 % MADERA (ESTRUCTURA) 4 PARTES DE ARCILLA SEMIHIDRATO DE YESO CEMENTO 85-90 %
MATERIAL
1 PARTE DE ARENA ASBESTO (AMIANTO) 10 -
SECUNDARIO ARCILLA 20 % BARRO Y PAJA | PARTE DE GRAVILLA CARTON 15%
ARTESANAL X X X
PRODUCCION
INDUSTRIAL SEMI-INDUSTRIAL X X

MEJORAMIENTO

MEJORAMIENTO DE LA ESTRUCTURA
GRANOLOMETRICA Y DE LAS
CARACTERISTICAS DEL BARRO

MEJORAMIENTO DE LA
ESTRUCTURA Y DE LAS
CARACTERISTICAS DEL BARRO

MEJORAMIENTO DE LA
CARACTERISTICAS DEL BARRO

MEJORAMIENTO DE LAS
CARACTERISTICAS DEL NUCLEO Y DE
LAS LAMINAS EXTERIORES

MEJORAMIENTO DE LAS
CARACTERISTICAS DE LAS FIBRAS

1.22 X 2.44-3.05-3.66 m

FORMATOS MAS COMUNES bloque macizo 20X40X15 cm - - 1.25x2.50 m
d espesor 3/8"-1/2"-5/8"-1" X
BASICA X X X
PUESTA EN OBRA
(CAPACITACION) TECNICA X X
OPCIONAL X
RECUBRIMIENTO REQUIERE X X X
NO REQUIERE X
TERMICAS X X X
ACUSTICAS X X X
PROPIEDADES IGNIFUGAS X X X X
HIGROSCOPICAS X X X
IMPERMEABILIDAD X X
TRACCION MALA MALA MALA MEDIA BUENA
RESISTENCIA COMPRESION BUENA BUENA MUY BUENA MALA MEDIA
FLEXION MALA MALA MALA MEDIA MEDIA BAJA
LISO X X X X X
ACABADOS
RUGOSO X X X X
CORTE X no recomendable X X X
TRABAJABILIDAD
PERFORACION no recomendable X X X X




1.4

CONCLUSIONES

Luego de clasificar, analizar y comparar los distintos sistemas
constructivos, como son el Adobe, Bahareque y Tapial (Tierra),
Yeso Cartdn y Fibrocemento (Prefabricados), se establecen las
siguientes conclusiones:

Los sistemas constructivos en tierra han sido limitados a una
funcion netamente estructural, debido a que su produccion
es artesanal y sus materiales principales generalmente son
arcilla y arena, los cuales habitualmente provienen del
mismo lugar donde se desarrolla el proyecto arquitectonico.
Por lo tanto los sistemas constructivos estdn destinados a ser
trabajados in situ, impidiendo su produccién industrial.

Al contrario, los sistemas constructivos prefabricados estdn
compuestos por materiales que han pasado por un proceso
de elaboracion previa, como son el semi-hidrato de yeso
y el cemento, que al ser combinados con otros materiales
dentro de un proceso industrial, permiten producir elementos
en masa y de facil accesibilidad, siendo su funcion una
alternativa de acabado (revestimiento).

Dentro de las opciones de mejoramiento de los sistemas
constructivos  se busca modificar la mezcla base
(aglomerante) cambiando su estructura granulométrica y
sus caracteristicas. El mismo proceso se aplica al material
secundario, cuya funcion es estabilizar la mezcla. Con
estos procesos se garantiza un mejor comportamiento del
elemento frente a los esfuerzos de compresion, traccion vy
flexion.

Las propiedades de los sistemas consfructivos estan
relacionadas segun su seccion. En el caso de los sistemas
constructivos en ftierra, la respuesta ante condiciones
térmicas, acusticas, higroscopicas e ignifugas es favorable,
debido al uso de una seccion considerable con respecto al
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sistema constructivo prefabricado; el cual utiliza secciones
esbeltas que no sobrepasan los 5cm de espesor, resultado
de una mayor compactacion del material, aumentando
asi su densidad y condicidon impermeable. Todas estas
propiedades pueden ser modificadas y mejoradas, segun el
fipo de recubrimiento aplicado.

Para la puesta en obra, los elementos usados deben
presentar versatilidad para adaptarse a cambios durante
la ejecucidon de un proyecto arquitecténico, considerando
al corte y perforacion como las actividades mds relevantes.
Dependiendo del formato y seccion, estas actividades se
pueden realizar en los dos sistemas constructivos analizados,
asegurando que la estabiidad del sistema no sea
comprometida. Siendo el sistema prefabricado el que mejor
se adapta a este tipo de necesidades.
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PORTADA
Planeta Tierra
www.wallpaperstock.net



1 Manual De Construccién En Tierra.
Minke, Gernot. Editorial Fin De Siglo.
2005. Pag. 29

1. Lluvia
www.flickr.com/photos/cubagallery

2. Senal de viento
www.flickr.com/photos/26630539@N04
3. Rayos ulira violetas
www.wikipedia.org

1.5 AGENTES EXTERNOS

Con el paso del fiempo los materiales de un proyecto
arquitectonico son vulnerables a cambios fisicos, ya sea en su
composicion o en su apariencia debido a la accidn que ejerce
el clima sobre los mismos. Por clima se define al conjunto de
condiciones atmosféricas propias de una region, constituido
por la canfidad y frecuencia de lluvias, la humedad, la
temperatura, los vientos, las presiones, etc. Considerando como
las mas relevantes para el presente estudio la lluvia, el viento y
la radiacion (Rayos Ultravioletas).

En los sistemas constructivos en tierra se pueden encontrar los

siguientes efectos:

e "La expansion del barro al entrar en contacto con el agua
asi como su refraccion al secarse son desventajosos para
SU UsO como materiales de construccion. La expansion
ocurre solamente si el barro enfra en contacto directo con
mucha agua perdiendo asi su estado sélido. La absorcion de
humedad del aire sin embargo no conduce ala expansion.” !

* Uno de los problemas habituales de los elementos de fierra
durante el proceso de secado, es el agrietfamiento causado
por la retraccion del material.

* Si el mismo elemento se encuentra en contacto con el
agua puede erosionarse, provocando la disgregacion o
lavado del material. Cuando este fendmeno se produce
en ambientes con baja temperatura, el agua encontrada
en las grietas producto de la filfracion puede congelarse
y expandirse, incrementando el tamano de la grietfas.

Para estos casos se dan las siguientes soluciones:

* Para aumentar la resistencia de elementos de tierra frente
a las inclemencias del tiempo (lluvia), se pueden combinar
y aplicar distintos estabilizantes, ya sean estos minerales,
naturales, vegetales o sintéticos.

e Para reducir el proceso de retraccion de los elementos de
tierra, se debe modificar la composicion granulométrica de




la mezcla. Una combinacién con mayor canfidad de arcilla
es mas propensa a retraerse. Agregando gradualmente
cantidades de arena, se puede reducir considerablemente
este efecto. En una mezcla con un contenido de 90% de
arena se puede alcanzar un 0.1% de retraccion.
Otraformade prevenirlaretraccion delmateriales anadiendo
fibras, las cuales disminuyen relativamente la cantidad de
arcilla en la mezcla, y absorbe parte del agua atreves de sus
poros. Ademds, se reducen considerablemente la aparicion
de fisuras, ya que las fibras aumentan la cohesividad de la
mezcla.

El proceso de erosidn se puede reducir modificando la
composicion granulométrica de la mezcla, y aumentando
el tamano del drido. Un elemento con altas cantidades de
arcilla puede presentar erosiones de hasta 5mm, mientras
que un elemento con arena gruesa contrarresta casi en su
totalidad el problema de la erosion.

Al ser parte de un proceso de produccion industrial, los sistemas
constructivos prefabricados permiten la modificacion de sus
componentes de acuerdo a la funcidn que cumpla el elemento.
Mediante el uso de materiales sintéticos se puede contrarrestar
el efecto que causen de los distintos agentes externos sobre el
sistema.

En el yeso cartdn para confrarrestar los efectos del agua se
utilizan aceites vy siliconas hidrorepelentes, evitando que la
placa sufra manchas y la desintegracion del nucleo. Para
evitar el efecto de vibracion causado por el viento se utilizan
placas mds densas (mayor compactacion).

El fiorocemento es un material disesnado para usarse a la
intemperie ya que se caracteriza por ser impermeable e
imputrescible, ademds de poseer una granrigidez, y de tener
un alto grado de resistencia ante ataques quimicos, por lo
tanto, es considerado un material muy resistente ante los
distintos ataques de agentes externos.

1. Erosién Y Retraccion Del Barro
Durante El Proceso De Secado
Manual De Construccién En Tierra.
Minke, Gernot. Editorial Fin De Siglo.
2005. Pag. 34

2. Erosion Del Barro Segun El Tipo De
Arido Usado En La Mezcla

Manual De Construccién En Tierra.
Minke, Gernot. Editorial Fin De Siglo.
2005. Pag. 49
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1. Fragmentos de clinker portland
www.ximangcampha.vn

2. Tejido de fibras de yute
www.flickr.com/photos/jrgnegroe

3. Granos de almidén de patata
www.flickr.com/photos/r-rico

3. Cola blanca en estado seco
www.flickr.com/photos/samuelward
3. Estiércol de caballo
www.flickr.com/photos/vera-k

2.1  BREVE ESTUDIO Y SELECCION DE MATERIALES

Todo material y sistema empleado en la construccidon ha
evolucionado con el fin de modificar sus caracteristicas para
ampliar su campo de aplicacion. Estas modificaciones vienen
dadas por el mejoramiento de la composicion interna y externa
de los elementos que conforman el sistema constructivo.

Los sistemas constructivos previamente analizados se encuentran
sometidos tanto a esfuerzos fisicos como a las acciones del
medio ambiente (agentes externos). Porlo tanto, se ha buscado
la aplicacion y combinacion de estabilizadores naturales o
artificiales para contrarrestar estos efectos.

Estos elementos estabilizadores se clasifican en:

. Minerales

. Fibras

. Productos Vegetales

. Productos Sintéticos

. Productos de origen animal

2.1.1 ESTABILIZADORES MINERALES:

Por su composicidon granulométrica los minerales se adhieren ala
tierra estabilizando las particulas de arcilla encontradas en esta,
reduciendo asi la absorcion de agua y evitando su expansion.
Segun la cantidad de arcilla contenida en la tierra, se emplean
distintos estabilizadores:

Para tierras con bajo contenido de arcilla se emplean:

2.1.1.1 CEMENTO

“El cemento actia como estabilizador contra el agua en
suelos con bajo contenido de arcilla. Mientras mayor sea el
contenido de arcilla mas cemento se necesita para alcanzar
el mismo efecto de estabilizacion. El cemento interrumpe
las fuerzas aglutinantes de la arcilla, haciendo posible que
la resistencia a la compresion de un suelo estabilizado con




cemento sea menor que la de un mismo suelo sin cemento...
Aligual que con el hormigdn la maxima resistencia de bloques
de suelo estabilizados con cemento se alcanza a los 28 dias.
Estos bloques deben ser curados como minimo 7 dias y no
deben secarse demasiado rapido. Si no estan protegidos del
sol y el viento directos los bloques deben ser rociados con
agua durante el proceso de curado.” !

2.1.1.2 BITUMEN

“Normalmente el bitumen es apropiado para barros con bajo
contenido de arcilla. El efecto de estabilizacion se optimiza
si la mezcla se compacta. Por esta razén el bitumen se
disuelve primeramente en agua con un emulsionador como
nafta, parafina o petrdleo. Es preferible emplear una mezcla
de 4 o 5 partes de bitumen, 1 parte de aceite de parafina
y 1% de parafina calentada a una temperatura de 100° C.
Normalmente de 3 a 6% de esta solucion es suficiente para
estabilizar el suelo. Después que se evapora el solvente y el
aguaq, se forma una pelicula que aglutina las particulas del
barro, evitando la penetracion de agua.” 2No se recomienda
usar esta solucion en mds del 4% del volumen total de la
mezcla, ya que, disminuye sensiblemente la resistencia a la
compresion.

2.1.1.3 SILICATO DE SODIO

“Es un buen estabilizador para barros arenosos, pero debe
ser rebajado con agua en una proporcion de 1:1 antes de
anadirlo, de lo confrario aparecen micro fisuras que provocan
una fuerte absorcion de agua.” 3

Para tierras con alto contenido de arcilla se emplea:

2.1.1.4 CAL

“El infercambio de iones ocurre en el barro con cal como
estabilizador si existe suficiente humedad.

Los iones de calcio de la cal se infercambian con los
iones metdlicos de la arcila. Como resultado, ocurren

1 - 2 - 3 Manual De Construccién En
Tierra. Minke, Gernot. Editorial Fin De
Siglo. 2005. Pag. 49

1. Saquillos de cemento Portland
www.plataformaarquitectura.cl
2. Bitumen

blog.chosun.com

3. Silicato de sodio

va.all.biz

4. Piedra caliza
www.calizasdecolombia.com



4 Manual De Construccidn En Tierra.
Minke, Gernot. Editorial Fin De Siglo.
2005. Pag. 49

5 Manual De Construccidn En Tierra.
Minke, Gernot. Editorial Fin De Siglo.
2005. Pag. 50

1. Fibras de Cabuya
www.plasticfibre.com

2. Granos y Aceite de linaza
img.aktuality.sk

3. Cola Vinilica o cola blanca (diluida)
www. I fsbiz.com

4. Caseina

www.cremonatools.com

aglomeraciones de las particulas finas que evitan la
penetracion del agua...” 4

El contenido de cal optimo dentro de un barro depende de
la proporcidon de arcilla contenida dentro del mismo, pero
se ha demostrado que con pequenas canfidades de cal la
resistencia a la compresion puede ser menor que la de un
barro sin estabilizar.

2.1.2 FIBRAS:

En suelos con gran cantidad de arcilla se emplean fibras
como refuerzo, para reducir el agrietamiento causado por la
dilataciéon y contraccion de la arcilla durante el proceso de
secado. Ademads de aligerar la mezcla funcionan como tubos
de drenaje, acelerando el proceso de secado.

El uso excesivo de fibras aumenta la capacidad de absorcion
de agua en la mezcla, causando el debilitamiento del producto
final, porlo que serecomienda emplearlas enlongitudes menores
a 6 cm.y en un porcentaje no mayor al 4% del volumen total de
la mezcla.

Las fibras comunmente usadas en nuestro medio son:

e Fibras naturales tales como: Paja, Cabuya (Fique), Yute y
Totora.

e Fibras sintéticas tales como: Fibra de vidrio, fibras pldsticas,
polyester, nylon.

2.1.3 PRODUCTOS VEGETALES:

El uso de plantas aceitosas que contienen Iatex tales como,
banano, agave vy sisal, asi como las melazas y almiddn cocido,
al ser combinadas con cal pueden ser usadas como pinturas
impermeabilizantes. “Usando aceite de linaza doblemente
cocido se obtiene una alta resistencia a las inclemencias
del fiempo en superficies de barro. Sin embargo se debe
mencionar que en este caso la difusidon del vapor se reduce
considerablemente.”
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2.1.4 PRODUCTOS SINTETICOS:

Las colas vinilicas llamadas comUnmente colas blancas al
ser mezcladas con fierra mejoran la plasticidad del barro,
aumentando su trabajabilidad. Ademds permite una mejor
adherencia entre las particulas de arcilla y arena, obteniendo
asi un mayor grado de cohesion.

2.1.5 PRODUCTOS DE ORIGEN ANIMAL:

“Productos animales como la sangre, orina, estiércol, caseina
y cola animal han sido utilizadas durante siglos para estabilizar
el barro. En la antigiedad, la sangre de toro se utilizo
comunmente como agente aglutinante y estabilizante.” ¢
La sangre de toro empleada en pisos de tierra apisonada mejora
la resistencia de la misma frente a la abrasion.

“Elsueroylaorinase utilizancominmente enmuchos paisescomo
estabilizador en superficies de barro. Si se emplea estiércol este
debe dejarse reposar de 1 a 4 dias para permitirla fermentacion;
el efecto de estabilizacidn se incrementa considerablemente,
debido al infercambio de iones entre los minerales de arcilla
y el estiercol.” 7 El estfiércol tiene la capacidad de mejorar la
resistencia a la erosidon cuando se mezcla con tierra.

6 - 7 Manual De Construccién En
Tierra. Minke, Gernot. Editorial Fin De
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Mezcla base

1. Colocaciéon de arena fina

2. Arcilla en estado bruto

3. Mezclado manual de arena y arcilla
4. Mezcla resultante

Grupo de tesis

22 COMBINACION DE MATERIALES

El barro usado en los sistemas constructivos tradicionales en
tierra generalmente poseen un porcentaje que varia entre 60%
- 80% de arena y 20% - 40% de arcilla-imos. Para el presente
estudio se realizaron pruebas en distintos porcentajes buscando
asi una proporcion que responda de mejor manera a los
esfuerzos de compresion y flexion, ademds de poseer un nivel de
trabajabilidad adecuado durante el proceso de fabricacion de
las muestras producidas. De esta manera se obtuvo una mezcla
base, a la cual se anadieron distintos materiales estabilizadores
para mejorar sus propiedades fisicas y mecdnicas.

2.2.1 MEZCLA BASE (PROPORCION ARENA - ARCILLA):

Para la produccion de la mezcla base se escogid un formato
de 15x7.5x5 cm (Proporcional a la medida de un adobe
tradicional), para lo cual se elaboro un molde de madera con
dichas dimensiones.

Las proporciones escogidas para la produccidon de muestras
fueron las siguientes:

. 90% Arena - 10% Arcilla

. 80% Arena - 20% Arcilla

. 75% Arena - 25% Arcilla

. 70% Arena - 30% Arcilla

. 60% Arena - 40% Arcilla

2.2.1.1 PROCESO DE PRODUCCION

Para producir las muestras se colocd arena fina de cantera
denfro de un recipiente plano, agregando arcilla en estado
bruto de manera progresiva para asi evitar la conformaciéon de
grumos durante el proceso de mezclado.

Una vez obtenida una mezcla uniforme, se procedio a verterla
denfrodelosmoldes previamente humedecidos, hastarellenarlos
en su totalidad. A continuacion se realizo una compactacion
manual de la mezcla con un pison de madera, para eliminar




el aire contenido dentro de la misma. Finalmente se retird la
muestra del molde, y se la colocd en un sitio destinado para su
secado.

Las muestras fuvieron un fiempo aproximado de secado
de 5 dias* y posteriormente fueron sometidas a pruebas de
compresion en un laboratorio con una prensa hidraulica digital,
en donde se obtuvieron los siguientes resultados: (ver cuadro
2.2.1.1 - pag. 61)

*El fiempo de secado de las muestras es relativamente menor al
de un adobe tradicional, debido al cronograma de actividades
planteado dentro de la tesis.

2.2.1.2 CONCLUSIONES

e Las muestras con mayor proporcion de arena presentaron
una mayor frabajabilidad durante el proceso de mezclado
de los materiales, y facilidad al momento de desmoldar
las muestras. Durante el tiempo de secado las muestras
no presentaron deformaciones y la refraccion del material
fue minima, sin embargo, presentaron disgregacion del
material y una baja resistencia a la prueba de compresion.

e Las muestras con mayor proporcion de arcilla presentaron
dificultades durante el proceso de mezclado, y debido a
la viscosidad de la mezcla, se produjeron deformaciones al
momento de desmoldarlas. Durante el tiempo de secado las
muestras presentaron deformaciones debido a la retraccion
del material, dando como resultado el fisuramiento de
las mismas, sin embargo, no presentaron disgregacion
del material y su resistencia a la prueba de compresion
fue mayor a las muestras con mayor contenido de arena.

* Basados en los resultados obtenidos, las muestras con
proporcion 75% Arena - 25% Arcilla, presentaron los mejores
resultados en cuanto a trabajabilidad, desmolde y resistencia
alacompresion, ademdsno presentaron fisuras, disgregacion,
ni deformaciones por retraccion del material.

Produccién de muesiras

1. Colocacién de la mezcla en moldes
2. Muestra compactada

3. Desmolde de las muestras

4. Muestra lista para secar

5. Muestras durante el proceso de
secado

Grupo de tesis



Produccién de muestras

Columna 1: secado

1. Muestra con proporcién 90% arena
- 10% arcilla

2. Muestra con proporcién 80% arena
- 20% arcilla

3. Muestra con proporciéon 75% arena
- 25% arcilla

4. Muestra con proporcién 70 arena -
30% arcilla

5. Muestra con proporcién 60% arena
- 40% arcilla

Grupo de tesis

Columna 2: laboratorio

6. Toma de dimensiones de las
muestras

7. Muestras en laboratorio

8. Muestras y prensa hidrdulica digital
9. Muestra colocada en prensa
Grupo de tesis

Columna 3: prueba de compresion
10. Muestra sometida a compresién
11. Fracaso de la muestra (resistencia
maximal)

12. Estado final de la muestra sobre la
prensa

13. Estado final de las muestras luego
de la prueba de compresion

Grupo de tesis




2.2.2 MEZICLA BASE + ESTABILIZADORES:

Para la produccion de muestras estabilizadas se escogid un
formato de 15x7.5x5 cm. (Proporcional a la medida de un
adobe tradicional) y de 15x7.5x2 cm. Para realizar pruebas de
compresiony flexionrespectivamente, paralo cualse elaboraron
moldes de madera con dichas dimensiones.

Debido a la disponibilidad en el medio se usaron como
estabilizadores los siguientes materiales:

. Minerales: Cemento y Cal.
. Fibras Naturales: Paja, Yute y Cabuya.
. Productos Sintéticos: Cola vinilicas o Cola Blanca.

2.2.2.1 PROCESO DE PRODUCCION

Para producir las muestras se coloco arena fina de cantera
dentro de un recipiente plano, agregando arcilla en estado
bruto de manera progresiva para asi evitar la conformaciéon de
grumos durante el proceso de mezclado, la proporcion usada
fue de 75% Arena - 25% Arcilla.

Una vez obtenida una mezcla uniforme, se procedid a refirar la
cantidad de mezcla equivalente al porcentaje de estabilizador
a incluirse. Debido a que el peso de las fibras usadas es
despreciable, su incorporacion fue de forma volumétrica en
longitudes no mayores a 5 cm., agregdandolas de manera
progresiva, para asi evitar la agrupacion de las mismas dentro
de la mezcla.

Una vez conformada la mezcla se procedid a verterla dentro
de los moldes previomente humedecidos, hasta rellenarlos en su
totalidad. A continuacion se realizo una compactacidon manual
de la mezcla con un pisdon de madera, para eliminar el aire
contenido dentro de la misma. Finalmente se retird la muestra
del molde, y se la colocd en un sitio destinado para su secado.

Las muestras con estabilizadores minerales y sintéticos tuvieron
un tiempo aproximado de secado de 5 dias* y posteriormente

Mezcla base + estabilizadores

Produccién: estabilizadores (cemento)
1. Mezclado de 75% arena y 25%
arcilla

2. Adicién de estabilizador (cemento)
3. Consistencia final de la mezcla

4. Colocacién y compactacion en
moldes

5. Estado de la muestra final

Grupo de tesis



Mezcla base + estabilizadores

Columna 1: estabilizadores (cal)

1. Mezclado de 75% arena y 25%
arcilla

2. Adicién de estabilizador (cal)

3. Consistencia final de la mezcla
4. Colocacién y compactacion en
moldes

5. Estado final de la muestra
Grupo de tesis

Columna 2: estabilizadores (cola
blanca)

6. Mezclado de 75% arena y 25%
arcilla

7. Adicion de estabilizador (cola
blanca)

8. Consistencia final de la mezcla
9. Colocacién y compactacion en
moldes

10. Muestras previo al desmolde
Grupo de tesis

Columna 3: prueba de compresion
11. Muestras secas

12. Muestra colocada en prensa

13. Muestra durante la prueba

14. Fracaso de la muestra (resistencia
maximal)

15. Estado final de las muestras luego
de la prueba de compresion

Grupo de tesis




Mezcla base + estabilizadores

Columna 1: estabilizadores (paja)
1. Mezclado de 75% arena y 25%
arcilla

2. Adicién de estabilizador (paja)
3. Mezcla compactada en moldes
4. Muestras en estado seco

Grupo de tesis

Columna 2: estabilizadores (yute)
5. Mezclado de 75% arena y 25%
arcilla

6. Adicion de estabilizador (tejido)
7. Muestras desmoldadas

8. Muestras en estado seco
Grupo de ftesis

Columna 3: estabilizadores (cabuyal)
9. Mezclado de 75% arena y 25%
arcilla

10. Adicion de estabilizador (cabuya)
11. Mezcla compactada en moldes
12. Muestras en estado seco

Grupo de tesis




Pruebas de laboratorio

1. Muestras durante el proceso de
secado

2. Prueba de flexion

3. Fracaso de la muestra (resistencia
final)

4. Estado final de las muestras luego
de la prueba de flexion

Grupo de tesis

fueron sometidas a pruebas de compresion en un laboratorio
con una prensa hidraulica digital.

Las muestras con fibras tuvieron un tiempo aproximado de
secado de 30 dias y posteriormente fueron sometidas a pruebas
de flexidon en un laboratorio con una prensa hidrdulica digital,
en donde Se obtuvieron los siguientes resultados: (ver cuadro
2.2.2.1.1 - pag. 61 y cuadro 2.2.2.1.2 - pdg. 62)

2.2.2.2 CONCLUSIONES

Los estabilizadores minerales como la cal y el cemento, al
ser materiales que reaccionan con el agua, absorbieron
la humedad de la mezcla acelerando su proceso de
secado, lo cual provocd disgregacion del material al no
existir una correcta cohesion enfre los mismos. Por esta
razén no se obtuvieron resultados satisfactorios a la prueba
de compresidon; por lo que se hizo necesario la adicion de
agua durante el proceso de fabricacion de las muestras,
para compensar la humedad absorbida por el fraguado de
dichos materiales.

La cola blanca al entrar en contacto con el agua contenida
dentro de la mezcla, aumenta la plasticidad de la misma,
debido a que produce una mejor cohesion entre los
materiales, aumentando asi su trabajabilidad. Sin embargo,
se produce una mezcla viscosa que ocasiona problemas
durante el proceso de desmoldado y micro fisuras durante
su secado. Debido a que la cola blanca no absorbe agua
y mejora la cohesidon enfre los materiales, al ser sometida a
pruebas de compresion, se obtuvieron mejores resultados
que con los estabilizadores minerales.

El uso de fibras en las muestras no represento un mejoramiento
ante la prueba mecdnica de flexion, sin embargo evitaron
la disgregacion y fisuramiento de las mismas durante el
proceso de secado. Su adherencia con el barro dependerd
de su seccion y longitud, donde a menor seccidn mayor
adherencia, siendo la cabuya la fibra que mejores resultados
Proporciono.




Estabilizadores minerales + agua

Columna 1: estabilizadores (cal)
1. Pesaje del estabilizador

2. Adicién de estabilizador (cal)
3. Adicién de agua

4. Estado final de la mezcla

5. Estado final de la muestra
Grupo de fesis

Columna 2: estabilizadores (yute)

6. Pesaje del estabilizador

7. Adicion de estabilizador (cal)

8. Adicién de agua

9. Estado final de la mezcla

10. Puesta en moldes y compactaciéon
de la mezcla

Grupo de fesis

Columna 3: proceso de secado
11-12- 13 muestras frescas durante el
proceso de secado

14. Muestras secas

Grupo de tesis




CUADRO DE RESISTENCIAS

PROPORCISN % MATERIAL APLICACION TRABAJABILIDAD TIPO DE DESMOLDADO TIEMPO DE RETRACCIONSION PESO FUERZA (Kg.f.) PROMEDIO
Arena | Arcilla | SECUNDARIO | Proporcion (%) | Descripcion | Bueno | medio | Mala | MOLDE  [Facil [Medio |Dificil | SECAPO (dias) || qrgo | Ancho| Espesor | (KG) | Compresion | Flexion | FUERZA (Kg/cm?)
90 10 - - - X A X 5 15 7.5 5.3 - 180 - 3.42
90 10 - - - X A X 5 15 7.5 5.3 - 333 - )
80 20 - - - X A X 5 14.8 7.4 5.2 - 904 - 10.08
80 20 - - - X A X 5 14.8 7.4 5.2 - 608 - ’
75 25 - - - X A X 5 14.5 7.4 5.3 - 1275 - 18.83
75 25 - - - X A X 5 145 | 7.4 5.3 - 1550 - )
70 30 - - - X A X 5 14.3 7.2 5.3 - 1356 - 18.08
70 30 - - - A X 5 14.3 7.2 53 - 1356 -
60 40 - - - X A X 5 14.5 7.5 5.2 - 1312 -
60 40 - - - X A X 5 14.5 7.5 5.2 - 857 - 1446
DIMENSIONES MOLDE TIPOA 15X 7.5 X5 cm.
cuadro 2.2.1.1
CUADRO DE RESISTENCIAS
PROPORCISON % MATERIAL APLICACION TRABAJABILIDAD TIPO DE DESMOLDADO TIEMPO DE RETRACCIONSION PESO FUERZA (Kg.f.) PROMEDIO
Arena | Arcilla | SECUNDARIO | Proporcidn (%) Descripcion Bueno | Medio | Mala | MOLDE |[Facil |Medio |Dificil | SE<APO (€ias) || grgo | Ancho | Espesor | (KG) | Compresién | Flexion FUERZA (Kg/cm’)
75 25 Cemento 5 Relacion en Peso X A X 5 15 7.5 5 - 931 - 1187
75 25 Cemento 5 Relacion en Peso X A X 5 15 7.5 5 - 850 -
75 25 Cal 5 Relacion en Peso X A X 5 14.8 7.4 5 - 1152 - 15.84
75 25 Cal 5 Relacion en Peso X A X 5 14.8 7.4 5 - 1224 -
75 25 Cal 10 Relacion en Peso X A X 5 14.7 7.4 5 - 1101 - 12.98
75 25 Cal 10 Relacion en Peso X A X 5 14.7 7.4 5 - 846 -
75 25 Cola Blanca 5 Relacion en Peso X A 4 14.9 7.5 5 - 2373 - 3086
75 25 Cola Blanca 5 Relacion en Peso X A 4 14.9 7.5 5 - 2556 -
75 25 Cemento 5 Reloc?on en Peso N A « 5 5 ) 1653 )
Agua 5 Reloc!on en Peso 2032
75 25 Cemento 5 Reloc!on en Peso N A « 5 5 ) 1695 )
Agua 5 Relacion en Peso
75 25 Cal 5 Reloc?on en Peso « A « 5 5 ) 1589 )
Agua 5 Reloc!on en Peso 2141
75 25 Cal 5 Reloc!on en Peso X A « 5 5 ) 1623 )
Agua 5 Relacion en Peso
75 25 Cal 5 Relcc?on en Peso « A « 5 5 ) 1765 )
A(g:gulo 255 Ee:cc!on en ﬁeso 23.91
a elacion en Peso
75 » Agua 2.5 Relacion en Peso X A X ° 5 i 1822 i
75 25 Cemento 5 Reloc?on en Peso « A « 5 5 ) 1946 )
Agua 2.5 Relacion en Peso
Cemento 5 Relacion en Peso 2566
75 2 Agua 2.5 Relacion en Peso X A X 5 5 ) 1903 )

DIMENSIONES MOLDE TIPOA 15X 7.5 X5 cm.

cuadro 2.2.2.1.1
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CUADRO DE RESISTENCIAS

PROPORCISN % MATERIAL APLICACION TRABAJABILIDAD TIPO DE DESMOLDADO TIEMPO DE RETRACCIONSION PESO FUERZA (Kg.f.) PROMEDIO
Arena | Arcilla | SECUNDARIO | Proporcién (%)| Descripcidon | Bueno | Medio | Mala | MOLDE |Facil [Medio |Dificil | SE¢APC (@iasl | | grgo | Ancho| Espesor | (KG) | Compresion | Flexion FUERZA (Kg/cm’)
75 25 - - - X B X 30 7.5 5 2 15.5 - 7 0.09
75 25 - - - X B X 30 7.5 5 2 16 - 7 )
75 25 Yute - Fibras 2.5cm [pesol B X 30 7.5 5 2 134 - 3
despreciable)
0.07
75 25 Yute - Fibras 2.5cm (pesol B X 30 7.5 5 2 15 - 7
despreciable)
75 25 Cabulla . Fibras 2.5cm fpeso] B X 30 7.5 5 2 145 - 7
despreciable)
0.09
75 25 Cabulla - Fibras 2.5cm (pesol B X 30 7.5 5 2 15 - 7
despreciable)
75 25 Paja : Fibras 2.5¢m (pesol B X 30 75 5 2 15.25 : 7
despreciable)
0.09
75 25 Paja - Fibras 2.5cm (pesol B X 30 7.5 5 2 14.5 - 7
despreciable)
75 25 Cola Blanca 5 Relacion en Peso X B X 30 7.5 5 2 11.75 - 7 0.09
75 25 Cola Blanca 5 Relacion en Peso X B X 30 7.5 5 2 11.5 - 7 )
75 25 Cal 5 Relacion en Peso X B X 30 7.5 5 2 13.5 - 3 0.07
75 25 Cal 5 Relacion en Peso X B X 30 7.5 5 2 13 - 7 )
75 25 Cal 10 Relacion en Peso X B X 30 7.5 5 2 15.5 - 7 0.09
75 25 Cal 10 Relacion en Peso X B X 30 7.5 5 2 12.25 - 7 ’
75 25 Cemento 5 Relacion en Peso X B X 30 7.5 5 2 12 - 3 0.04
75 25 Cemento 5 Relacion en Peso X B X 30 7.5 5 2 11 - 3 )
75 25 Cemento 5 Relacion en Peso X B X 30 7.5 5 2 13.5 - 7
Agua 5 0.09
75 25 Cemento 5 Relacion en Peso X B X 30 7.5 5 2 13 - 7
Agua 5
75 25 Cemento 5 Relacion en Peso X B X 30 7.5 5 2 16.5 - 7
Agua 2
Cemento 5 0.09
75 25 Relacion en Peso X B X 30 7.5 5 2 15.75 - 7
Agua 2
75 25 cal 5 Relacion en Peso X B X 30 7.5 5 2 14.75 - 7
Agua 2
Cal 5 0.09
75 25 Relacion en Peso X B X 30 7.5 5 2 15 - 7
Agua 2
Cemento 2.5
|
75 25 ca 25 Relacion en Peso X B X 30 7.5 5 2 12.5 - 7
Cola Blanca 2.5
Agua 2
Cemento 2.5 0.09
Cal 2.5 .
75 25 Cola Blanca 25 Relacion en Peso X B X 30 7.5 5 2 14 - 7
Agua 2

DIMENSIONES MOLDE TIPOB 7.5X5X 2 cm.

cuadro 2.2.2.1.2




Tecnificacién

1. Prensa hidrdulica

2. Molde propio de la prensa

3. Operador durante el proceso de
prensado de muestras

Grupo de tesis

2.2.3 MEZCLA BASE + ESTABILIZADORES (PRENSADOS):

En esta etapa del proceso de diseno se uso la mezcla base con
proporcion 75% Arena — 25% Arcilla, y fierra extraida del sector
de Banos, la cual tiene una proporcion aproximada de 50%
Arena — 50% Arcilla con el propdsito de reducir costos y agilizar
el proceso de produccidon de las muestras.

Las muestras fueron estabilizadas con |os siguientes materiales:

. Minerales: Cemento y Cal.

. Fibras Naturales: Paja, Yute y Cabuya.

. Fibras Sintéticas: Fibra de vidrio.

. Productos Sintéticos: Colas vinilicas o Cola Blanca.

2.2.3.1 TECNIFICACION

Con el motivo de mejorar y tecnificar el proceso de produccion
de las muestras, se recurrid al uso de una prensa hidrdulica para
compensar las deficiencias producidas por el apisonamiento
manual realizado en pruebas anteriores y de las dificulfades
presentadas durante el proceso de desmoldado.

Las caracteristicas de la prensa usada permitio aumentar el
tamano de las muestras a un formato de 30 cm. x 15 cm. en
donde el espesor depende de la cantidad de material que se
cologque dentro de la maquina.

2232 FASE1

2.2.3.2.1 PROCESO DE PRODUCCION

Para producirlas muestras con proporcion 75% Arena - 25% Arcilla
se coloco arena fina de cantera dentro de un recipiente plano,
agregando arcillaen estado bruto de manera progresiva para asi
evitarlaconformacidondegrumosduranteelprocesodemezclado.

Para producir las muestras con proporcion aproximada de 50%
Arena - 50% Arcilla, se procedié a extraer el material del sifio, el
cual posteriormente fue tamizado para conseguir un material
uniforme vy libre de impurezas.




Una vez obtenida una mezcla uniforme de las proporciones
mencionadas, se procedid a refirar la cantidad de mezcla
equivalente al porcentaje de estabilizador a incluirse.
Debido a que el peso de las fibras usadas es despreciable,
su incorporacion fue de forma volumétrica en longitudes no
mayores a 5 cm., Agregandolas de manera progresiva, para
asi evitar la agrupacion de las mismas dentro de la mezcla.

Una vez conformadas las mezclas se procedid a verterlas dentro
del molde propio de la prensa, en el cual previomente se coloco
un liquido desmoldante (diesel) para evitar la adherencia de la
mezcla al molde.

La cantidad de mezcla colocada corresponde al volumen
calculado parala seccidonrequerida, teniendo en consideracion
quelapresionejercida porlamaquinareduce aproximadamente
un 40% del volumen total. Una vez prensadas las muestras, se las
refira del molde, y se las coloca en un sitio destinado para su
secado.

Las muestras con estabilizadores minerales y sintéticos tuvieron
un fiempo aproximado de secado de 10 dias* y posteriormente
fueron sometidas a pruebas de flexion en un laboratorio con
una prensa hidraulica digital.

Las muestras con fibras tuvieron un tiempo aproximado de
secado de 11 dias* y posteriormente fueron sometidas a pruebas
de flexidon en un laboratorio con una prensa hidrdulica digital,
en donde Se obtuvieron los siguientes resultados: (ver cuadro
2.2.3.2.1 - pag. 66)

*El fiempo de secado de las muestras es relativamente menor al
de un adobe tradicional, debido al cronograma de actividades
planteado dentro de la tesis.

Produccién en prensa hidrdulica

1. Pesaje de los estabilizadores

2. Adicién del estabilizador a la
mezcla de 75% arena - 25% arcilla
3. Molde con liguido desmoldante
previo al prensado

4. Muestras prensadas

5. Muestras durante el proceso de
secado

Grupo de tesis



Mezcla base + estabilizadores

Columna 1: proporcién 75% arenda -
25% arcilla

1. Adicién del estabilizador (cemento)
2. Adicién de fibras (pajal)

3. Mezclado progresivo de la mezcla
4. Estado final de la muestra

5. Colocacién en prensa hidrdulica
Grupo de tesis

Columna 2: proporcién aproximada
50% arena - 50% arcilla

6. Adicién del estabilizador (cemento)
7. Adicién del estabilizador (paja)

8. Adicion del estabilizador (cola
Blanca)

9. Colocacién en prensa hidraulica
10. Muestras producidas

Grupo de tesis

Columna 3: fibras

11. Adiciéon de fibras: paja

12. Adicion de fibras: yute

13. Adicion de fibras: cabuya

14. Adicion de fibras: fibra de vidrio
15. Muestras prensadas

Grupo de tesis
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CUADRO DE RESISTENCIAS
PROPORCION % |  MATERIAL APLICACISN TRABAJABILIDAD TIPO DE DESMOLDADO TIEMPO DE RETRACCIONSION PESO FUERZA (Kg.f.) PROMEDIO
Arena | Arcilla | SECUNDARIO | Proporcién (%) | Descripcién | Bueno | Medio | Mala | MOLDE  |Facil [Medio |Dificil | SECAPO (dios) | | grgo | Ancho | Espesor | (KG) | Compresidon | Flexion FUERZA (Kg/cr’)
75 25 - - - X C X 10 15.0 30.0 3.8 3.101 - 17 0.04
75 25 - - - X C X 10 15.0 30.0 4.5 3.477 - 17 )
75 25 Cal 5 Relacion en Peso X C X 10 15.0 30.0 4.0 3.426 - 10 0.03
75 25 Cal 5 Relacion en Peso X C X 10 15.0 30.0 4.0 3.672 - 20 ’
75 25 Cemento 5 Relacion en Peso X C X 10 15.0 30.0 3.8 3.557 - 51 011
75 25 Cemento 5 Relacion en Peso X C X 10 15.0 30.0 4.0 3.551 - 48 ’
75 25 Cola Blanca 5 Relacion en Peso X C X 10 15.0 30.0 3.8 3.410 - 85 0.19
75 25 Cola Blanca 5 Relacion en Peso X C X 10 15.0 30.0 4.3 3.572 - 82 )
50 50 - - - X C X 11 15.0 30.0 4.5 3.472 - 20 0.05
50 50 - - - X C X 11 15.0 30.0 4.5 3.431 - 27 )
75 25 - - - X C X 11 15.0 30.4 4.5 3.611 - 20 0.04
75 25 - - - X C X 11 15.0 30.3 4.5 3.491 - 17 )
Fibras 2.5cm
75 25 Paja - (peso X C X 11 15.0 30.3 4.0 3.527 - 20
despreciable)
Fibras 2.5cm 0.04
75 25 Paja - (peso X C X 11 15.0 30.5 4.3 3.439 - 20
despreciable)
Fibras 2.5cm
75 25 Yute - (peso X C X 11 15.0 30.3 4.0 3.525 - 20
despreciable)
Fibras 2.5cm 0.04
75 25 Yute - (peso X C X 11 15.0 30.3 4.0 3.491 - 17
despreciable)
Fibras 2.5cm
75 25 Cabulla - (peso X C X 11 15.0 30.5 4.3 3.500 - 20
despreciable)
Fibras 2.5cm 0.04
75 25 Cabulla - (peso X C X 11 15.0 30.3 4.0 3.530 - 20
despreciable)
Fibras 2.5cm
75 25  |Fibra de Vidrio - (peso X C X 11 15.0 30.3 4.0 3.510 - 24
despreciable)
Fibras 2.5cm 0.05
75 25 Fibra de Vidrio - (peso X C X 11 15.0 30.5 4.0 3.553 - 20
despreciable)
DIMENSIONES MOLDE TIPO C 30 X 15 cm. CON ESPESOR VARIABLE

cuadro 2.2.3.2.1




Pruebas de laboratorio

1. Muestras durante el proceso de
secado

2. Prueba de flexion

3. Fracaso de la muestra (resistencia
mdaximal)

4. Estado final de las muestras
Grupo de tesis

2.2.3.2.2 CONCLUSIONES

Al comparar el proceso de produccion manual con el
mecdAnico, se pudo observar que las muestras producidas son
totalmente uniformes en cuanto a su formato y a su acabado.
Durante el proceso de secado se reduce considerablemente
la disgregacion y el fisuramiento del material, debido a la
densidad obtenida durante el prensado de la muestras.
Sin embrago, se debe considerar que mezclas con mayor
contenido de arena son mds propensas a sufrir disgregacion,
mientras que mezclas con mayor contenido de arcilla son
mMAs propensas a sufrir retfracciones.

Al comparar los resulfados obtenidos en las pruebas de
laboratorio, se pudo observar que no existe una variacion
considerable en la resistencia a las pruebas de flexion
enfre las muestras elaboradas con los porcentajes 75%
Arena - 25% Arcillay 50% Arena — 50% Arcilla. Por lo tanto se
puede considerar que la proporcidon arena-arcilla no influye
directamente en la resistencia final, cuando las muestras han
sido elaboradas con una prensa hidraulica.

Los estabilizadores que dieron mejores resultados durante
las pruebas realizadas en laboratorio fueron: el cemento, la
cola blanca, paja y cabuya. Debido a que estos evitaron
el fisuramiento, la disgregacion y la retraccion del material
durante el proceso de secado, ademds de aumentar
considerablemente su resistencia ante los distintos esfuerzos
mecdanicos.




2.2.3.3 FASE 2

Debido a que la proporcion arena-arcila no influye en la
resistencia final de las muestras, se procedid a usar la tierra
con proporcion aproximada de 50% Arena — 50 % Arcilla, con el
proposito de reducir costos y agilizar el proceso de produccion
de las muestras.

Las muestras fueron estabilizadas con la combinacidon de los
siguientes materiales:

J Minerales: Cemento
. Fibras Naturales: Paja y Cabuya.
. Productos Sintéticos: Cola vinilicas o Cola Blanca.

2.2.3.3.1 PROCESO DE PRODUCCION

Para producir las muestras con proporcion aproximada de 50%
Arena — 50% Arcilla, se procedié a extraer el material del sitio, el
cual posteriormente fue tamizado para conseguir un material
uniforme vy libre de impurezas.

Para producir las muestras se procedid a refirar la cantfidad
de tierra equivalente al porcentaje de estabilizador a incluirse.
Debido a que el peso de las fibras usadas es despreciable,
su incorporacion fue de forma volumétrica en longitudes no
mayores a 5 cm., agregdndolas de manera progresiva, para asi
evitar la agrupacion de las mismas dentro de la mezcla.

Una vez conformadas las mezclas se procedid a verterlas dentro
del molde propio de la prensa, en el cual previomente se coloco
un liquido desmoldante (diesel) para evitar la adherencia de la
mezcla al molde.

La cantidad de mezcla colocada corresponde al volumen
calculado parala seccidonrequerida, teniendo en consideracion
quelapresionejercida porlamaquinareduce aproximadamente
un 40% del volumen total. Una vez prensadas las muestras, se las
retira del molde, y se las coloca en un sitio destinado para su
secado.

Proceso de produccion

1. Mezclado de tierra con cemento
2. Adicién de cola blanca

3. Adicién de fibras (paja)

4. Muestras durante el proceso de
secado

Grupo de tesis



Pruebas de laboratorio

1. Muestra colocada sobre prensa
2. Muestra sometida a flexiéon

3. Fracaso de la muestra (resistencia
mdaximal)

4. Estado final de la muestra

Grupo de tesis

Las muestras con estabilizadores minerales, sintéticos y fibras
tfuvieron un fiempo aproximado de secado de 11 dias* vy
posteriormente fueron sometidas a pruebas de flexion en un
laboratorio con una prensa hidraulica digital, en donde Se
obtuvieron los siguientes resultados:

(Ver cuadro 2.2.3.3.1 - pag. 70)

*El fiempo de secado de las muestras es relativamente menor al
de un adobe tradicional, debido al cronograma de actividades
planteado dentro de la tesis.

2.2.3.3.2 CONCLUSIONES

El proposito de mezclar paja y cabuya, con cemento y cola
blanca individualmente fue, el de encontrar cudl de estas
mezclastiene mayorcompatibilidad. Alobservarlosresultados
obtenidos en las pruebas de laboratorio se pudo notar que
no existe una variacion significativa entre los distintos fipos de
mezclas, debido que la adherencia de las fibras es la misma.
Sin embargo, la cabuya por su menor seccidon se mimetiza y
no se aglomera dentro de la mezcla.

En pruebas antes realizadas se comprobd que el cemento
y la cola blanca fueron los estabilizadores que mejor
resistencia proporcionaron a la mezcla, por lo que se decidid
combinarlos, para analizar su compatibilidad y comprobar
si existe un incremento de resistencia. Durante el proceso
de fabricacion de las muestras, se pudo constatar que
efectivamente estos materiales son compatibles, por no
presentar inconvenientes durante su mezclado. Observando
los resultados obtenidos en pruebas de laboratorio, la
resistencia aumenta aproximadamente en un 50%.
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CUADRO DE RESISTENCIAS
PROPORCISN % MATERIAL APLICACION TRABAJABILIDAD TIPO DE DESMOLDADO TIEMPO DE RETRACCIONSION PESO FUERZA (Kg.f.) PROMEDIO
Arena | Arcilla | SECUNDARIO | Proporcién (%) | Descripcién | Bueno | Medio | Mala | MOLDE  |Facil [Medio |Dificil | SECAPO (dios) | | grgo | Ancho | Espesor | (KG) | Compresion | Flexion FUERZA (Kg/cm?)
Cola Bl
50 50 o0 Zanea S Relacion en Peso | x c X 1 150 | 300 | 48 | 3908 - 112
Cemento 5
Cola Blanca 5 005
50 50 Relacion en Peso X C X 11 15.0 30.0 4.6 3.693 - 133
Cemento 5
Cola Blanca 5 Relacion en Peso
50 50 _ Fibras 2.5cm | c X 1 147 | 296 | 46 | 374 - 76
Paja - (peso
despreciable) 0.18
Cola Blanca 5 Relacion en Peso
50 | 50 : Fibras 2.5cm | c x n 150 | 300 | 48 | 3916 - 82
Paja - (peso
desoreciable)
Cola Blanca 5 Relacion en Peso
50 50 Fibras 2.5cm | c X 1 148 | 298 | 43 | 3.648 - 88
Cabulla - (peso
desoreciable) 0.17
Cola Blanca 5 Relacion en Peso :
50 50 Fibras 2.5cm | C X 1 149 | 300 | 48 | 3929 - 68
Cabulla - (peso
desoreciable)
Cemento 5 Relacion en Peso
50 | 50 , Flbras 2.5em 1 c x 1 148 | 300 | 47 | 3902 - 82
Paja - (peso
despreciable) 017
Cemento 5 Relacion en Peso :
50 50 _ Flbras 2.5em |- c X 1 149 | 300 | 47 | 4049 - 75
Paja - (peso
despreciable)
Cemento 5 Relacion en Peso
50 50 Fibras 2.5cm X c X 1 149 | 300 | 49 | 406 - 82
Cabulla - (peso
despreciable) 0.17
Cemento 5 Relacion en Peso
50 50 Fibras 2.5cm | c X 1 150 | 300 | 49 | 4129 - 68
Cabulla - (peso
desoreciable)
DIMENSIONES MOLDE TIPO C 30 X 15 cm. CON ESPESOR VARIABLE

cuadro 2.2.3.3.1




Proceso de produccién

1. Adicién de cabuya a mezcla de
tierra y cemento

2. Fibras pldsticas empleadas

3. Muestras producidas

4. Muestras durante el proceso de
secado
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2.2.3.4FASE3

Con los buenos resultados obtenidos en pruebas anteriores, se
procedid a modificar Unicamente la proporcion de cemento,
debido a que el incremento de cola blanca produce una
mayor plasticidad y viscosidad en las mezclas, complicando
asi su proceso de prensado. El propodsito de estas variaciones
consiste en aumentar la resistencia y de esta manera reducir la
seccion de las muestras.

Durante esta etapa, se uso la cabuya debido a los buenos
resultados obtenidos previomente, ademds, se creyo
conveniente el uso de un tfipo de fibra sintética que se emplea
generalmente en hormigones, debido al incremento de la
proporcion de cemento en las muestras.

2.2.3.4.1 PROCESO DE PRODUCCION

Para producir las muestras con proporcion aproximada de 50%
Arena - 50% Arcilla, se procedié a extraer el material del sifio, el
cual posteriormente fue tamizado para conseguir un material
uniforme vy libre de impurezas.

Para producir las muestras se procedid a refirar la cantidad
de tierra equivalente al porcentaje de estabilizador a incluirse.
Debido a que el peso de la cabuya y de las fibras plasticas es
despreciable, su incorporacion fue de forma volumétrica en
longitudes de 2.5 cm. y 5 cm. respectivamente, agregandolas
de manera progresiva, para asi evitar la agrupacion de las
mismas dentfro de la mezcla.

Una vez conformadas las mezclas se procedid a verterlas dentro
delmolde propio de la prensa, en el cual previomente se coloco
un liquido desmoldante (diesel) para evitar la adherencia de la
mezcla al molde.

La cantidad de mezcla colocada corresponde al volumen
calculado parala seccidon requerida, teniendo en consideracion
quelapresionejercida porlamaqguinareduce aproximadamente
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un 40% del volumen total. Una vez prensadas las muestras, se las
retira del molde, y se las coloca en un sitio destinado para su
secado.

Las muestras con estabilizadores minerales, sintéticos y fibras
tuvieron un fiempo aproximado de secado de 17 dias* vy
posteriormente fueron sometidas a pruebas de flexion en un
laboratorio con una prensa hidraulica digital, en donde Se
obtuvieron los siguientes resultados:

(Ver cuadro 2.2.3.4.1 - pdag. 73)

*El fiempo de secado de las muestras es relativamente menor al
de un adobe tradicional, debido al cronograma de actividades
planteado dentro de la tesis.

2.2.3.4.2 CONCLUSIONES

* Segun los resultados obfenidos en pruebas de laboratorio
se pudo observar que la resistencia final de las muestras
es directamente proporcional a la cantidad de cemento
contenido en las mismas, por lo tanto, a mayor cantidad de
cemento, mayor resistencia. Siendo asi que en muestras con
15% de cemento, la resistencia aumentd aproximadamente
un 250% mds, que muestras con 5% de cemento.

e Aligual que en pruebas anteriores, no existid una diferencia
de resistencia y adherencia entre fibras naturales y sintéticas.
Sinembargo, pormotivos de accesibilidad y costos, la cabuya
demostrd ser la mds adecuada para el desarrollo del panel.

* Durante su proceso de secado, las muestras al estar expuestas
directamente al sol, presentaron un leve pandeo, debido a
la acelerada contraccioén y dilatacion de la arcilla contenida
en las muestras.



CUADRO DE RESISTENCIAS

PROPORCISON % MATERIAL APLICACISON TRABAJABILIDAD TIPO DE DESMOLDADO TIEMPO DE RETRACCIONSION PESO FUERZA (Kg.f.) PROMEDIO
Arena | Arcilla | SECUNDARIO | Proporcién (%) | Descripcién | Bueno | Medio | Mala | MOLDE |Facil [Medio [Dificil | SECAPO(dios) || grgo | Ancho | Espesor | (KG) | Compresidn | Flexién FUERZA (Kg/cnT)
Cola Blanca 5 .
Relacion en Peso
Cemento 5
S0 S0 Fibras 2.5cm X c X 7 150 | 300 2.8 2116 - 27
Fibra Plastica - (peso
despreciable)
Cola Blanca 5 ) 0.17
Relacion en Peso
Cemento 5
50 50 Fibras 2.5cm X C X 17 15.0 30.0 2.8 2.070 - 41
Fibra Plastica - (peso
despreciable)
Cola Blanca 5 :
Relacion en Peso
Cemento 5
50 50 Fibras 2.5cm X C X 17 15.0 30.0 2.8 2.159 - 34
Cabulla - (peso
despreciable) 1.17
Cola Blanca 5 . '
Relacion en Peso
Cemento 5
S0 S0 Fibras 2.5cm x c X 17 150 | 30.0 28 | 2.109 - 34
Cabulla - (peso
despreciable)
Cola Blanca 5 )
Relacion en Peso
Cemento 10
50 50 Fibras 2.5cm X C X 17 15.0 30.0 2.5 2.074 - 65
Fibra Plastica - (peso
despreciable)
Cola Blanca 5 ) 217
Relacion en Peso
Cemento 10
50 50 Fibras 2.5cm X C X 17 15.0 30.0 3.0 2.224 - 65
Fibra Plastica (peso
despreciable)
Cola Blanca 5 :
Relacion en Peso
Cemento 10
50 50 Fibras 2.5cm X C X 17 15.0 30.0 2.8 2211 - 75
Cabulla - (peso
despreciable)
Cola Blanca 5 ) 317
Relacion en Peso
Cemento 10
50 50 Fibras 2.5cm X C X 17 15.0 30.0 3.0 2177 - 71
Cabulla - (peso
despreciable)
Cola Blanca 5 )
Relacion en Peso
Cemento 15
50 50 Fibras 2.5cm X c X 17 150 | 300 2.8 | 2243 - 82
Fibra Plastica - (peso
despreciable)
Cola Blanca 5 . 417
Relacion en Peso
Cemento 15
50 S0 Fibras 2.5cm X c X 7 150 | 300 2.8 | 2181 - 65
Fibra Plastica - (peso
despreciable)
Cola Blanca 5 .
Relacion en Peso
Cemento 15
50 50 Fibras 2.5cm X C X 17 15.0 30.0 3.0 2.224 - 88
Cabulla - (peso
despreciable)
Cola Blanca 5 ) 5.17
Relacion en Peso
Cemento 15
50 50 Fibras 2.5cm X c X 17 150 | 30.0 3.0 2.221 - 88
Cabulla - (peso
despreciable)

DIMENSIONES MOLDE TIPO C 30 X 15 cm. CON ESPESOR VARIABLE

cuadro 2.2.3.4.1
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2.2.4 CONCLUSIONES GENERALES

La proporcion Arena-Arcilla influenciard en la resistencia final
de las muestras, dependiendo del tipo de elaboracion de
las mismas. Cuando la produccion es de forma tradicional el
porcentaje recomendado es 75% Arena — 25% Arcilla, debido
a que esta proporcion alcanza un balance adecuado entre
produccion y resistencia. Cuando la produccion es de forma
mecanica (prensa), la resistencia final no se ve influenciada
por esta proporcion, debido a la alta densidad adquirida
por el proceso de compactacion, sin embargo, se de tomar
en cuenta que, mientras mayor sea el porcentaje de arena,
mayor serd elriesgo de disgregacion de la muestra, y mientras
mayor sea el porcentaje de arcilla, mayor serd el riesgo de
deformacion de las mismas.

El porcentaje de humedad y plasticidad de la mezcla se
ve afectado por la cantidad de cemento incluido en la
misma, por lo cual, es necesario controlar la proporcion de
agua a incluirse durante el proceso de elaboracion, ya que
de esto depende la resistencia final de las muestras. Para
suelos con un nivel de humedad bajo se debe agregar
aproximadamente un 4% de agua por cada 5% de cemento,
y en ftierras con nivel de humedad medio-bajo se debe
agregar aproximadamente un 3% de agua por cada 5% de
cemento.
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Modificacién de la prensa

1. Molde original de la prensa
hidraulica

2. Detalle de unidén de las placas que
conforman el molde

3. Molde modificado

4. Ejemplo de produccién de una
muestra
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3.1 PREDISENO DEL PANEL PREFABRICADO

En base ala combinacion de materiales, modos de produccion,
y pruebas de laboratorio obtenidas en el capitulo anterior, se
determinaron los materiales y las proporciones con las cuales
se procedid a realizar una mezcla base para el prediseno del
panel.

MEZCLA BASE:
Estd compuesta por los siguientes materiales:
. Tierra 80% (Arena 50% - Arcilla 50%)

. Cemento 15%

. Agua 13%

. Cola Blanca 5%

. Cabuya (peso despreciable, incorporacion volumétrica)

3.1.1 TECNIFICACION

Se modificaron las dimensiones del molde de la prensa hidrdulica,
con el objetivo de obtenerun formato aproximado alde un panel
prefabricado. Debido al tipo de prensa, el dimensionamiento
maximo del molde alcanza los 30cm. de ancho por 50cm. de
largo y una altura maxima de 20cm.

3.1.1.1 PROCESO DE PRODUCCION

Como primer paso se determind una seccion que permita el
cdlculo del volumen de mezcla necesaria para producir un
panel. El mismo que define la canfidad de materiales requeridos
segun los porcentajes indicados en la mezcla base.

Para producir las muestras se procedid a extraer la tierra del sitio,
la cual posteriormente fue tamizada para conseguir un material
uniforme vy libre de impurezas. A esta se la colocd dentro de un
recipiente plano, en donde se agregaron de manera progresiva
los materiales estabilizadores.

Una vez conformada la mezcla se procedid a verterla dentro del
molde propio de la prensa, en el cual previamente se coloco




un liquido desmoldante (diesel) para evitar la adherencia de la
mezcla al molde.

La cantidad de mezcla colocada corresponde al volumen
calculado parala seccidonrequerida, teniendo en consideracion
quelapresionejercida porlamaquinareduce aproximadamente
un 40% del volumen total. Una vez prensadas las muestras, se las
refira del molde, y se las coloca en un sitio destinado para su
secado.

Las muestras tuvieron un fiempo de secado de 9 dias, para luego
ser sometidas a pruebas de flexidon en un laboratorio con una
prensa hidraulica digital, en donde Se obtuvieron los siguientes
resulfados:

(Ver cuadro 3.1.1.1 - pag. 81)

3.1.1.2 CONCLUSIONES

* Durante el proceso de produccion de los primeros paneles,
se pudo observar que es posible incrementar el famano de
las muestras de 15cm. x 30cm. a 30cm. x 50cm., vy reducir
su seccion de 5cm a 3cm (aproximadamente), obteniendo
la misma consolidacion y homogeneidad del material,
presentes en las muestras de la etapa anterior.

* Traslos 28 dias de secado, se observo un pandeo de 1 a 3mm.
Aproximadamente, debido a la confraccion acelerada
de la arcilla contenida en las muestras. Este efecto es mads
notorio, debido a que se incremento el tamano y se redujo
suU seccion.

Ademds, durante las pruebas de laboratorio, se observo una
reduccion de resistencia a la prueba de flexion en un 54%
debido a la esbeltez del panel, por lo que serd conveniente
la modificacion de las proporciones de los estabilizadores
empleados.

Exiraccién de material

1. Extraccion y tamizado de la tierra

2. Colocacién del material en saquillos
para su almacenamiento

Grupo de fesis

Proceso de produccién

3. Mezclado del material para la
produccién de paneles

4, Colocacién de un liquido
desmoldante previo a la produccion
de muestras
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CUADRO DE RESISTENCIAS

PROPORCION % MATERIAL APLICACISN TRABAJABILIDAD TIPO DE DESMOLDADO TIEMPO DE RETRACCIONSION PESO FUERZA (Kg.f.) PROMEDIO
Arena | Arcilla | SECUNDARIO | Proporciéon (%) Descripcién | Bueno | Medio | Mala | MOLDE |Facil |Medio |Dificil | SE“APC (@) | | grgo | Ancho | Espesor | (KG) | Compresién Flexion FUERZA (Kg/cm’)
Cola Blanca 5 Relacion en
Cemento 15 Peso
50 50 Fibras 2.5cm X D X 9 500 | 30.0 27 7.374 - 41
Cabulla - (peso
despreciable)
Cola Blanca 5 Relacion en
Cemento 15 Peso
50 50 Fibras 2.5cm X D X 9 50.0 30.0 2.7 7.394 - 34 0.02
Cabulla - (peso
despreciable)
Cola Blanca 5 Relacion en
Cemento 15 Peso
50 50 Fibras 2.5cm X D X 9 500 | 30.0 238 7.631 - 37
Cabulla - (peso
despreciable)

DIMENSIONES MOLDE TIPOD 50 X 30 X 2.2 cm.

cuadro 3.1.1.1
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3.1.2 MEJORAMIENTO DEL PREDISENO

Teniendo definidos tanto el formato del panel (50cm x 30cm y de
seccionvariable), asicomo su proceso de produccion (mezclado
manual y prensado mecdnico), lo que se busca en esta etapa
es reducir la seccion (de 3cm a 2cm), tratando de mantener
la resistencia obtenida en pruebas anteriores, por lo que se vio
necesario la variacion de las proporciones de los estabilizadores
empleados, procurando que estos no sobrepasen el 30% del
volumen total de la mezcla.

3.1.2.1 PROPORCIONES
Las siguientes proporciones corresponden al mejoramiento de
los siguientes aspectos:

. RESISTENCIA
o) Tierra (75%) + Cemento (20%) + Cola Blanca (5%)
o) Tierra (70%) + Cemento (20%) + Cola Blanca (10%)
o) Tierra (70%) + Cemento (25%) + Cola Blanca (5%)

. PANDEO
o) Tierra (70%) + Arena (5%) + Cemento (20%) +
Cola Blanca (5%)

. COHESION
o) Aumento en la cantidad de cabuya para fodas las
muestras

Las muestras producidas tuvieron un tiempo de secado de 9 dias,
para luego ser sometidas a pruebas de flexion en un laboratorio
con una prensa hidraulica digital, en donde Se obtfuvieron los
siguientes resultados (ver cuadro 3.1.2.1 - pdg. 84)

Produccién de muesiras

1. Prensa modificada y limpia previo a
la producciéon de muestras

2. Colocacion y nivelacion de la
mezcla dentro del molde

3. Muestra prensada saliendo del
molde

4. Retiro de la muestra de la prensa

5. Muestras producidas durante el
proceso de secado
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Pruebas de laboratorio

1. Muestras en laboratorio

2. Preparacién de la prensa para la
prueba de flexion

3. Colocacién de la muestra sobre la
prensa

4. Fracaso de la muestra (resistencia
mdaximal)

5. Estado final de la muestra

Grupo de tesis

3.1.2.2 CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos en pruebas de laboratorio,
se pudo observar que al incrementar la proporcion del
cemento, se logro mantener la resistencia a pruebas de
flexion, conseguidas en la etapa anterior. Sin embargo la
variacion de resistencia entre muestras con proporciones
de 20% y 25% no es considerable, por lo tanto, se procedid
a usar un 20% de cemento, con el fin de reducir costos de
produccion.

El aumento de cola blanca (10%), produce mas plasticidad
y viscosidad en la mezcla, lo cual dificulta el proceso de
mezclado y prensado de las muestras. Por estas razones la
produccion de los paneles fue deficiente, reflejdndose en los
resulfados de pruebas de laboratorio, al no representar un
mejoramiento en cuanto a resistencia.

El uso de arena (5%) como estabilizante para evitar el
pandeo, no demostrd ser una solucion al problema, debido
a que este efecto (pandeo) se debe principalmente al
proceso de secado de los paneles, ya que estos estdn
expuestos directamente al sol. Por o tanto se recomienda
que el proceso de secado se lo realice en lugar cubierto.

El aumento de la cantidad de cabuya, no modifica la
resistencia del panel, sin embargo, contribuye con la unidn
del mismo cuando este fracasa.
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CUADRO DE RESISTENCIAS
PROPORCION % | MATERIAL APLICACION TRABAJABILIDAD TIPO DE DESMOLDADO TIEMPO DE RETRACCIONSION PESO FUERZA (Kg.f.) PROMEDIO
Arena | Arcilla | SECUNDARIO | Proporcion (%) Descripcién | Bueno [ Medio | Mala | MOLDE |Facil [Medio |Dificil | SE¢APO (dias) | | grgo | Ancho| Espesor | (KG) | Compresidon | Flexion FUERZA (Kg/cn?)
Cola Blanca 10 Relacion en
Cemento 15 Peso
50 50 Fibras 2.5cm X D X 9 50.0 30.0 2.0 5319 - 24
Aumento del
Cabulla (peso
volumen
despreciable)
Cola Blanca 10 Relacion en
Cemento 15 Peso
50 50 Fibras 2.5cm X D X 9 50.0 30.0 22 5.432 - 24 0.02
Aumento del
Cabulla (peso
volumen
despreciable)
Cola Blanca 10 Relacion en
Cemento 15 Peso
S0 50 Fibras 2.5cm X D X 9 50.0 | 30.0 20 | 5322 - 22
Aumento del
Cabulla (peso
volumen )
despreciable)
Cola Blanca 5 Relacion en
Cemento 25 Peso
S0 50 Fibras 2.5cm X D X 9 50.0 | 30.0 2.3 5.692 - 35
Aumento del
Cabulla (peso
volumen )
despreciable)
Cola Blanca 5 Relacion en
Cemento 25 Peso
50 50 bl Aumento del Fibras 2.5cm X D X 9 50.0 | 30.0 22 5.456 - 37 0.02
volumen (peso
despreciable)
Cola Blanca 5 Relacion en
Cemento 25 Peso
50 50 Fibras 2.5cm X D X 9 50.0 | 30.0 2.3 5.636 - 36
Aumento del
Cabulla (peso
volumen
despreciable)
Cola Blanca 5 Relacion en
Cemento 20 Peso
50 50 Fibras 2.5cm X D X 9 50.0 30.0 2.8 7.541 - 34
Aumento del
Cabulla (peso
volumen
despreciable)
Cola Blanca 5 Relacion en
Cemento 20 Peso
50 50 Fibras 2.5cm X D X 9 50.0 30.0 2.8 7.496 - 37 0.02
Aumento del
Cabulla (peso
volumen
despreciable)
Cola Blanca 5 Relacion en
Cemento 20 Peso
50 50 Fibras 2.5cm X D X 9 50.0 30.0 2.7 7.354 = 35
Aumento del
Cabulla (peso
volumen N
despreciable)
Cola Blanca 5 Relacion en
Cemento 15 Peso
55 45 Fibras 2.5cm X D X 9 50.0 | 30.0 2.2 5.689 - 30
Aumento del
Cabulla (peso
volumen N
despreciable)
Cola Blanca 5 Relacion en
Cemento 15 Peso
55 45 Fibras 2.5cm X D X 9 50.0 | 30.0 2.2 5.720 - 27 0.02
Aumento del
Cabulla (peso
volumen
despreciable)
Cola Blanca 5 Relacion en
Cemento 15 Peso
55 45 Fibras 2.5cm X D X 9 50.0 | 30.0 23 6.170 - 32
Aumento del
Cabulla (peso
volumen )
despreciable)
DIMENSIONES MOLDE TIPOD 50 X 30X 2.2 cm.

cuadro 3.1.2.1
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Materia prima - Tierra
Pruebas de laboratorio

1. Trituracion de la tierra

2. Obtencion de material que pasa
por el tamiz n° 40

3. Prueba de limite pldstico

4. Prueba de limite liquido

Grupo de tesis

3.2 DISENO DEL PANEL PREFABRICADO

Tras todas las  experimentaciones con  materiales,
dimensionamientos, procesos de producciony secado, asicomo
resultados obtenidos en pruebas de laboratorio, el objetivo de
esta etapa consiste en elaborar paneles que cuenten con un
mayor control de dichos procesos, con el fin de optimizar el
desarrollo del mismo.

3.2.1 MATERIA PRIMA

Los materiales a emplearse durante el desarrollo del panel
deben cumplir con una serie de requisitos, que aseguren una
calidad 6ptima, tanto en el proceso de produccion, asi como,
en el desempeno durante y después de su instalacion. Para
cumplir estos requisitos es necesario contar con la descripcion y
especificacion de cada uno de los materiales a emplearse:

3.2.1.1 TIERRA

“La tierra es producto de la erosion de las rocas en la corteza
terrestre. La erosidon ocurre fundamentalmente a fravés de
la pulverizacion de las rocas provocada por movimientos
glaciales, del agua y el viento, por la expansidon y contraccion
térmica de las rocas o por la expansion del agua congelada
en las grietas de las rocas. Adicionalmente los dcidos orgdnicos
existentes en las plantas, las reacciones quimicas producidas
por el agua y el oxigeno provocan también la erosion de las
rocas. La composicion y variedad de las propiedades de la
tierra dependen del lugar donde se encuentran. Por ejemplo
los suelos de montana con alto contenido de grava son mds
apropiados para las técnicas de barro apisonado (previendo
gue contengan suficiente arcilla), los suelos en las laderas de los
rios porlo general son mas limosos y porlo fanto menos resistentes
a las inclemencias del tiempo y a la compresion.

La tierra es una mezcla de arcilla, limo y arena que algunas
veces confiene agregados mayores como grava y piedras. En
Ingenieria sus particulas se definen dependiendo de su didmetro:
particulas con didmetros menores a 0.002 mm se denominan
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arcilla, entre 0.002 y 0.06 mm limo, y enfre 0.06 y 2 mm arena.
Particulas mayores se denominan gravas y piedras.

La arcilla actia como aglomerante para pegar las particulas
mayores en la tierra como lo hace en el hormigdn el cemento.
Limo, arena y otros agregados constituyen rellenos en la tierra.
Dependiendo de cual de estos tres componentes sea el
predominante podemos hablar de un suelo arcilloso, limoso o
arenoso.” !

3.2.1.1.1 ESPECIFICACION TECNICA

Alatierra utilizada se la denomina como limos o arcillas orgdnicas
de baja plasticidad (tierra tipo OL), la cual presenta un limite
liquido (LL) del 41.29 %, un indice de plasticidad del 17.02%, en
donde mds del 30% de sus particulas son mayores al tamiz n°
200, las cuales contienen un porcentaje mayor de arena que
de grava. Por lo tanto a este tipo de tierra también se la puede
considerar como arcilla orgdnica arenosa.

Para consultar los datos obtenidos en laboratorio sobre las
pruebas de granulometria, limite liquido vy limite pldstico de la
tierra, ver anexo 1 - pag. 171

3.2.1.2 CEMENTO

“El tipo de cemento mds utilizado como aglomerante para la
preparacion del hormigdn o concreto es el cemento portland,
producto que se obtiene porla pulverizacion del Clinker portland
con la adicion de una o mds formas de sulfato de calcio. Se
admite la adicion de otros productos siempre que su inclusion
no afecte las propiedades del cemento resultante. Todos los
productos adicionales deben ser pulverizados conjuntamente
con el Clinker. Cuando el cemento portland es mezclado con
el agua, se obtiene un producto de caracteristicas plasticas
con propiedades adherentes que solidifica en algunas horas
y endurece progresivamente durante un periodo de varias
semanas hasta adquirir su resistencia caracteristica. El proceso
de solidificacion se debe a un proceso quimico llamado
Hidratacion mineral.

1 Manual De Construccién En Tierra.
Minke, Gernot. Editorial Fin De Siglo.
2005. Pag. 49

Materia prima - Tierra
Pruebas de laboratorio

1. Disgregacién manual de la tierra
2. Lavado del material

3. Secado del material disgregado
4. Prueba de granulometria
(tamizado)
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1 es.wikipedia.org/wiki/Cemento
04, abril del 2012

Materia prima - cemento

1 -2-3 cemento usado como
estabilizador en la produccién de los
paneles

Grupo de tesis

Con el agregado de materiales particulares al cemento
(calcdreo o cal) se obtiene el cemento pldstico, que fragua
mas rapidamente y es mas faciimente trabajable.”

3.2.1.2.1 ESPECIFICACION TECNICA
Basada en los requisitos técnicos para cemento y hormigdn del
Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN:

e NTE INEN 152:2010
Cemento Portland. Requisitos.
(Anexo 2 - Pag. 172)

En caso derequerirmayorinformacion técnica sobre elcemento,
consultar las siguientes normas inen:

NTE INEN 151:2010
NTE INEN 490:2011
NTE INEN 2 380:2010




3.2.1.3 COLA VINILICA O COLA BLANCA

“Es un adhesivo liquido blanco que al secarse forma una pelicula
flexible y transparente con un gran poder de adhesion. Producido
a base de polimeros sintéticos emulsionados y aditivos que dan
como resultado un adhesivo de excelente calidad. Puede ser
mezclado con agregados pétreos para formar morteros de
cemento, cal, yeso o texturizado, la mezcla adquiere una gran
adherencia y resistencia a la abrasion.” !

3.2.1.3.1 ESPECIFICACION TECNICA

Base: Acetato de Polivinilo

Densidad: 1.00 +/- 0.05 gr/cc

Viscosidad: 2000 — 4000 cps

Color: Emulsion de color blanco y fransparente al secarse
PH: 5-7

Solidos: 14% +/- 2%

Olor: Caracteristico

Temperatura de Aplicacion: No aplicar a menos de 10° C
Grosor de Aplicacion: Variable

Prueba Fungicida: Pasa

Forma de Aplicacion: Manual o con maquina.
Resistencia Quimica: Buena

Limpieza del Aplicador: Agua Potable

Almacenaje recomendado: 6 meses

Soluble: Agua

1 www.pgalo.com.mx - especificacion
pgalo 300r (Pegamento Blanco)
04, abril del 2012

Materia prima - cola blanca

1 -2 -3 cola blanca usada como
estabilizador en la produccién de los
paneles
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1 www.redtextilargentina.com.ar
04, abril del 2012

Materia prima - cabuya

1 -2 -3 cabuya usada como
estabilizador en la produccion de los
paneles
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3.2.1.4 CABUYA

“Nombre cientifico: furcraea andina

Familia: Agavdceas

Nombres comunes: cabuya, maguey, cardon, fique

La cabuya es una planta tipica de la yungas y vertientes
occidentales andinas. Es una herbdcea de hojas verdes largas
y delgadas provistas de espinas en sus bordes. Sus hojas son
carnosas, grandes y muy fibrosas. Se reproduce por renuevos
que brotan del contorno de sus raices.

De las fibras de cabuya se elaboran hilos, de sus hojas papel, de
sUs espinas agujas y el extracto jabonoso de sus hojas se utiliza
como detergente.

Enlassociedades prehispdnicasfue utilizada paralamanufactura
de tejidos como redes, hondas y otros textiles.

También se utilizd en la cultura Nazca para elaborar calzados,
cesteriay parala construccion de puentes colgantes. La cabuya
se la encuentra en paises latinoamericanos como Pery, Ecuador,
Bolivia y Argentina.” !

3.2.1.4.1 ESPECIFICACION

El material debe encontrarse seco, libre de impurezas y
la dimension de corte deberd oscilar entfre 4 — 5 cm. Su
almacenamiento debe ser en un lugar fresco.
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3.2.2 PRODUCCION DE UN PANEL DE 50CM X 30CM X 2.2CM
Concadauno delos materiales, proporcionesy especificaciones
antes mencionados, se procede a realizar una combinacion de
los mismos, que se desarrolla de la siguiente manera:

1. Colocaciéon de 9.5 Ib. de fierra dentro de un recipiente
plano, el cual debe estar totalmente seco vy libre de impurezas.
2. Incorporacion progresiva de cabuya, efectuando

movimientos circulares con una paleta metdlica o herramienta
plana, para evitar la agrupacion de la fibras dentro de la fierra.
3. Incorporacion de 2.7 Ib. de cemento, manteniendo los
movimiento circulares, hasta conseguir una mezcla homogénea
libre de grumos.

4. Incorporacion de 0.80 Its. (1.75 Ib.) de agua con el fin de
aumentar humedad vy frabajabilidad a la mezcla, ademads de,
iniciar el proceso de fraguado del cemento. Se debe continuar
con los movimientos de mezclado, hasta obtener una mezcla
libre de grumos.

5. Incorporacion de 0.701b. de cola blanca, manteniendo los
movimientos de mezclado, hasta obtener una mezcla uniforme.
6. Continuar con el proceso de mezclado, asegurando que

no existan aglomeraciones de cabuya, cemento y cola blanca,
para obftener una mezcla homogénea.

7. Colocaciéon de la mezcla dentfro del molde propio de la
prensa, asegurando de expandir la mezcla a lo largo de todo el
molde, cubriendo especialmente las aristas del mismo.

8. Inicio del proceso mecdnico de prensado, el cual tarda
alrededor de 10 segundos, sometiendo la mezcla a una presion
de 40 a 50 Toneladas aproximadamente.

9. Concluido el trabajo de la maquina, el panel es elevado
mecdnicamente, para ser retirado manualmente y colocado
sobre una superficie rigida, para finalmente ser trasladado a un
lugar destinado para su secado.

10. En caso de ser necesario, se realizara una rectificacion de
los bordes del panel con ayuda de una herramienta metdlica
plana, para retirar el exceso de material generado durante el
proceso de prensado.



Produccién de un Panel de 50cm x
30cm x 2.2cm

Columna 1: mezclado

1. Colocaciéon de 9.5 Ib. De tierra

2. Incorporacion de cabuya

3. Incorporacién de 2.7 Ib. De
cemento

4. Incorporacién de 0.80 Its. De agua
5. Incorporacién de 0.70 Ib. De cola
blanca

Grupo de tesis

Columna 2: producciéon

6. Colocacion de la mezcla dentro del
molde propio de la prensa

7. Expansion de la muestra a lo largo
de fodo el molde

8. Estado de la mezcla previo al
prensado

9. Inicio del prensado mecdnico
Grupo de tesis

Columna 3: rectificacién y marcado
10. retiro manual de la muestra sobre
una superficie rigida

11. Rectificacion de bordes

12. Marcado de la muestra para su
identificacion

13. Elemplo de un panel prefabricado
de tierra

Grupo de tesis
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3.2.2.1 RECOMENDACIONES

La incorporacion del agua dependerd de la humedad
contenida en la tierra, considerando que la cola blanca
aumenta la humedad y plasticidad de la mezcla. La cual
debe estar en estado semi-seco antes de realizar el proceso
de prensado.

Previo a la colocacion de la mezcla dentro del molde, es
necesario cubrir con un material desmoldante (diesel)
todas las superficies que estardn en contacto con la misma,
para facilitar la extraccion del panel luego del proceso de
prensado.

Al momento de refirar el panel de la prensa, realizarlo con
cuidado para evitar danos, principalmente en las aristas.

Para evitar deformaciones del panel durante el proceso
de secado, es preferible realizarlo en un lugar cubierto, con
temperatura y ventilacion estable.



Prueba de compresion

1. Muestras secas

2. Muestra colocada sobre prensa
hidrdaulica

3. Fracaso de la muestra (resistencia
mdaximal)

4. Estado final de la muestra
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3.2.3 ENSAYOS

En esta etapa se sometid al panel a distintas pruebas, las cuales

se clasifican en:

e Pruebas de laboratorio: Compresion, Flexion y Absorcion-
Resistencia.

e Pruebas de Campo: Corte, Perforacion y Agentes Externos
(Intemperie).

3.2.3.1 PRUEBAS DE LABORATORIO

. 3.2.3.1.1 PRUEBA DE COMPRESION

Previo a realizar la prueba, se verifican las dimensiones y el
peso de cada panel que serd sometfido a este ensayo. Una
vez realizados estos pasos, se prepara la prensa y se coloca el
panel de forma vertical, apoyado sobre la seccidn menor a
lo largo de la longitud mayor, procurando que la muestra este
perpendicular ala base de la prensa. Se obtuvieron los siguientes
resultados (ver cuadro 3.2.3.1.1 - pag. 98)

. 3.2.3.1.2 PRUEBA DE FLEXION

Previo a realizar la prueba, se verifican las dimensiones, el peso
y s& marca el centro de cada panel que serd sometido a este
ensayo. Una vez readlizados estos pasos, se prepara la prensa
colocando un accesorio para realizar pruebas de cargas
puntuales y unos apoyos laterales, sobre los que se colocan las
muestras. Se debe procurar que el centro de las mismas coincida
con el eje del puntal. Para realizar la prueba se usa una varilla
liza, la cual reparte uniformemente la carga aplicada a lo largo
de toda la muestra.

Se obtuvieron los siguientes resultados (ver cuadro 3.2.3.1.2 -
pdag. 99)

. 3.2.3.1.3 PRUEBA DE ABSORCION-RESISTENCIA

Previo a realizar la prueba, se verifican las dimensiones y el peso
de cada panel con 28 dias de secado, para posteriormente ser
sumergidos completamente en un recipiente lleno de agua,
asegurando que fodas las caras del mismo estén en contacto




con el agua. Pararealizar las pruebas de resistencia (compresion
y flexion) se reftira el panel del agua y se verifican nuevamente
las dimensiones y el peso del mismo. Se realizan las pruebas de
resistencia siguiendo los métodos antes descritos. Se obfuvieron
los siguientes resultados (ver cuadro 3.2.3.1.3 - pdag. 100)

3.2.3.1.4 CONCLUSIONES

En base a los resultfados obtenidos en las pruebas de
compresion, se pudo observar que a las 7 dias de secado, el
panel adquiere el 80% de su resistencia final, alcanzando su
maximaresistencia alos 28 dias de secado aproximadamente.
Por lo fanto, es recomendable su aplicacion en obra alos 15
dias de secado.

Con respecto a las pruebas de flexion, se pudo observar
que el incremento de resistencia es minimo después de
franscurridos los 7 dias de secado.

Conrespecto a la prueba de absorcidon-resistencia, se pudo
observarquealos7diasdeestarsumergido,elpanelabsorbe0.85
kg.deagua,saturandose casiensutotalidad,yaquealos14y28
dias de estar sumergido, absorbe 0.93 kg. Aproximadamente.

Al estar en contacto directo con el agua, las particulas de
arcilla absorben humedad, lo cual provoca el incremento de
la seccion del panel en T mm. Aproximadamente, ademds,
reduce la resistencia en un 70% aproximadamente.

Prueba de flexion

1. Muestra colocada en prensa
hidrdulica

2. Muestra durante la prueba

3. Fracaso de la muestra (resistencia
mdaxima)

4. Estado final de la muestra

Grupo de tesis



Prueba de absorcion-resistencia

Columna 1: inmersion de muestras
1-2-3-4-5proceso de inmersién de
las muestras en un embase con agua
Grupo de tesis

Columna 2: muestra sumergida 7 dias
6. Retiro de la muestra del embase

7. Muestra saturada de agua

8. Muestra durante la prueba de
flexion

9. Muestra durante la prueba de
compresion

10. Estado final de las muestras
Grupo de tesis

Columna 3: muestra sumergida 28 dias
11. Retiro de la muestra del embase
12. Muestra saturada de agua

13. Muestra durante la prueba de
flexion

14. Muestra durante la prueba de
compresion

15. Estado final de la muestra

Grupo de tesis
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CUADRO DE RESISTENCIAS
PROPORCISN % MATERIAL APLICACISN TRABAJABILIDAD TIPO DE DESMOLDADO TIEMPO DE RETRACCIONSISN PESO FUERZA (Kg.f.) PROMEDIO
Arena | Arcilla | SECUNDARIO | Proporcion (%) Descripciéon | Bueno | Medio | Mala | MOLDE [Facil  [Medio|Dificil | SE¢APC (des) || grgo | Ancho | Espesor | (KG) | Compresién Flexion FUERZA (Kg/cm?)
Cola Blanca 5 .
Relacion en Peso
Cemento 20
50 50 Fibras 2.5cm X D X 7 50.0 30.0 2.2 5.847 6125 -
Aumento del
Cabulla (peso
volumen .
despreciable)
Cola Blanca 5 .
Relacion en Peso
Cemento 20
50 50 Fibras 2.5cm X D X 7 50.0 30.0 2,2 5.769 5995 - 54.88
Aumento del
Cabulla (peso
volumen .
despreciable)
Cola Blanca 5 .
Relacion en Peso
Cemento 20
50 50 Fibras 2.5cm X D X 7 50.0 30.0 2,2 5.899 5990 -
Aumento del
Cabulla (peso
volumen .
despreciable)
Cola Blanca 5 .
Relacion en Peso
Cemento 20
50 50 Fibras 2.5cm X D X 14 50.0 30.0 2.2 5.845 7243 -
Aumento del
Cabulla (peso
volumen .
despreciable)
Cola Blanca 5 .
Relacion en Peso
Cemento 20
50 50 Fibras 2.5cm X D X 14 50.0 30.0 2.2 5.798 7125 - 65.67
Aumento del
Cabulla (peso
volumen .
despreciable)
Cola Blanca 5 .
Relacion en Peso
Cemento 20
50 50 Fibras 2.5cm X D X 14 50.0 30.0 22 5.867 7304 -
Aumento del
Cabulla (peso
volumen .
despreciable)
Cola Blanca 5 .
Relacion en Peso
Cemento 20
50 50 Fibras 2.5cm X D X 28 50.0 30.0 22 5.947 7460 -
Aumento del
Cabulla (peso
volumen .
despreciable)
Cola Blanca 5 .
Relacion en Peso
Cemento 20
50 50 Fibras 2.5cm X D X 28 50.0 30.0 22 5.798 7509 - 68.08
Aumento del
Cabulla (peso
volumen .
despreciable)
Cola Blanca 5 .
Relacion en Peso
Cemento 20
50 50 Fibras 2.5cm X D X 28 50.0 30.0 22 5.856 7497 -
Aumento del
Cabulla (peso
volumen .
despreciable)
DIMENSIONES MOLDE TIPOD 50X 30X 2.2cm.

cuadro 3.2.3.1.1




CUADRO DE RESISTENCIAS

PROPORCISN % MATERIAL APLICACION TRABAJABILIDAD TIPO DE DESMOLDADO TIEMPO DE RETRACCIONSISN PESO FUERZA (Kg.f.) PROMEDIO
Arena | Arcilla | SECUNDARIO | Proporcién (%) Descripcién | Bueno | Medio | Mala | MOLDE |Facil [Medio |Dificil | SEeAPC (dies) || grgo | Ancho | Espesor | (KG) | Compresion | Flexion FUERZA (Kg/c’)
Cola Blanca 5 Relacion en
Cemento 20 Peso
50 50 ] X D X 7 50.0 30.0 2.5 5.970 - 24
Aumento del Fibras 2.5cm
Cabulla
volumen (peso despreciable)
Cola Blanca 5 Relacion en
Cemento 20 Peso
50 50 Fibras 2.5cm X D X 7 50.0 30.0 2.2 5.937 - 24 0.02
Aumento del
Cabulla (peso
volumen .
despreciable)
Cola Blanca 5 Relacion en
Cemento 20 Peso
50 50 Fibras 2.5cm X D X 7 50.0 30.0 2.2 5.929 - 22
Aumento del
Cabulla (peso
volumen .
despreciable)
Cola Blanca 5 Relacion en
Cemento 20 Peso
50 50 Fibras 2.5cm X D X 14 50.0 30.0 2.5 5.725 - 35
Aumento del
Cabulla (peso
volumen .
despreciable)
Cola Blanca 5 Relacion en
Cemento 20 Peso
50 50 Fibras 2.5cm X D X 14 50.0 30.0 2.1 5.294 - 37 0.02
Aumento del
Cabulla (peso
volumen :
despreciable)
Cola Blanca 5 Relacion en
Cemento 20 Peso
50 50 Fibras 2.5cm X D X 14 50.0 30.0 2.3 5.853 - 36
Aumento del
Cabulla (peso
volumen .
despreciable)
Cola Blanca 5 Relacion en
Cemento 20 Peso
50 50 Fibras 2.5cm X D X 28 50.0 30.0 2.2 5.958 - 34
Aumento del
Cabulla (peso
volumen .
despreciable)
Cola Blanca 5 Relacion en
Cemento 20 Peso
50 50 Fibras 2.5cm X D X 28 50.0 30.0 2.1 5.796 - 37 0.02
Aumento del
Cabulla (peso
volumen .
despreciable)
Cola Blanca 5 Relacion en
Cemento 20 Peso
50 50 Fibras 2.5cm X D X 28 50.0 30.0 2.1 5.929 - 35
Aumento del
Cabulla (peso
volumen .
despreciable)

DIMENSIONES MOLDE TIPOD 50 X30X 2.2 cm.

cuadro 3.2.3.1.2
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CUADRO DE RESISTENCIAS
PROPORCISON % MATERIAL APLICACISN TRABAJABILIDAD TIPO DE DESMOLDADO TIEMPO DE RETRACCIONSION PESO FUERZA (Kg.f.) PROMEDIO CO. | PROMEDIO FLE.
Arena | Arcilla | SECUNDARIO | Proporcién (%) | Descripcién | Bueno | Medio | Mala | MOLDE [Facil |Medio|[Dificil | S¥¢APC (@) || qrgo | Ancho | Espesor | (KG) | Compresién |  Flexion | FUERZA (Kg/en?) | FUERZA (Kg/cr)
Cola Blanca 5 Relacion en
Cemento 20 Peso
50 50 Fibras 2.5cm X D X 7 50.0 30.0 2.3 6.672 1567 10
Aumento del
Cabulla (peso
volumen .
despreciable)
Cola Blanca 5 Relacion en
Cemento 20 Peso
50 50 Fibras 2.5cm X D X 14 500 | 30.0 2.3 6.742 1747 7 15.64 0.01
Aumento del
Cabulla (peso
volumen .
despreciable)
Cola Blanca 5 Relacion en
Cemento 20 Peso
50 50 Fibras 2.5cm X D X 28 50.0 30.0 2.3 6.774 1846 7
Aumento del
Cabulla (peso
volumen .
despreciable)
DIMENSIONES MOLDE TIPOD 50 X 30X 2.2 cm.

cuadro 3.2.3.1.3




Pruebas de corte

1. Determinacién de guia para el
corte

2. Corte con sierra manual

3. Corte con amoladora

4. Estado final de la muestra
Grupo de tesis

3.2.3.2 PRUEBAS DE CAMPO

Con el objetivo de poner a prueba el panel ante las posibles
acciones que se presentan al momento de instalacion en obra,
se realizaron las siguientes pruebas:

. 3.2.3.2.1 PRUEBA DE CORTE

Para realizar esta prueba se uso una herramienta manual y otra
eléctrica, con el objetivo de comparar la reaccion del panel
ante dichas herramientas, en relacion a la facilidad de corte y a
los danos provocados.

- Sierra de mano: Esta presento mayores dificultades almomento
de realizar un corte, debido a la densidad del panel, por esta
razon existio una mayor disgregacion del material al momento
de efectuar el mismo.

- Amoladora: Esta presento menor disgregacion y mayor
facilidad al momento de realizar el corte, debido a la precision
y rapidez con la que trabaja esta herramienta.

. 3.2.3.2.2 PRUEBA DE PERFORACION

Para realizar esta prueba se empleo un taladro, brocas para
cementode 3/16"y 5/16" , brocas de aspade 7/16" y 3/8", y un
sacabocados 2", con el objetivo de comprobar la versatilidad
del panel, al momento de realizar perforaciones de distintos
didmetros, los cuales son requeridos para anclar el mismo, asi
como para el paso de instalaciones.

. 3.2.3.2.3 PRUEBA DE AGENTES EXTERNOS (INTEMPERIE)
Pararealizar esta prueba se usaron 3 muestras, las cuales, fueron
colocadas en distintos puntos de la ciudad de Cuenca, con el
objetivo de exponerlos a los distintos microclimas que se pueden
presentardentro de la ciudad. Para esta prueba se consideraron:
Lluvia, Viento, Sol (Rayos UV) y Humedad.

Se llevo acabo un conftrol fotografico semanal, con el objetivo
de observarlos posibles cambios que se pueden presentar en las
muestras con respecto a: disgregacion (erosion), deformacion,
decoloracion, etc.
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Pruebas de corte y perforacion

Columna 1: posibilidades de corte
1. Corte de esquinas (chafidn)

2. Estado de la muestra luego del
corfe

3. Cortes interiores

4. Corte superficial

Grupo de fesis

Columna 2: perforaciones

5 - 6 perforacién superficial con broca
de paleta de 7/16"

7 - 8 perforacién con brocas de 5/16"
Grupo de fesis

Columna 3: perforaciones

9 - 10 perforacion con saca bocados
de 2"

11 - 12 estado final de la muestra
Grupo de tesis



Prueba de agentes externos

Columna 1: muestra en sector racar
1-2-3-4-5proceso de afeccion del
medio ambiente sobre la muestra en
un lapso de 3 meses

Grupo de tesis

Columna 2: muestra en sector puertas
del sol

1-2-3-4-5proceso de afeccion del
medio ambiente sobre la muestra en
un lapso de 3 meses

Grupo de tesis

Columna 3: muestra en sector monay
- bahuanchi

1-2-3-4-5proceso de afeccion del
medio ambiente sobre la muestra en
un lapso de 3 meses

Grupo de tesis
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3.2.3.2.4 CONCLUSIONES

Durante las pruebas de corte, se pudo observar que la cierra
eléctrica es la mds apropiada para modificar las dimensiones
del panel, debido a que realiza un corte dgil y preciso.
Ademads, esta herramienta produce danos minimos al panel,
al momento de efectuar el corte.

Durante las pruebas de Perforacion, se pudo observar que, en
la superficie enla cual se infroduce la herramienta empleada,
no se producen frizaduras ni disgregacion de material, sin
embargo, el panel sufre una pequena disgregacion en la
superficie opuesta.

Durante la prueba de Agentes Externos (Intemperie), se
pudo observar que por efecto de la lluvia se presenta
un pequeno lavado de la capa superficial del panel,
la cual estd compuesta por particulas de material
que se desprenden durante el proceso de secado.
Al estar expuestas directamente al medio ambiente, las
muestras presentaron una deformacion mdxima de 1Tmm.,
debido a que la contraccidén y dilatacion de las particulas de
arcillase realiza de manera progresiva. Este proceso depende
de la canfidad de humedad que gana o pierde el panel.

Lospanelesnopresentarondisgregacion (erosion) delmaterial,
debido al alto nivel de compactacion adquirido durante el
proceso de fabricacion, formando una superficie densa y
homogénea que evita la acumulacion de agua en el mismo.
Lasuperficiedelpanelgqueseencuentraexpuestadirectamente
alsol, presenta una leve decoloracion, efecto que se observa
generalmente en los distintos sistemas constructivos en tierra.

El cemento contenido en la mezcla, al momento de fraguar
puede producir una ligera capa de polvo blanco, debido
a la evaporacion del agua contenida en el panel, efecto
comunmente denominado exudacion. La presencia de este
polvo dependerd del grado de humedad contenida en el
ambiente donde se encuentre el panel.
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Usos e Instalacion

1 - 2 Instalacion sobre estructura de
madera

3 - 4 - 5 Instalacion sobre estructura
metdlica

Grupo de tesis

Una vez finalizado el proceso de diseno del panel, en donde
se definieron materiales, proporciones y dimensiones, €s
conveniente definir los distintos usos que se le puede dar al
mismo, ademds, se determinard su forma de instalacion, tipos
de acabados y forma de mantenimiento.

4.1 USOS E INSTALACION DEL PANEL PREFABRICADO
Una de las principales caracteristicas de los sistemas
prefabricados es el uso de una estructura rigida que sirve como
soporte para cada uno de los elementos que conforman un
tabique o cieloraso. Debido ala gran versatilidad y facilidad con
la que se pueden efectuar cortes y perforaciones al panel, es
posible usarlo para la conformacion de este fipo de elementos,
sin embargo, se debe tener en cuenta que la estructura a la
cual se anclan los paneles deberd contar con la resistencia
suficiente para soportar los mismos, considerando que el peso
de los paneles por m2 es de 38.66 Kg. (5.8 Kg. c/u)

4.1.2 METODO DE INSTALACION DEL PANEL PREFABRICADO

Para la conformacidn de un tabique o un cielo raso, se debe
contar con las siguientes herramientas y materiales, los cuales
son necesarios pararealizar el anclaje del panel a una estructura:

4.1.2.1 HERRAMIENTAS

e Pararealizar marcas o tfrazados se debe usar un flexdmetro y
un lapicero.

e Para realizar cortes y perforaciones es necesario contar con
una amoladora con disco para concreto, un taladro de
velocidades, brocas para concreto de 5/16", y broca de
paleta de 7/16".

4.1.2.2 MATERIALES

* Panel prefabricado de tierra de 50 cm. x 30 cm. x 2.2 cm.
e Tornillos de 5/16" x 1 1/2"

e Taco Fisher para tornillo de 5/16" x 1 1/2"
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4.1.2.3 PROCESO DE INSTALACION DEL PANEL PREFABRICADO
Para efectuar una instalacion adecuada, se recomienda seguir
los siguientes pasos:

1. Una vez conformada la estructura de soporte, ya sea de
madera, metal o un muro sdlido, se debe determinar las caras
de los paneles que vayan a quedar expuestas, ademds, se
deberd escoger la orientacion del mismo (horizontal o vertical).

2, Determinar los puntos en el panel donde se realizardn las
perforaciones para su posterior anclaje, considerando que, la
separacion minima desde el borde del panel serd de 3 cm.

3. En caso de requerir un acabado donde el anclaje no se
observe, es necesario realizar una perforacion previa con una
broca de paleta (broca mariposa) para crear una pequena
cavidad, en donde quepa la cabeza del perno o ftornillo.

4. Para realizar las perforaciones, el panel debe estar
situado sobre una superficie rigida y estable, para minimizar la
disgregacion del material al momento de realizar la perforacion.

5. Una vez asentado y alineado el panel sobre la estructurag,
se procede a sujetar el mismo mediante el uso de tornillos o
pernos, usando un taladro que permita regular la velocidad
con la que los elementos se ajustan a la estructura. En caso de
instalar el panel sobre un muro solido, es necesario colocar un
sistema de sujecion, que garantice la unidon del tornillo o perno
al muro.

Proceso de instalacién

1. Paneles prefabricados secos

2. Estructura de soporte (madera)
3. Determinacion de puntos para
realizar perforaciones

4. Inicio de las perforaciones
Grupo de tesis



Proceso de instalacién

1. Panel perforado en sus 4 esquinas
2. Colocacién y alineacion del panel
sobre |la estructura

3 - 4 ajuste del panel a la esfructura
5. Visualizacion del anclaje

6 -7 - 8 ajuste de un segundo panel a
la estructura

9. Visualizacion de paneles colocados
de forma vertical

10. Visualizacion de paneles
colocados de forma horizontal
Grupo de tesis
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4.1.2.4 RECOMENDACIONES:

Al realizar perforaciones en el panel cuya separacion del
borde seamenor a3 cm., Incrementalas posibilidades de que
se produzcan fisuras o trizaduras, debilitando la resistencia del
mismo, lo que podria provocar su fracaso durante el proceso
de instalacion. Este fendbmeno es mas comun cuando la
perforacion estd ubicada en una esquina del panel.

Para darle mayor estabilidad al panel, es conveniente que
este se encuentre anclado en sus 4 esquinas, para asi distribuir
el peso del panel uniformemente a la estructura.

Se pueden realizar 2 tipos de perforaciones:
Perforacion de panel y estructura al mismo tiempo,
optimizando el tiempo de instalacion.

Perforacion de panel y estructura por separado, para
garantizar la calidad del acabado.

Es recomendable usar tornillos o pernos cuya cabeza sea
plana en la superficie que estd en contacto con el panel,
debido a que los tornillos o pernos con cabeza de forma
conica tienden a expandir el material al momento de ser
ajustados a la estructura, provocando fisuras o trizaduras en
el mismo.

Usos e Instalacién

1 - 2 Instalacion sobre muro sélido

3. Muestras instaladas sobre estructura
de madera

4. Muestra instalada sobre muro sélido
5. Muestras instaladas sobre estructura
metdlica

Grupo de tesis
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4.2 DETALLES CONSTRUCTIVOS

Para comprender los distintos tipos de encuentros que se pueden
generar al momento de usar el panel en obra, es necesario
detallar de una manera técnica cada uno de los elementos
que intervienen en la instalacion del mismo, como son: Anclajes
(Estructura de madera, metal y muros solidos), juntas, encuentros
con elementos arquitectonicos (pisos, puertas, ventanas, cielo
rasos, losas, aleros y remates).

Se debe considerar que cada proyecto arquitecténico tiene
caracteristicas Unicas, por lo cual es necesario un estudio previo
que optimice el uso y aplicacion del panel en el mismo.

4.2.1 INDICE DE DETALLES CONSTRUCTIVOS

Detalle Pagina Detalle Pagina
Detalle a_. ne.n7  DRetfalle k 132 - 133
ESTRUCTURA METALICA - PANEL ESTRUCTURA MADERA - PANEL
HORIZONTAL VERTICAL
Detalle b _. Detalle | 134-135
ESTRUCTURA METALICA - PANEL 118-119  ESTRUCTURA MADERA - ESQUINA
VERTICAL
Detalle m 136 - 137
Detalle c 120-121  ESTRUCTURA MADERA - PUERTA
AP RSTERIA . PANEL HORIZONTAL
Detalle n 138 - 139
Detalle d 1oz ESTRUCTURA MADERA - VENTANA
BTRUCTURA ETALICA -
ENCUENTRO T Detalle o . 140 - 141
Setall CIELO RASO - MAMPOSTERIA
e e e
ESTRUCTURA METALICA - 123 Detalle
ESNCHEN¥ROT = CIELO RASO - FI?STRUCTURA 142143
METALICA
Detalle f . 124
ESTRUCTURA METALICA - Detalle g 144 - 145
ENCUENTRO L GOTERON ~ MAMPOSTERIA
Detalle r 146 - 147
Relalle g . 125 GOTERON - ESTRUCTURA METALICA
ETETROL REeRI)O L!\?M%’OSTERI’A 148149
De’r [le h 126 - 127
ETRUCIURA METALICA - PUERTA /E\)I_EeRgclEls?RUTCTURAMETALICA 150 - 151
Detalle i 128 - 129 i
ESTRUCTURA METALICA - VENTANA
Detalle
ESTRUCTURA IJ/\ADERA - PANEL 130 - 131
HORIZONTAL
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DETALLE A1 esc: 1:5

DETALLE A esci1:20

ESTRUCTURA METALICA - PANEL
HORIZONTAL

LEYENDA

1. LOSA DE CUBIERTA

2. MAMPOSTERIA

3. JUNTA 3mm.

4. TORNILLO 5/16" x 1 1/2"

5. PANEL PREFABRICADO DE
TIERRA 50cm. x 30cm. x 2,2cm.

6. LOSA DE PISO

7. (CANAL) PERFIL METALICO "C"
40mm. x 20mm. e=2mm.

8. (PARANTE) PERFIL METALICO
"G" 45mm.x 20mm. e=2mm.



DETALLE A esc:1:20
ESTRUCTURA METALICA - PANEL

HORIZONTAL
5
8
2
3
5
8
) DETALLE A3 ESC: 1:5
\ |
\ \
6
| L 5
LEYENDA \ \
1. LOSA DE CUBIERTA
2. MAMPOSTERIA ‘
3. JUNTA 3mm. |
4. TORNILLO 5/16" x 1 1/2" 7
5. PANEL PREFABRICADO DE 7
TIERRA 50cm. x 30cm. x 2,2cm. [
6. LOSA DE PISO
7. (CANAL) PERFIL METALICO "C"
6

40mm. x 20mm. e=2mm. |
8. (PARANTE) PERFIL METALICO
"G" 45mm.x 90mm.e=2mm.

_
AXONOMETRIA DETALLE A4 ESC: 1:5

M7



* * 1 BRI
ESTRUCTURA METALICA - PANEL
7 4 1 VERTICAL
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ELEVACION SECCION B1 SECCION B2 SECCION B3 LEVENDA
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2 N - I | | 1. LOSA DE CUBIERTA
7 @ @ | | | I | § ﬁ/\U/T\G{\PgﬂERIA
} . A 3mm.
8 ‘ /\ | | 7 | 4. TORNILLO 5/16" x 1 1/2"
! T ﬁBT “B’T “B’T ﬁB’* ﬁj B o “B’T “BT 8 L _ | 5. PANEL PREFABRICADO DE
o i - — e o e Ly Ly TIERRA 50cm. x 30cm. x 2,2cm.
5 | | | | 6. LOSA DE PISO
4 (N — 4 | | 7. (CANAL) PERFIL METALICO "C"
o~ ™ D-B1 \ | H 40mm.x 20mm. e=2mm.
= = 3 L 8. (PARANTE) PERFIL METALICO
T St—=———_ - - — "G" 45mm.x 20mm. e=2mm.
PLANTA DETALLE B1 esc: 1:5

118



DETALLE B esc:1:20
ESTRUCTURA METALICA - PANEL

VERTICAL
5
8
|
\
\
\
o - - - _1
3 DETALLE B2 ESC: 1:5
2 —1— 4
3
5
| | 5
| |
~_ |[>Ip-B4
DETALLE B3 ESC: 1:5
\ |
\ |
| | —
LEYENDA 6 \ \
1. LOSA DE CUBIERTA | |
2. MAMPOSTERIA
3. JUNTA 3mm. | // i 7
4. TORNILLO 5/16" x 1 1/2" |
5. PANEL PREFABRICADO DE \
TIERRA 50cm. x 30cm. x 2,2cm. ‘ |
6. LOSA DE PISO
7. (CANAL) PERFIL METALICO "C" | \
40mm. x 20mm. e=2mm. | ‘
8. (PARANTE) PERFIL METALICO
"G"45mm.x 20mm. e=2mm. T s E -
AXONOMETRIA DETALLE B4 ESC: 1:5
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ELEVACION . B | ?(m c3 |

PLANTA

DETALLE C1 esc: 1:5

DETALLE C esc:1:20
MAMPOSTERIA - PANEL HORIZONTAL

LEYENDA

1. LOSA DE CUBIERTA

2. MAMPOSTERIA

3. JUNTA 3mm.

4. TORNILLO 5/16" x 1 1/2"
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DETALLE T esc:1:20
ALERO - ESTRUCTURA METALICA

LEYENDA

1. LAGRIMERO

2. (CANAL) PERFIL METALICO "C"
40mm. x 90mm. e=2mm.

3. PANEL PREFABRICADO DE
TIERRA 50cm. x 30cm. x 2,2cm.

4. Junta 3mm.

5. TORNILLO 5/16" x 1 1/2"

6. TACO FISHER PARA
TORNILLO DE 5/16" x 1 1/2"

7. VIGA SOLERA DE MADERA
15cm. x 15cm.

8. VIGA TIRANTE DE MADERA
16m.x 8cm.

9. ESTUCO

10.AISLANTE

11.TEJA

12. MAMPOSTERIA

13. LOSA DE PISO

AXONOMETRIA

DETALLE T4 ESC: 1:10
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4.3 ACABADOS DEL PANEL PREFABRICADO

Como todo material de construccion es necesario indicar los
distinfos acabados que se le puede dar al mismo después de su
instalacion. Debido a las condiciones que presenta el panel, se
pueden realizar distintos acabados tales como:

. 4.3.1 ANCLAJE VISTO

Con motivo de mostrar la modulacion y el tipo de anclaje en
uso, se puede dejar a la vista los elementos de sujecion entre
panel y estructura, asi como las juntas de unidn entre los mismos.

. 4.3.2 ANCLAJE MASILLADO O PERDIDO

Para obtener una superficie uniforme, se usa una masilla para
recubrir los anclajes y los encuentros entre paneles.

Esta masilla estd conformada por tierra tamizada (elementos que
pasan el tamiz n° 40) en proporcion del 85%, cemento portland
en proporcion del 5% y cola blanca (vinilica) en proporcion del
10%. Para el mezclado de los materiales se uso un 5% de agua.

. 4.3.3 CON REVESTIMIENTO
En caso de no usar el panel como el acabado final, se lo puede
revestir con revoques de barro, enlucidos y empastes.

4.3.3.1 REVOQUES DE BARRO:

Previo a la colocacion del revoque, es recomendable
humedecer la superficie del panel para conseguir una mejor
adherencia entre estos elementos.

4.3.3.2 ENLUCIDOS:

Para lograr una mayor adherencia del mortero al panel, es
necesario contar con una superficie rugosa, la misma que se
puede realizar durante el proceso de produccion, o en obra
con la ayuda de una amoladora. Previa a la colocacion
del mortero, es recomendable humedecer la superficie del
panel

Anclajes y masillado

1. Perforacion superficial con broca
de paleta (anclaje perdido)

2. Perforacién con broca de concreto
3. Diferencia entre Anclaje perdido
(por masillar) y anclaje visto

4. Muestras y uniones masilladas

5. Lijado

Grupo de tesis



Produccién de la masilla

1. Extraccion de material que pase
por el tamiz n° 40

2. Mezclado del material obtenido
con cemento

3. Adicién de cola blanca a la mezcla
;}. Aldicién de agua para el mezclado
ina

5. Estado final de la masilla

Grupo de tesis

4.3.3.3 EMPASTES:
Para empastar el panel, la superficie del mismo debe estar
secay libre de impurezas, para obtener un mejor acabado.

. 4.3.4 TENIDO Y TEXTURADO

Para obtener una mayor variedad de presentaciones del panel
se pueden aplicar tintes para la variacién de color, asi como,
un texturado el cual es efectuado al momento de producir la
muestra, con el uso de una placa especial, la cual contiene el
patrén para realizar la textura .
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Tipos de acabados

Revoque

1. Humedecimiento de las muestras
2. Aplicacién de la masilla de tierra
previamente descrita

3. Estado final del revoque de tierra
Grupo de fesis

Enlucido

4. Elaboracién de una superficie
rugosa y humedecimiento del panel
5. Colocacién del mortero de
cemento, proporcion 1 : 2

6. Nivelacion del mortero de cemento
con la ayuda de un codal

7. Estado final del enlucido

Grupo de ftesis

Empaste

8. Empaste usado

9. Aplicacién del empaste (superficie
limpia)

10. Estado final del empaste

Grupo de tesis

11. Muestras antes y después de
aplicar los revestimientos
Grupo de tesis

Tenido y texturado

12 - 13 tierras con distintas fonalidades
de color

14. Muestras texturadas (placas con
distintfos patrones)

Grupo de tesis
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4.5 MANTENIMIENTO DEL PANEL PREFABRICADO

Con el motivo de prolongar la vida Util del panel antes,
durante y después de su instalacion, es necesario tomar ciertas
precauciones, que garanticen la durabilidad del mismo frente
a condiciones presentes comunmente en el medio, tales como:

4.5.1 EFECTOS DEL MEDIO AMBIENTE

Con el propodsito de confrarrestar los distintos efectos que causa
el medio ambiente (agentes externos) sobre el panel, como
son, disgregacion (erosion), deformacion, decoloracion, y
fisuramientos por dilataciones, es necesario aplicar un producto
de impregnacion superficial, el cual reduce la capacidad de
absorcidon de agua y sirve como una pelicula protectora frente
a los rayos UV.

Este producto al ser aplicado, no altera la textura ni el color de
la superficie, ademds de mantenerla limpia, libre de hongos y
sales superficiales, reduciendo asi costos de mantenimiento.

4.5.2 EFECTOS FIiSICOS

Elpanelunavezinstalado estd expuesto aimpactosy vibraciones,
las cuales pueden provocar fisuras, agrietamientos y en ciertos
casos el fracaso del mismo.

En el caso de fisuramiento, grietas, y hundimientos, los cuales no
comprometan la estabilidad del panel, se debe aplicar un tipo
de maisilla (revisar punto 4.4) que recubra estos danos, con el
motivo de mantener el aspecto original del mismo.
Enelcasode quese délarupturadelpanel,lomasrecomendable
es sustituir la pieza afectada por una nueva, ya que un cambio
parcial modifica la estética original de la superficie del mismo.

Mantenimiento

1. Producto repelente de agua

2. Uso de brocha para la aplicacion
del mismo

3 - 4 aplicacién del repelente sobre la
mitad de la muestra

5. Estado final de la muestra luego de
la aplicacién del repelente

Grupo de tesis



Mantenimiento

Columna 1: prueba contra el agua
1. Muestra seca aplicada repelente
de agua

2. Humedecimiento de la muestra
3. Muestra completamente hUumeda
4. Acercamiento, se observa que

la cara izquierda absorbe agua,
mientras que la derecha la repele.
Grupo de tesis

Paneles instalados

Columna 2: paneles horizontales
5-6-7-8-9 comparacion de la
degradacién de paneles con y
sin repelente de agua, frente a los
efectos del medio ambiente
Grupo de tesis

Columna 3: paneles verticales
10-11-12-13 - 14 comparacién de
la degradaciéon de paneles con 'y
sin repelente de agua, frente a los
efectos del medio ambiente

Grupo de tesis
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4.6 CONCLUSIONES GENERALES

Al fratarse de un panel con una secciéon de 2.2 cm., este es
de facil maniobrabilidad, lo cual permite el revestimiento de
estructuras independientes , conformando tabiques y cielo
rasos, ademas, debido al alto nivel de compactacion del
material y su gran resistencia ala compresion, el panel puede
ser usado como un material para recubrimiento de pisos,
sin embargo, se debe considerar el uso de un sellador que
proteja al panel del desgaste y de ralladuras ocasionadas
por el uso.

Elmétodo deinstalacion no presentamayoresinconvenientes,
debido a su similitud con ofros métodos de instalacion, como
sonlos aplicados parapaneles de yeso cartony fibrocemento,
lo que significa una reduccion de hasta el 70% en fiempos
de instalacion en comparacion a los sistemas constructivos
en tierra, ya que un m2 de muro de adobe de 20x40x15 cm
toma aproximadamente 2.89 horas en construirse, mientras
que, un m2 de tabique con paneles prefabricados de tierra
se construye en 0.40 horas aproximadamente.

Al panel se le pueden dar distintos tipos de acabados, ya
sea modificando su color y textura durante su proceso de
fabricacion, yuna vezinstalado en obra presentalas opciones
de acabado natural, o la aplicacion de recubrimientos
comUnmente usados en el medio tales como: revoques,
enlucidos y empastes, debido a que existe una buena
adherencia entre estos materiales y el panel.

Una vez fuera de fdbrica, el panel presenta una gran
homogeneidad, dureza y un alto nivel de densidad, los
cuales garantizan la durabilidad del mismo ante los efectos
del medio ambiente, sin embargo, para incrementar su vida
Util es recomendable realizar un control periddico del mismo,
asi como, la aplicacion de selladores, repelentes de agua y
filtfros para rayos UV, los cuales lo protejan de las inclemencias
del fiempo
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5 CONCLUSIONES

El desarrollo del panel propuesto fue posible gracias a
una combinacion de los sistemas constructivos en tierra y
prefabricados, tomando caracteristicas semejantes de los 2
sistemas en cuanto a materiales y procesos de produccion,
en donde se empled la fierra como material principal,
la cola blanca vy las fibras de cabuya que trabajan como
elementos de adherencia y el cemento como agregado
para aumentar la resistencia. La correcta combinacion de
estos materiales asi como su proceso de compactacion
son los factores que garantizan la resistencia y apariencia
final del panel, el mismo que puede ser usado para la
conformacion de elementos livianos (tabiques - cielos
rasos) y revestimientos de paredes y pisos, debido a su
dureza, formato, durabilidad, seccion y tfrabajabilidad.

Realizando una comparacion entre los precios unitarios de un
panel prefabricado en fierra de 50cm X 30cm X 2.2cm, con
los sistemas constructivos en tierra y prefabricados analizados
previamente, se pudo observar que, el panel propuesto
tiene un precio competitivo dentro del mercado local, ya
que el valor de $36.32/m? es menor al del adobe ($45.26),
al de fiborocemento ($47.04), similar al de tapial ($38.17), y
mayor al de yeso carton ($28.94) y bahareque ($17.41). La
diferencia de costos entre el panel y los dos Ultimos sistemas,
se justifica por las caracteristicas de aplicacion y resistencia
que presenta el mismo.

RESUMEN
s s . Costo Final
Descripcion Unidades por m* | Costo de Produccién L - 2
(Provicion e Instalacién / m?)
Adobe Tradicional 40x20x15cm 13.00 1.13 $45.26
Muro de Bahareque 1.00 - $17.41
Muro de Tapial 1.00 $38.17
Tabique de Fibrocemento (240x122x2.5cm) 0.34 S 47.04
Tabique de Yeso Carton (240x122x1.5cm) 0.34 - S 28.94
Tabique de Paneles de Tierra (50 x 30 x 2.2cm) 6.66 4,18 $36.32

Para mads informacion sobre el andlisis de precios unitarios ver

anexo 3 - pag. 180
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Uno de los factores que determinaron el formato del
panel, fue el tipo de prensa usada durante el proceso
de fabricacidon de muestras, ya que su molde constaba
de 3 compartimentos de 30 x 15 cm. Con separaciones
de 2.5 cm. Para la producciéon simultanea de adobes.
Este molde pudo ser modificado para llegar a un formato
final de 50 x 30 cm, el mismo que se encuentra dentfro del
rango de modulacidon que comunmente es empleado
en elementos prefabricados (Mdltiplos de 3 y de 5).
En base a estas condiciones y a los resultados obtenidos en
las pruebas de campo vy laboratorio, se pudo determinar
que la seccidon de 2.2 cm presenta una gran resistencia
a esfuerzos de compresion y flexion, facilidad de corte
y perforaciéon, durabilidad frente a las inclemencias del
medio ambiente y facilidad de fransporte e instalacion.
Estascaracteristicashacenposible que Elcampodeaplicacion
del panel sea extenso, permitiendo la conformacion de
tabiques y cielo rasos, asi como el revestimiento de muros.









Anexo 1

Ensayo de clasificacion de suelos
Granulometria - Limite liquido- limite pldstico

ENSAYOS DE CLASIFICACION
GRANULOMETRIA HUMEDAD DE NATURALEZA
. PESO RETENIDO % QUE No No P. TARRO + | P.TARRO + . .
TAMIZ PARCIAL | % RETENIDO|™ | o “"¥|% ESPECIFICADO 1ARRO | GOLPES | m.rum. | wm.seca |PESOTARRO| % DE HUMEDAD | % PROMEDIO
N° 10 9.86 145 98.62 92.79 40.87 11.23
5 11.71
N 40 120.79 15 107.57 100.75 448 12.19
N~ 100 61.53
N° 200 17.66 LIMITE LIQUIDO
PASAN N° 200 2.20 155 40 69.87 61.99 40.84 37.31
TOTAL 212.04 18 31 70.39 62.2 40.69 39.85
157 26 82.46 73.18 50.28 41.19 41.29
CUARTEO 126 20 74.5 66.03 45.53 43.1
P.ANT. ENSAYO= P. HUME= 500.00 grms 32 14 73.81 65.14 45.87 44,99
P. DESP. ENSAYO= P.SECO= 447 .59 grms
P. DESP.= 211.60 grms LIMITE PLASTICO
CLASIFICACION HUMEDAD NATURAL 11,71% 14 48.16 47.47 44,75 25.37
SUCs [ o LIMITE LIQUIDO 40,80% 192 53.5 52.91 50.4 23.51| 24.98
{NDICE PLASTICO 15,82% 122 44.61 44.05 4.9 26.05
Indice de Plasticidad Carta de plasticidad
50 70 - A
45 o
] a0
40 = m—— Apeillas inorgdnias
EEEas - de alta plastividad
35 r
H| 30 B 4p L Amillas inorgdnicas de i _ o
u 2 mediana plasticidad Liraos innrgdricos de
ml @ z alta compreshilidad
ED s 0L arcillas orgdmcas.
N 20 2 Aircillas inorgdnicas
s = de baja plasticidad Liraos imorgdnicos de
D 20 I alts cotapre sibilidad v
10 arcillasorganicas.
|
s 10+ Limos inorgdnicos de
/ baja compresbibidad
0 1] 1 | 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 o 3 4 50 &0 &0 100
# DE GOLPES Limite licpuido
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Norma NTE INEN 152:2010
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CDU: 691.542:(666.942.2+666.942.31)

NTE INEN 152 2010-01

ICS: 91.100.10 CO 02.02-401
Norma Técnica CEMENTO PORTLAND. N1T552'_2'(')51':)
Ecuatoriana REQUISITOS. S iin
Obligatoria Cuarta revision
2010-01
1. OBJETO

1.1 Esta norma establece las caracteristicas y requisitos fisicos y quimicos que debe cumplir el
cemento portland.
2. ALCANCE
2.1 Esta norma se aplica para los 8 tipos de cemento portland indicados en el numeral 4.
2.2 El texto de esta norma cita notas que proveen material explicativo. Estas notas, excluyendo
aquellas ubicadas en tablas y figuras, no deben ser consideradas como requisitos de la norma.
3. DEFINICIONES

3.1 Para los efectos de esta norma se adopta las definiciones contempladas en la NTE INEN 151.

4. CLASIFICACION (ver nota 1)
4.1 Esta norma cubre ocho tipos de cemento portland, enumerados a continuacion (ver nota 2)

4.1.1 Tipo I. Para usarse cuando no se requieren las propiedades especiales especificadas para
cualquier otro tipo.

4.1.2 Tipo IA. Cemento con incorporador de aire para los mismos usos del Tipo |, donde se desea
incorporacion de aire.

4.1.3 Tipo Il. Para uso general, especialmente cuando se desea una moderada resistencia a los
sulfatos o0 moderado calor de hidratacion.

4.1.4 Tipo IIA. Cemento con incorporador de aire para los mismos usos del Tipo I, donde se desea
incorporacion de aire.

4.15 Tipo Ill. Para usarse cuando se desea alta resistencia inicial o temprana.

4.16 Tipo IlIA. Cemento con incorporador de aire para el mismo uso que el Tipo Ill, donde se desea
incorporacion de aire.

4.1.7 Tipo IV. Para usarse cuando se desea bajo calor de hidratacion.

4.1.8 Tipo V. Para usarse cuando se desea alta resistencia a la accion de los sulfatos.

NOTA 1. Algunos cementos son designados con un tipo combinado de clasificacion, tal como el tipo I/Il, que indica que el
cemento reline los requisitos de los tipos |y Il y puede ser ofrecido como apto para ser usado en donde se desea cualquiera
de los dos tipos.

NOTA 2. En algunas regiones no estan disponibles todos los tipos de cemento indicados. Antes de especificar el uso de un
cemento diferente al Tipo |, verificar si el tipo de cemento propuesto esta o puede estar disponible.

(Continua)
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5. DISPOSICIONES GENERALES

5.1 Informacion para la orden de compra. Las érdenes de compra de materiales descritos en esta
norma, deben incluir lo siguiente:

5.1.1 El nimero y fecha de esta norma,
5.1.2 Tipo o tipos requeridos. Si no se especifica el tipo, se debe suministrar el tipo I,
5.1.3 Cualquier requisito quimico opcional de la tabla 2, si se desea, y

5.1.4 Cualquier requisito fisico opcional de la tabla 4, si se desea.

6. DISPOSICIONES ESPECIFICAS

6.1 Ingredientes. El cemento considerado en esta norma no debe contener ningln ingrediente,
excepto los siguientes:

6.1.1 Clinker de cemento portland

6.1.2 Agua o sulfato de calcio, o ambos, en cantidades tales que no excedan los limites, mostrados
en la tabla 1 para triéxido de azufre y pérdida por calcinacion.

6.1.3 Caliza. La cantidad no debe ser mayor que 5,0% en masa, de tal manera que se cumplan los
requisitos quimicos vy fisicos de esta norma, (ver nota 3). La caliza, definida en la NTE INEN 252,
debe estar presente en forma natural y tener por lo menos el 70% en masa de una o mas formas
minerales del carbonato de calcio.

6.1.4 Adiciones de proceso. Se debe demostrar que con las cantidades utilizadas o mayores se
cumple con los requisitos de la NTE INEN 1 504.

6.1.5 Adiciones incorporadoras de aire (Unicamente para cemento portland con incorporador de aire).
La adicion molida conjuntamente debe estar de acuerdo con los requisitos de la norma ASTM C 226.

7. REQUISITOS
7.1 Requisitos especificos

7.1.1  Requisitos quimicos. El cemento portland de cada uno de los ocho tipos indicados en el
numeral 4 debe cumplir con los requisitos quimicos establecidos en la tabla 1. Ademas, en la tabla 2
se indican los requisitos de composicién opcionales, (ver nota 4).

NOTA 3. Para el cemento como producto final, la norma permite un contenido de caliza finamente molida presente en forma
natural, de hasta 5% en masa, pero no requiere que la caliza sea agregada al cemento. Cemento sin caliza puede ser
especificado en el contrato o en la orden de compra.

NOTA 4. El limite sobre la suma, C3sS + 4,75C3A, en la tabla 1, proporciona un control para el calor de hidratacion del cemento
y es consistente con el limite de calor de hidratacion a los 7 dias de 335 kJ/kg, en la NTE INEN 199.

(Continua)
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NTE INEN 152 2010-01 NTE INEN 152 2010-01

TABLA 1. Requisitos de composiciéon normalizada

TABLA 3. Requisitos fisicos normalizados
Norma de I m
Tipo de cemento A ensayo IylA "K IIIX v v Norma de
i Tipo de cemento * ensayo 1 1A [} A | Il [ IIA | IV \"
Qxido de aluminio (Al203), % maximo INEN 160 - 6,0 - - - pli
Oxido férrico (Fe203),, % maximo INEN 160 -- 6,0 -- 6,5 -- Contenido de aire del mortero, © volumen %: INEN 195
Oxido de magnesio (MgO), % maximo INEN 160 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 Maximo. 12 22 12 22 12 22 12 12
Triéxido de azufre (SOs),” % maximo INEN 160 Minimo - 16 . 16 . 16 - -
Cuando (CsA)" es 8% o menor 3,0 3,0 3,5 2,3 2,3 _ — _ _
Cuando (CsA) E os mayor del 8% 35 F 45 F F qura,_ sup'erhcle especifica, m?/kg (métodos
Pérdida por calcinacion, % maximo INEN 160 30 | 30 3.0 25 3,0 alternativos):
Residuo insoluble, % maximo INEN 160 0,75 | 0,75 | 0,75 075 | 075 Eﬂsa\yglgf ;ggﬂg&etﬁn?m"ggo INEN 197 160 | 160 | 160 | 160 160 | 160
Sheso locn C:9): o alriver Ol R B I I B R IR
Aluminato tricalcico (CaA) ¥, % maximo Ver Anexo A - 8 15 7% 5¢ B o S I -8 08 I A o+ B
Suma de CsS + 4,75CsA “ % maximo Ver Anexo A - 100" - - e Ensayo de permeabilidad al aire, minimo INEN 196
Ferroaluminato tetracélcico mas dos veces - - - - 25 Valor promedio, minimo ° 280 280 | 280 | 280 - -~ 280 280
aluminato tricalcico (C4AF+2(CgA)), o solucién Ver Anexo A Cualquier muestra, minimo © 260 260 | 260 | 260 - - 260 260
solida (C4AF + C2F), cuando sea aplicable, % Valor promedio, méaximo - - | 4207 | 420" | - - 420 -
maximo Cualquier muestra, maximo © - - | 430"| 430" | - - 430 -
Expansion en autoclave, % maximo INEN 200 0,80 | 0,80 [ 0,80 [ 0,80 [ 0,80 | 0,80 | 0,80 [ 0.80
A Ver nota 2. Resistencia, no menor que los valores mostradoss
B No se aplica cuando se especifica el limite de calor de hidratacién en la tabla 4. para las edades que se indican a continuacién: INEN 488
©  No se aplica cuando se especifica el limite de resistencia a sulfatos en la tabla 4. Resistencla a la compresion, MPa ’ - - - - 12,0 | 10,0 - -
P Existen casos donde el SOs o6ptimo (Usando la NTE INEN 1 505) para un cemento particular es cercano o, 1 dia ’ !
excede el limite en esta norma. En tales casos donde las propiedades de un cemento pueden ser mejoradas 3 dias 12,0 | 10,0 | 10,0 | 80 | 240 | 19,0 = 8.0
excediendo los limites de SOs establecidos en esta tabla, se permite exceder los valores de la tabla con la 7,0" | 60"
condicién de que se demuestre con la NTE INEN 2 529 que el cemento con el SOz incrementado no desarrollard]
una expansion en el agua superior al 0,020% a los 14 dias. Cuando el fabricante provea cemento bajo esta 7 dias 19,0 | 16,0 | 17,0 [ 14,0 - - 7,0 15,0
provision, debe, segun pedido, proporcionar datos de respaldo al comprador. 12,0 9,0"
E Ver el Anexo A para el célculo. _
F No es aplicable 28 dias - - - - - - [17.0 21,0
G Ver nota 4. . - —
" Ademas, debe ser realizado un ensayo de calor de hidratacién a los 7 dias, utilizando la NTE INEN 199, por lo| T'emf.o de frzgufado, e;sayq de[ V',CE" INEN 158 45 45 45 45 45 45 45 45
menos una vez cada seis meses. Tal ensayo no debe ser usado para aceptacién o rechazo del cemento, pero 1emPpo de fraguaco, minu Qsj no menor que
los resultados deben ser reportados con propésitos de informacion. Tiempo de fraguado, minutos; no mayor que 375 375 | 375 | 375 | 375 375 375 375
Ver nota 2
El cumplimiento de los requisitos de esta norma no necesariamente asegura que se obtendra el contenido de aire
L. .. B deseado en el hormigén.

TABLA 2. Requisitos de composicion opcionales * C El laboratorio de ensayo debe elegir el método para medir la finura. Sin embargo, cuando la muestra no cumpla
los requisitos del ensayo de permeabilidad al aire, se debe usar el ensayo con turbidimetro y deben gobernar los
requisitos de esta tabla para el método con turbidimetro.

Norma de . El valor promedio debe ser determinado sobre las cinco Ultimas muestras consecutivas de un origen.
Tipo de cemento ensayo IylA[lylIA| ymMA| IV v Observaciones El valor para cualquier muestra debe ser el resultado de un ensayo o del promedio de ensayos en una muestra
aplicable ¢ cudlquiera. o . . o
- — 5 Los limites maximo y el promedio maximo de la finura de una muestra individual, no se aplican si la suma de C3sS
Aluminato triclcico (CsA)”, % Ver Anexo A - - 8 - - Para moderada +4,75C3 A es menor o igual a 90.
maximo resistencia a sulfatos. G La resistencia en cualquier edad de ensayo especificada no debe ser menor que la resistencia alcanzada en
Aluminato tricalcico (C3A) ®, % Ver Anexo A - - 5 - - Para alta resistencia cualquier edad previa especificada.
maximo a sulfatos. Cuando el calor de hidratacion opcional de la tabla 4 es especificado.
. . . . . ' El tiempo de fraguado es el descrito como el tiempo de fraguado inicial en la NTE INEN 158.
Alcalis equivalentes (NazO + INEN 160 | 0,60°| 0,60° | 0,60 | 0,60° | 0,60° | Cemento con bajo
0,658K20), % maximo contenido de alcalis.
A Estos requisitos opcionales se aplican sélo cuando son especificamente solicitados. Verificar su disponibilidad
antes de hacer el pedido. Ver nota 2.
2 Ver Anexo A para el calculo.

Especificar este limite cuando el cemento es utilizado en hormigén con aridos que son potencialmente reactivos
y no se han tomado otras medidas para proteger el hormigén de aridos potencialmente reactivos. Referirse a la

NTE INEN 872 para informacién sobre reactividad potencial de los aridos.

7.1.2 Reaquisitos fisicos. El cemento portland de cada uno de los ocho tipos indicados en el numeral 4
debe cumplir con los requisitos fisicos establecidos en la tabla 3. Ademas, en la tabla 4 se indican los
requisitos fisicos opcionales.

(Continua)
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TABLA 4. Requisitos fisicos opcionales A

Norma de
Tipo de cemento ensayo 1 1A ] 1A m mA 1\" v
Falso fraguado, penetracién final, % minimo, INEN 875 50 50 50 50 50 50 50 50
Calor de hidratacion INEN 199
7 dias, maximo kJ/kg (cal/g) - - 290 290 - - 250 -
(70)° | (70)°® (60)°
28 dias, maximo, kJ/kg (cal/g) - - - - - - 290 -
(70)©
Resistencia no menor que los valores mostrados:
Resistencia a compresién, MPa INEN 488
28 dias 28,0 | 22,0 | 28,0 | 22,0 - - - -
22,0 | 18,0
B 3
Resistencia a sulfatos,” Maximo % de expansion, 14 dias | INEN 202 -- -- £ £ - -- - 0,040
Ensayo de Gillmore: INEN 159
Fraguado inicial, min, no menor que 60 60 60 60 60 60 60 60
Fraguado final, min, no mayor que 600 600 600 600 600 600 600 600
Estos requisitos opcionales se aplican solo cuando son especificamente solicitados. Verificar su disponibilidad antes de ordenar.
Ver nota 2.
8 Ellimite para la suma CsS + 4,75C;A de la tabla 1, no debe aplicarse cuando se requiere este limite opcional. Estos requisitos de
resistencia se aplican cuando se requiere el requisito opcional de calor de hidratacion.
¢ Cuando se especifica el limite de calor de hidratacion, se lo debe considerar en lugar del limite de C3S, C.S, C3A y Fe,Os. listados
enlatabla 1.
®  Cuando se especifica la resistencia a los sulfatos, se lo debe considerar en lugar del limite de CsA, C4AF + 2 CsA y FexOs;
listados en la tabla 1.
£ El cemento que cumple con el limite de alta resistencia a sulfatos para el Tipo V, se estima que cumple con los requisitos para
moderada resistencia a sulfatos del Tipo Il

7.2 Requisitos complementarios

7.2.1  Almacenamiento. El cemento debe ser almacenado de tal manera que se permita un facil
acceso para una inspeccion apropiada e identificacion de cada envio y en una edificacion hermética
apropiada que proteja al cemento de la humedad y minimice el fraguado en almacenamiento.

8. INSPECCION
8.1 Inspeccion. Se debe proporcionar al comprador instalaciones para realizar una inspeccion y
muestreo cuidadosos del cemento terminado. La inspecciéon y el muestreo del cemento deben
realizarse en la fabrica o en el sitio de distribucién controlado por el fabricante o en cualquier otra
ubicacion como sea acordado entre el comprador y el vendedor, como parte del contrato de compra.

8.2 Muestreo

8.2.1 Cuando el comprador desee que el cemento sea muestreado y ensayado para verificar el
cumplimiento con esta norma, realizar el muestreo y los ensayos de acuerdo con la NTE INEN 153

8.2.2 La NTE INEN 153 no esta disefiada para el control de calidad de fabricaciéon y no es requerida
para la certificacion del fabricante.

8.3 Aceptacion o rechazo

8.3.1 El cemento debe ser rechazado si no cumple con cualquiera de los requisitos de esta norma.
8.3.2 A opcién del comprador, se puede reensayar, antes de usar, cementos almacenados a granel
por mas de 6 meses o en cemento en sacos, almacenado por mas de 3 meses después de
concluidos los ensayos y rechazar el cemento si no cumple con cualquiera de los requisitos de esta
norma. El cemento asi rechazado es responsabilidad del propietario del producto al momento del
muestreo para reensayo.

(Continua)

8.3.3 Los sacos deben identificar la masa contenida como masa neta. A opcién del comprador, si los
sacos cuya masa varia en mas del 2% por debajo de la especificada, pueden ser rechazados y si se
demuestra que la masa promedio de 50 sacos seleccionados al azar en cualquier cargamento es
menor que la sefialada en los sacos, el cargamento completo puede ser rechazado.

9. METODOS DE ENSAYO

9.1 Determinar las propiedades aplicables enumeradas en esta norma de acuerdo con los siguientes
métodos de ensayo:

9.1.1 Contenido de aire en el mortero. NTE INEN 195.

9.1.2 Analisis quimico. NTE INEN 160.

9.1.3 Resistencia. NTE INEN 488.

9.1.4 Falso fraguado. NTE INEN 875.

9.1.5 Finura por permeabilidad al aire. NTE INEN 196.

9.1.6 Finura por turbidimetro. NTE INEN 197.

9.1.7 Calor de hidratacion. NTE INEN 199.

9.1.8 Expansioén en autoclave. NTE INEN 200.

9.1.9 Gillmore. NTE INEN 159

9.1.10 Tiempo de fraguado por la aguja de Vicat. NTE INEN 158.
9.1.11 Resistencia a sulfatos. NTE INEN 202.

9.1.12 Sulfato de calcio, expansién en mortero. NTE INEN 2 529

9.1.13 SOj; 6ptimo. NTE INEN 1 505.

10. DECLARACION DEL FABRICANTE

10.1 A pedido del comprador, en el contrato o en la orden de compra, el fabricante debe declarar por
escrito la naturaleza, cantidad e identidad de cualquier adicién incorporadora de aire y de cualquier
adicion de proceso usada, y ademas, si es solicitado, se debe proveer los datos de los ensayos que
demuestren que la adicion incorporadora de aire cumple con la norma ASTM C 226 y la adicién de
proceso, con la NTE INEN 1 504.

10.2 Cuando se utiliza caliza, el fabricante debe declarar por escrito la cantidad de la misma y si el
comprador lo requiere, debe proveer los datos de ensayos comparativos de las propiedades quimicas
y fisicas del cemento con y sin caliza (ver nota 5). Los ensayos comparativos no sustituyen los
ensayos normales para confirmar que el cemento cumple los requisitos quimicos y fisicos de esta
norma. La cantidad de caliza en el cemento debe ser determinada de acuerdo con el Anexo B.

NOTA 5. Los datos de ensayos comparativos pueden ser de ensayos de calidad realizados por el fabricante durante el
proceso de formulacién del cemento con caliza.

(Continua)
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11. ENVASADO Y ETIQUETADO

11.1 Cuando el cemento es enviado en sacos, las palabras “Cemento Portland”, el tipo de cemento,
el nombre y la marca del fabricante y la masa del cemento contenido en él deben estar claramente
marcados en cada saco. Cuando el cemento es del tipo incorporador de aire, las palabras
“incorporador de aire” deben estar claramente marcadas en cada saco. Se debe proveer informacion
similar en los documentos de envio que acompafan el cemento a granel o empacado. Todos los
sacos deben estar en buenas condiciones al momento de la inspeccién.

12. CERTIFICACION DEL FABRICANTE

12.1 A peticion del comprador en el contrato o en la orden, el fabricante debe proveer un informe,
junto con el lote despachado, declarando los resultados de los ensayos realizados en las muestras del
material tomadas durante la produccién o traslado y certificando que el cemento cumple con los
requisitos de esta norma, (ver nota 6).

NOTA 6. El Apéndice X provee una guia para la preparacion del informe del fabricante.

(Continua)

ANEXO A
(Informacién Obligatoria)

CALCULO DE LA COMPOSICION POTENCIAL DE LA FASE CEMENTO.

A.1 Todos los valores calculados descritos en este anexo, deben ser redondeados de acuerdo a la
NTE INEN 52. Cuando se evallGa el cumplimiento con una norma, redondear los valores con el mismo
numero de cifras significativas que los considerados en la entrada a la tabla correspondiente antes de
hacer comparaciones. El expresar los limites quimicos mediante las fases supuestas calculadas, no
significa necesariamente que los 6xidos estan real o completamente presentes como tales fases.

A.2 Cuando se expresan fases: C = CaO, S = SiO,, A = Al,O;, F = Fe,O3 por ejemplo: CzA =
3Ca0.Al,O; didxido de titanio y pentéxido (pentadxido) de fésforo (TiO, y P,Os) no deben ser incluidos
con el contenido de Al,O3. Ver nota A.1.

A.3 Cuando la relacion de porcentajes entre 6xido de aluminio y 6xido férrico es 0,64 o mas, los
porcentajes de silicato tricalcico, silicato dicalcico, aluminato tricalcico y ferroaluminato tetracélcico
deben ser calculados a partir de un andlisis quimico, de la siguiente manera:

Silicato tricalcico (CsS) =(4,071 x % CaO) — (7,600 x % SiO,) — (6,718 x % Al,03) —

(1,430 x % Fel0s) — (2852 X % SOs) — (5,188 X % COy) (A1)
Silicato dicélcico (C»S) = (2,867 x % SiO,) — (0,7544 x % C3S) (A.2)
Aluminato tricélcico (C3A) = (2,650 x % Al,O3) — (1,692 x % Fe,03) (A.3)
Ferroaluminato tetracalcico (C4AF) = 3,043 x % Fe»O3 (A.4)

A menos que se use caliza en el cemento, el contenido de diéxido de carbono debe considerarse igual
a cero cuando se calcula silicato tricalcico potencial. En ausencia de informacion sobre el contenido de
caliza de la muestra de cemento, los resultados deben destacar que no se realizaron correcciones por
posible uso de caliza.

A.3.1 Cuando la relaciéon entre 6xido de aluminio y éxido férrico es menor a 0,64; se forma una
solucién soélida de ferroaluminato calcico (expresada como ss(C4AF + C,F)). El aluminato tricalcico no
debe estar presente en cementos con esta composicion. El silicato dicélcico debe ser calculado con la
ecuacion A.2. Los contenidos de esta solucién sélida y de silicato tricalcico deben ser calculados con
las siguientes férmulas:

$5(C4AF + CoF) = (2,100 x % AlLO3) + (1,702 x % Fe,0s) (A.5)

Silicato tricalcico (C3S) = (4,071 x % CaO) — (7,600 x % SiOy) — (4,479 x % Al,Os) —
(2,859 x % Fe;03) — (2,852 x % SOs) — (5,188 x % CO») (A.6)

A menos que se use caliza en el cemento, el contenido de diéxido de carbono debe considerarse igual
a cero cuando se calcula silicato tricalcico potencial. En ausencia de informacién sobre el contenido de
caliza de la muestra de cemento, los resultados deben destacar que no se realizaron correcciones por
posible uso de caliza.

NOTA A.1 Cuando se comparan andlisis de 6xidos y fases calculadas de diferentes fuentes o diferentes fechas histéricas, se
debe tener en cuenta de que éstos pueden no haber sido reportados exactamente sobre la misma base. Los datos quimicos
obtenidos por métodos de ensayo de referencia y alternativos de los métodos de ensayo de la NTE INEN 160 (quimica
himeda), pueden incluir titanio y fésforo como alimina a menos que se haya realizado una correccién apropiada (ver NTE
INEN 160), mientras que los datos obtenidos por métodos instrumentales rapidos, generalmente no lo hacen. Esto puede
resultar en diferencias pequefas en las fases calculadas. Tales diferencias generalmente se encuentran dentro de la precision
de los métodos analiticos, aun cuando los métodos sean calificados apropiadamente segun los requisitos de la NTE INEN
160.

(Continda)
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ANEXO B
(Informacion Obligatoria)

CONTENIDO DE CALIZA EN EL CEMENTO PORTLAND

B.1 Cuando se usa caliza, su contenido en el cemento portland debe obtenerse a partir de la
determinacién de CO, en el cemento terminado. Los analisis de CO, deben ser basados en los
métodos descritos en la NTE INEN 160. El porcentaje de caliza en el cemento se calcula a partir del
andlisis de CO, de la caliza utilizada. EIl fabricante debe incluir el contenido de CO, y el contenido
calculado de caliza del cemento en el informe de ensayos de fabrica.

El contenido de caliza en el cemento se calcula de la siguiente manera:

% CO, en cemento

% de caliza en el cemento = % CO. encaliza
° 2

x 100 (ver nota B.1)

B.2 Esta norma requiere que la caliza a ser usada debe contener un minimo de 70% de CaCOj;. El
fabricante debe incluir en el informe, el contenido de CaCOs; de la caliza. Calcular el contenido de
CaCO;de la caliza de la siguiente manera:

% CaCO3z = 2,274 x % CO,. (Ver nota B.2)

B.3 Los cementos portland que no contienen caliza pueden contener niveles minimos de CO,
inherentes a la fabricacién, por ejemplo, debido a la carbonatacion. Este contenido minimo de CO; se
incluye como parte del contenido de caliza calculado.

NOTA B.1. Por ejemplo: Si el contenido determinado de CO2 en el cemento terminado es = 1,5% y el contenido de CO> de la
caliza es = 43% (CaCOs3 en caliza = 98%). Entonces:

15
——= x 100 = 3,5% contenido de caliza en el cemento.

43

NOTA B.2. Para verificar el contenido de caliza en el cemento, el comprador debe analizar el contenido de CO. y realizar una
correccion por contenido de CaCOgs en la caliza de modo que los datos sean comparables con el informe del fabricante.

(Continua)

APENDICE X
(Informacién opcional)
CERTIFICACION DEL FABRICANTE (INFORME DE ENSAYO DE FABRICA)

X.1 Para proporcionar uniformidad en los informes de los resultados de ensayos que se realizan en
cementos bajo esta norma, como se requiere en el numeral 12, titulado “Certificacion del fabricante”,
se muestra en la figura X.1, un ejemplo del informe de ensayo de fabrica.

X.2 La informaciéon de identificacion dada, debe identificar sin ambigledades la produccion del
cemento representada por el informe de ensayos de fébrica y puede variar dependiendo de la
designacion del fabricante y de los requisitos del comprador.

X.3 La declaracion de la certificacion del fabricante puede variar dependiendo de la orden de
obtencién del fabricante, o de requisitos legales; pero debe certificar que el cemento enviado esta
representado por el certificado y que el cemento cumple con los requisitos aplicables de la
especificacion al momento de ser ensayado (o reensayado) o enviado.

X.4 El informe de ensayo de fabrica de la muestra ha sido desarrollado para reflejar los requisitos
fisicos y quimicos de esta norma y recomienda informar todos los andlisis y ensayos normalmente
realizados en los cementos que cumplen con esta norma. Los requisitos de informes del comprador
deben primar si difieren de los reportes normales realizados por el fabricante o de los recomendados
en esta norma.

X.5 Los cementos pueden ser enviados antes que estén disponibles los datos de ensayo de mayor
edad. En tales casos, el valor del ensayo puede dejarse en blanco. Alternativamente, el fabricante
puede proveer valores estimativos basados en datos histéricos de produccién. El reporte debe indicar
si se proporciona tales estimaciones.

X.6 Al reportar los limites tabulados en esta norma, en el informe de ensayo de fabrica, se debe

reportar solo aquellos limites especificamente aplicables. En algunos casos los limites tabulados en
esta norma son reemplazados por otras disposiciones.

(Continua)
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FIGURA X.1

Ejemplo del reporte de ensayo de fabrica

NOMBRE DE LA EMPRESA

Planta XXXXXXXXXXXX Cemento Tipo Il Fecha Marzo 16, 20xx

Periodo de produccién Marzo 2, 20xx_- Marzo 8, 20xx

REQUISITOS NORMALIZADOS
NTE INEN 152 tablas 1y 2

QuIMICOS FISICOS
ITEM LIMITE RESULTADOS ITEM LIMITE RESULTADOS
ESPECIFICADO | DE ENSAYOS ESPECIFICADO | DE ENSAYOS
SiO; (%) A 20,6 Contenido de aire del mortero (volumen %) | 12 maximo 8
AlO3 (%) 6,0 maximo 4,4
Fex03 (%) 6,0 maximo 3,3 Finura Blaine (m?/kg) 260 minimo 377
CaO (%) A 62,9 430 méaximo
MgO (%) 6,0 maximo 2,2
SO; (%) 3,0 maximo 2,7 Promedio de finura Blaine ® (m2/Kg) 280 minimo 385
Pérdida por calcinacion (%) 3,0 maximo 2,7 420 maximo
Na;O (%) A 0,19
K20 (%) A 0,50 Expansién en autoclave (%) 0,80 maximo 0,04
Residuo insoluble (%) 0,75 méaximo 0,27 Resistencia a la compresién (MPa) minimo:
CO; (%) B 15 1 dia "
Caliza (%) 5,0 maximo 3,5 3 dias 7,0 23,4
CaCO; en caliza (%) 70 minimo 98 7 dias 12,0 29,8
28 dias B
Potencial (%)
CsS A 50 Tiempo de fraguado Vicat (minutos)
C.S A 21 Inicial: no menor que 45 124
CsA 8 maximo 6 no mayor que 375
C.AF A 10
C4AF + 2(C3A) A 22 Calor de hidratacion (kJ/kg)
C3S +4,75 CaA 100 méximo 78,5 7 dias °© 300

A No aplicable
° Promedio de las Ultimas cinco muestras consecutivas
© Los resultados de ensayo representan los valores mas recientes y son proporcionados solamente para informacion.

REQUISITOS OPCIONALES
NTE INEN 152 Tablas 2y 4
QUIMICOS FISICOS
RES RES
i uLT i ULT
Limim AD Limim DO
£ os £ s
ITEM ESPE bE ITEM ESPE bE
CIFIC CIFIC
ADO ENS ADO ENS
AYO AYO
S S
R Falso fraguado (%) 50 82
Alcalis equivalentes o 0,5 mini
(%) 2 Resistencia a la compresién mo
(MPa) £
28 dias
28,0
mini
mo
© Limite no especifi > por el or. F ) proporcionado Unicamente para informacion.

E El resultado del ensayo para este periodo de produccion adn no esta disponible.

Certificamos que el cemento descrito arriba, al momento del envio, cumple con los requisitos quimicos y fisicos de la norma NTE INEN 152 — xx u
(otra) . norma

Firma_ . Cargo,

(Continua)

APENDICE Y
(Informacion opcional)

RESUMEN DE CAMBIOS

Y.1 En este apéndice se recogen los cambios efectuados en esta actualizacién de la NTE INEN, con
respecto a la version anterior de la misma NTE INEN.

Y.1.1 Esta norma ha sido revisada integramente para asegurar la calidad del producto y mejorar la
facilidad de lectura

(Continua)
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APENDICE Z

Z.1 DOCUMENTOS NORMATIVOS A CONSULTAR

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 52

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 151
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 153
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 158
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 159
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 160
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 195
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 196
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 197
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 199
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 200
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 202
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 252
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 488

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 872
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 875

Reglas para redondear numeros.

Cemento hidraulico. Definicion de términos.

Cemento hidraulico. Muestreo y ensayos.

Cemento hidraulico. Determinaciéon del tiempo de
fraguado. Método de Vicat.

Cementos. Determinaciéon del tiempo de fraguado.
Meétodo de Gillmore.

Cemento hidraulico. Métodos de ensayo para el analisis
quimico.

Cemento hidraulico. Determinacion del contenido de
aire en morteros.

Cemento hidraulico. Determinacion de la finura
mediante el aparato de permeabilidad al aire.

Cementos. Determinacion de la finura. Método del
Turbidimetro de Wagner.

Cemento hidrdaulico. Determinacion del calor de
hidratacion.

Cemento hidraulico. Determinacion de la expansion en
autoclave.

Cemento portland. Determinacion de la expansion
potencial de morteros expuestos a la accion de sulfatos.
Cales. Definiciones y clasificacion.

Cemento hidraulico. Determinacion de la resistencia a
la compresiéon de morteros en cubos de 50 mm de
arista.

Aridos para hormigon. Requisitos.

Cemento hidraulico. Determinacion del endurecimiento
prematuro. Método de la pasta.

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1 504 Cementos hidrdulicos. Aditivos de proceso. Requisitos.
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1 505 Cemento hidrdulico. Determinacion del SOj; dptimo

aproximado, usando la resistencia a la compresion.

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 529 Cemento hidrdulico. Expansion de barras de mortero

Norma ASTM C 226

de cemento hidraulico almacenado en agua.
Especificaciones para adiciones incorporadoras de aire
para uso en la fabricacion de cemento hidraulico con
incorporacion de aire.

Z.2 BASE DE ESTUDIO

ASTM C 150 — 07 Standard Specification for Portland Cement. American Society for Testing and

Materials. Philadelphia. 2007.
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Arg. Soledad Moreno

Ing. Carlos Ronquillo

Ing. Patricia Moreno

Ing. Hugo Egliez

Sr. Carlos Aulestia

Ing. Patricio Ruiz

Ing. Luis Quinteros

Ing. Raul Avila

Ing. Washington Benavides

Ing. Guillermo Realpe

Ing. Verénica Miranda
Ing. Carlos Proafo
Ing. Xavier Herrera
Ing. Patricio Villena

Ing. Carlos Castillo (Pro Secretario Técnico)

Fecha de aprobacién: 2009-05-15

INSTITUCION REPRESENTADA:

FACULTAD DE INGENIERIA. UNIVERSIDAD
CENTRAL DEL ECUADOR.

INSTITUTO ECUATORIANO DEL CEMENTO
Y DEL CONCRETO - INECYC

INTACO ECUADOR S.A.

HOLCIM ECUADOR S.A. (CEMENTOS)
HOLCIM ECUADOR S.A. (CEMENTOS)
HOLCIM ECUADOR S.A. (AGREGADOS)
LAFARGE CEMENTOS S.A.

INDUSTRIAS GUAPAN S.A.

CEMENTO CHIMBORAZO C.A.
HORMIGONES HERCULES,S.A.

FACULTAD DE INGENIERIA. UNIVERSIDAD
CENTRAL DEL ECUADOR.

FACULTAD DE INGENIERIA. PONTIFICIA
UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR.
HORMIGONERA EQUINOCCIAL

MIDUVI

HORMIGONERA QUITO CIA. LTDA.

CAMARA DE LA CONSTRUCCION DE QUITO
INECYC.

Otros tramites: Esta NTE INEN 152:2010 (Cuarta Revisién), reemplaza a la NTE INEN 152:2005 (Tercera

Revision)

El Directorio del INEN aprob¢ este proyecto de norma en sesién de  2009-10-30

-13- 2010-055

Oficializada como: Obligatoria

Registro Oficial No. 111 de 2010-01-19

Por Resolucién No. 116-2009 de 2009-12-14
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Anexo 3

Andlisis de Precios Unitarios
Adobe - Paneles Prefabricados de Tierra

Analisis de Precios Unitarios

Cédigo: Rubro:

8.04.2 Muro de adobe
Unidad: m2
Especfic.:

Fecha: Abril 2012

Costos Directos

Equipo y herramienta

Codigo  Descripcion Unid. Cantidad % MO Precio U. Rendimiento Total Costo U.
e107  Herramientas varias Hora 1.00 0.60 2.00 1.20
el15  Carretilla Hora 1.00 0.02 2.00 0.04
e111  Andamios metélicos Hora 1.00 0.15 0.50 0.08

Subtotal de equipo 1.32
Materiales

Codigo  Descripcion Unid. Cantidad Precio U. Total Costo U.
m362  Adobe de 40x20x15 cm u 13.00 1.13 14.69
m352  Mortero de Barro m3 0.08 46.03 3.68

Subtotal de materiales 18.37
Transporte
Codigo  Descripcion Unid.  Cantidad Tarifa U. Distancia Total Costo U.
Subtotal de transporte 0.00]
Mano de obra

Codigo  Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total Costo U.

mo113  Peon 2.00 1.75 2.00 7.00

mo100  Albafil 2.00 3.00 2.00 12.00

Subtotal de mano de obra 19.00]
Costo directo total 38.69

Costos Indirectos
Descripcion Porcentaje Costo Indirecto|
ADMINISTRATIVOS 4.00 1.55
UTILIDADES 9.00 3.48
IMPREVISTOS 4.00 1.55
Costo indirecto total 6.58
Precio Unitario Total Calculado 45.26
Precio Unitario Total Ofertado 45.26




Analisis de Precios Unitarios

Analisis de Precios Unitarios

Cédigo:  Rubro:
8.04.2 Tabique de bareque
Unidad: m2

Especfic.: No incluye revoques ni empaiietes

Fecha: Abril 2012

Caddigo: Rubro:
8.04.12 Muro de Tapial

Unidad: m2

Especfic.:

Fecha: Abril 2012

Costos Directos

Costos Directos

Equipo y herramienta

Equipo y herramienta

Codigo  Descripcion Unid. Cantidad % MO Precio U. Rendimiento Total Costo U.
el107 Herramientas varias Hora 1.00 0.60 0.55 0.33]
Subtotal de equipo 0.33]
Materiales
Codigo  Descripcion Unid. Cantidad Precio U. Total Costo U.
m217  Pingos de eucalipto ml 3.00 0.84 2.52,
m341 Viga de eucalipto 14 x 16 ml 2.00 1.37 2.74
m361  Carrizo u 50.00 0.07 3.50)
Subtotal de materiales 8.76
Transporte
Codigo  Descripcion Unid.  Cantidad Tarifa U. Distancia Total Costo U.
Subtotal de transporte 0.00]
Mano de obra
Codigo  Descripcion NUmero S.R.H. Rendim. Total Costo U.
mo113  Peon 2.00 1.75 0.5500 1.93
mo100  Albaiil 2.00 3.00 0.5500 3.30]
mo111  Maestro de obra 1.00 3.25 0.0550 0.18
Subtotal de mano de obra 5.41
Costo directo total 14.50
Costos Indirectos
Descripcion Porcentaje Costo Indirecto|
ADMINISTRATIVOS 5.00 0.73]
UTILIDADES 10.00 1.45
IMPREVISTOS 5.00 0.73]
Costo indirecto total 2.91
Precio Unitario Total Calculado 17.41
Precio Unitario Total Ofertado 17.41

Caédigo  Descripcion Unid. Cantidad % MO Precio U. Rendimiento Total Costo U.
e107  Herramientas varias Hora 1.00 0.60 2.50 1.50]
e115  Carretilla Hora 1.00 0.02 2.50 0.05]
e111  Andamios metélicos Hora 1.00 0.15 0.50 0.08
e125  Cofre Metalico Hora 2.00 0.25 2.50 1.25]

Subtotal de equipo 2.88
Materiales
Codigo Descripcion Unid. Cantidad Precio U. Total Costo U.
m368  Tierra natural sin contenido arganico m3 1.50 6.50 9.75
Subtotal de materiales 9.75
Transporte
Codigo  Descripcion Unid.  Cantidad Tarifa U. Distancia Total Costo U.
Subtotal de transporte 0.00
Mano de obra

Codigo  Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total Costo U.

mo113 Peon 2.00 2.00 2.50 10.00

mo100  Albafil 2.00 2.00 2.50 10.00

Subtotal de mano de obra 20.00|
Costo directo total 32.63,

Costos Indirectos
Descripcion Porcentaje Costo Indirecto
ADMINISTRATIVOS 4.00 1.31
UTILIDADES 9.00 2.94
IMPREVISTOS 4.00 1.31
Costo indirecto total 5.55)
Precio Unitario Total Calculado 38.17|
Precio Unitario Total Ofertado 38.17
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Analisis de Precios Unitarios

Caddigo: Rubro:
8.14.1 Panel de Tierra
Unidad:  Unidad

Especfic.: Fabricacion de un panel Prefabricado en Tierra

Fecha: Abril 2012

Analisis de Precios Unitarios

Costos Directos

Cédigo: Rubro:
8.04.1 Panel de Tierra
Unidad: m2

Especfic.: Provicion e Instalacion de un Panel Prefabricado en Tierra

Fecha: Abril 2012

Equipo y herramienta

Costos Directos

Cédigo  Descripcion Unid. Cantidad % MO Precio U. Rendimiento Total Costo U. Equipo y herramienta
0.00  Herramienta Menor Hora 1.00 0.60 0.30 0.18 Codigo  Descripcion Unid. Cantidad % MO  Precio U. Rendimiento Total Costo U.
0.00 Prensa Hidraulica Hora 1.00 2.40 0.05 0.12 e107 Herramienta Menor Hora 1.00 0.60 0.45 0.27,
e115  Carretilla Hora 1.00 0.02 0.45 0.01
Subtotal de equipo 0.30 e111  Andamios metalicos Hora 1.00 0.15 0.45 0.07,
Materiales
Codigo  Descripcion Unid. Cantidad Precio U. Total Costo U.
M001  Tierra m3 0.003 13.00 0.03 =
M002  Cemento saco 005  7.64 0.41 Subtotal de equipo 035
M003  Agua m3 0.02 0.29 0.01 Materiales
M004  Cola Blanca u 0.19 9.25 1.71 Codigo Descripcion Unid. Cantidad Precio U. Total Costo U.
M005 Cabulla kg 0.01 1.00 0.01 m363 Panel en Tierra 50x30x2.2cm u 6.66 4.18 27.84
MO006  Diesel Its 0.001 0.90 0.00 m364  Tornillos de 5/16" x 1.1/2" u 4.00 0.27 1.08
Subtotal de materiales 217 Subtotal de materiales 28.92
TraqSPorte S " N N " ; Transporte
Codigo  Descripcion Unid.  Cantidad Tarifa U. Distancia Total Costo U. — — - - - - -
Codigo Descripcion Unid. Cantidad Tarifa U. Distancia Total Costo U.
Subtotal de transporte 0.00
Mano de obra Subtotal de transporte 0.00
Codigo  Descripcion Namero S.R.H. Rendim. Total Costo U. Mano de obra
0.00  Peon 200 175 0.30 1.05 Codigo  Descripcion Namero S.RH. Rendim. Total Costo U.
0.00  Operador de Prensa Hidraulica 1.00 2.20 0.30 0.66) mo113 Peon 1.00 1.75 0.45 0.79
mo100 Albaiil 1.00 2.20 0.45 0.99
Subtotal de mano de obra 1.71
Costo total 4.18
Subtotal de mano de obra 1.78
Costo directo total 31.05
Costos Indirectos
Descripcion Porcentaje Costo Indirecto|
ADMINISTRATIVOS 4.00 1.24
UTILIDADES 9.00 2.79
IMPREVISTOS 4.00 1.24
Costo indirecto total 5.27
Precio Unitario Total Calculado 36.32

Precio Unitario Total Ofertado

36.32




Anadlisis de Precios Unitarios

Cadigo:
8.04.9

Unidad:

Especfic.:

Rubro: Fecha: Abril 2012

Tabique con Planchas de Yeso Carton

m2

Panel de Yeso Carton de 1220x2440x10 mm, con una cara revestida por lamina Vinica de color blanco, con
bordes cuadrados

Costos Directos

Equipo y herramienta

Codigo Descripcion Unid. Cantidad % MO Precio U. Rendimiento Total Costo U.
e107  Herramientas varias Hora 1.00 0.60 0.35 0.21
e111  Andamios metélicos Hora 1.00 0.15 0.15 0.02

Subtotal de equipo 0.23
Materiales

Codigo Descripcion Unid. Cantidad Precio U. Total Costo U.
m415  Panel de Yeso Carton de 1220x2440x15 mm u 0.68 17.50 11.90
m416  Yeso Pegamento (30 Kg) u 0.30 15.00 4.50
m410  Clavos kg 0.06 12.50 0.75)
m425  Lana de vidrio e =8 cm rollo 0.20 35.00 7.00

Subtotal de materiales 24.15
Transporte
Codigo  Descripcion Unid.  Cantidad Tarifa U. Distancia Total Costo U.
Subtotal de transporte 0.00
Mano de obra

Codigo  Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total Costo U.

mo113  Peon 1.00 1.00 0.35 0.35]

mo112 Instalador 1.00 1.00 0.25 0.25

Subtotal de mano de obra 0.35
Costo directo total 24.73

Costos Indirectos
Descripcion Porcentaje Costo Indirecto
ADMINISTRATIVOS 4.00 0.99
UTILIDADES 9.00 2.23]
IMPREVISTOS 4.00 0.99
Costo indirecto total 4.20
Precio Unitario Total Calculado 28.94
Precio Unitario Total Ofertado 28.94
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