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Resumen

Se plantea el desarrollo tecnologico de un nuevo panel termo-acustico y prefabricado a partir de la
estabilizacion del suelo arcilloso por medio del uso de puzolanas combinadas con cal. Se parte de un
estudio previo sobre la actividad puzolanica de los diferentes materiales estudiados. Se define y
caracteriza el compuesto y sus diferentes dosificaciones a ensayar, teniendo en cuenta las diferentes
relaciones aglomerantes/estabilizantes/arena y fibras/aglomerantes. A partir de aqui se experimenta
una serie de combinaciones propuestas de compuesto arcilloso a partir de la primera caracterizacién
de este y sus diferentes dosificaciones como para obtener unas conclusiones sobre sus
caracteristicas y asi poder proponer una tipologia de panel. Finalmente se plantea la propuesta de
una tipologia de panel a partir de un compuesto arcilloso estabilizado y paja de cereal como refuerzo
fibroso, y se probaran sus prestaciones termo-acusticas, mecanicas y de durabilidad como para
aplicarlo dentro de un sistema constructivo industrializado en vivienda, llegando a conclusiones sobre
esta aplicacién y sobre su aportacion.

1. INTRODUCCION

La prefabricacion es una de las posibles formas de materializacién del proceso de
industrializacion en la construccién (Salas, 2008), donde se logra un perfeccionamiento
sistemético de los procesos técnicos y logisticos de fabricacion (Pich-Aguilera; Batlle;
Casaldaliga, 2008).

Existen autores que, partiendo del andlisis de los sistemas constructivos tradicionales,
valoran las posibilidades técnicas y econdmicas de la industria contemporanea para mejorar
los procesos de fabricacién y puesta en obra, y abogan por una industrializacién y una
especializacion del sector de la construccion (Pich-aguilera; Batlle; Casaldaliga, 2008).
Existen investigaciones a nivel internacional que concluyen sobre los aportes que estos
sistemas industrializados y prefabricados tienen al reducir el costo, tiempo y mano de obra
(Ahmad Batri et al., 2012), el consumo de recursos, de materia prima implicada, al mejorar la
calidad de la construccion y disminuir las emisiones de CO, tanto en la fabricacion como en
la logistica de su transporte, puesta en obra y vida Gtil (Wadel; Avellaneda; Cuchi, 2010).

La industrializacibn ha sido equiparada casi siempre al uso del acero, el aluminio, el
hormigdn y el plastico. Hay autores que plantean un cambio de paradigma respondiendo a
circunstancias particulares, a lo que el entorno local ofrezca. En México no hay mucho
avance en el estudio de componentes prefabricados y estdndares basados en recursos
locales, como los suelos arcillosos y las fibras vegetales lignoceluldsicas.

La construccion contemporanea en tierra se puede englobar en tierra estabilizada y tierra sin
estabilizar, prescribiéndose la tierra estabilizada como una solucion adecuada para la crisis
de vivienda urbana y la sostenibilidad medioambiental y siendo necesaria para cumplir con
los estdndares requeridos en el mercado que ciertos productos sin estabilizar no podrian
pasar (Zami; Lee, 2010). Segun Guillaud (2008), la tierra estabilizada implica la modificacion
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de las propiedades del sistema tierra-agua-aire, habiéndose identificado cerca de 130
diferentes estabilizadores, incluyendo el cemento, la cal y el bitumen (Lal, 1995).

La tierra se tiende a estabilizar para evitar las fracturas por retraccion en el proceso de
secado, reducir la plasticidad, mejorar la trabajabilidad, la resistencia mecéanica, la
resistencia a erosion, y con ello, lograr mayor durabilidad (Reddy, 2007). Aunque la paja de
cereal puede servir como estabilizador y ayuda en evitar las fracturas por retraccion y
aportar aislamiento térmico y reducir el peso (Minke, 2001), su uso puede afectar la
resistencia a compresion (Binici; Aksogan; Shah, 2005), en lo cual también influye el tamafio
del elemento constructivo y el ratio de las dosificaciones. En la mayoria de los casos es
necesario la combinacion de estabilizadores quimicos (ceniza volante, cal, cemento, entre
otros) con el refuerzo de la fibra, pues mientras los primeros aportan la estabilidad del suelo,
al mismo tiempo empeoran la ductilidad del compuesto, y la fibra, en este sentido ayuda a
reducir la fragilidad del compuesto (Hejazi et al., 2012). La adicion de materiales puzolanicos
puede mejorar las propiedades de los compdsitos (Toledo Filho, 2003).

Se concluye que la tierra estabilizada con cemento puede causar contaminacién aérea y que
se necesitan mas estudios con estabilizantes no basados en el cemento portland (Zami;
Lee, 2010), pudiéndose analizar la estabilizacion con cal, yeso y residuos puzolanicos
alumino-silicatos (Pacheco-Torgal; Jalali, 2012). La combinacion de los materiales
puzolanicos con la cal conlleva la formacion de un compuesto cementicio con similares
caracteristicas a las del cemento portland.

El camino de la construccion con tierra pasa por trabajar e investigar en la industrializacion,
prefabricacion y mecanizacion para la optimizacién de procesos y la adiciobn de materiales
gue aporten estabilizacion, durabilidad y proteccion frente a la humedad (Bestraten;
Aksogan; Shah, 2011). Con la industrializacién y prefabricacion de los materiales en base a
paja de cereal y tierra se pueden mejorar las caracteristicas naturales del material y
garantizar unas calidades 6ptimas para su empleo y puesta en obra en un entorno urbano.

El articulo expone parte de la caracterizacién, experimentacion y desarrollo de un
compuesto arcilloso estabilizado mediante el uso de puzolanas combinadas con cal y
reforzado con paja de cereal, adecuado para la propuesta de un panel prefabricado con
prestaciones termo-acusticas y su aplicacion en vivienda.

2. METODOLOGIA

2.1 Definicién de dosificaciones del compuesto a caracterizar
a) Caracterizacion del compuesto
Se establece una serie de posibles puzolanas a utilizar.

Tablal. Resumen de las puzolanas potenciales en su uso y su procedencia

Sigla Producto Origen y métodos de obtencion

BD polvo de ladrillo procedente de una planta de produccién tradicional local

colectada de la ultima erupcion, en junio del 2013, del volcan
VA ceniza de volcan Popocatépetl en el estado de Puebla (México) y a partir de
arena de volcan colectada en las faldas del mismo volcan

recogida como residuo de una planta carbono-eléctrica en el

FA ceniza volante estado de Coahuila (México)
ceniza  de aia  de procedente de planta de cebada de la regién de EI Bajio
BSA pay (México), calcinada en el exterior sin control de temperaturas y

cebada '
tiempos de quema

procedente de planta de cebada de la regién de EI Bajio
WSA | ceniza de la paja de trigo | (México), calcinada en el exterior sin control de temperaturas y
tiempos de quema
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Segun Cobreros et al. (2015) en la caracterizacion de diferentes puzolanas expuestas en la
tabla 1, BD y FA presentan una mayor concentracién de aluminio y silice reactiva y una
buena concentracién de hierro. La alta concentracion de Al y Si indica una mayor posibilidad
de reaccion con el CH y una mayor probabilidad de constituir un material cementicio. BD
presenta una mayor proporcion de estructura amorfa, pudiéndose identificar estructuras
cristalinas como aluminosilicatos, algo que caracteriza a las puzolanas con buenas
caracteristicas puzolanicas.

En general, BD y FA, que en un principio muestran la mayor concentracion de silicio y
aluminio reactivo, tienen los mejores resultados en el desarrollo de resistencia a compresion
con la mezcla puzolana-arena-cal-agua a diferentes tiempos y en condiciones reguladas,
denotdndose una mejor actividad puzolanica (parametros cinéticos) a edades tempranas
segun el método de medicion por conductividad eléctrica. Al mismo tiempo también se
puede observar una mayor evolucién y creacion de nuevas fases cristalinas en respuesta a
esta reaccioén entre la puzolana y el hidréxido de calcio (Cobreros et al., 2015).

Por estas razones se decide realizar las primeras caracterizaciones basadas en el uso de
BD y FA. Primero se hace la determinacion de la durabilidad del compuesto segun las
primeras dosificaciones establecidas. Se hace la discriminacién, segin los resultados de
durabilidad, y a continuacion se realiza la caracterizacion mecanica del compuesto.

Tabla 2. Relacién de los materiales componentes del compuesto arcilloso estudiado

Sigla | Producto Origen y métodos de obtencion
L cal hidratada producto comercial procedente de una planta de produccién regional
A arena producto comercial de produccién regional

arena del volcan Popocatépetl en el estado de Puebla (México),

AV arena volcanica X .
colectada en las faldas del mismo volcan

AR arenilla producto comercial de produccién regional

extraido de suelo de terreno de la localidad cercana a Querétaro de

SA suelo arcilloso
La Solana

paja de cereal de cebada recolectada en campo experimental

PC paja de cereal INIFAP-Campo Experimental Bajio, Celaya

Tabla 3. Dosificaciones utilizadas en pruebas de caracterizacion primera de durabilidad sobre los
compuestos

Sigla Dosificacion de la mezcla

P01.01 suelo: (A20%+AV20%+AR:10%+SA:50%)

P01.02 PC:2% + suelo:98%(A20%+AV20%+AR:10%+SA:50%)

P01.03 PC:4% + suelo:96%(A20%+AV20%+AR:10%+SA:50%)

P02.01 cementante:10% (L:100%) + suelo:90%(A20%+AV20%+AR:10%+SA:50%)

P02.02 PC:2% + cementante:9% (L:100%) + suelo:89%(A20%+AV20%+AR:10%+SA:50%)
P02.03 PC:4% + cementante:8% (L:100%) + suelo:88%(A20%+AV20%+AR:10%+SA:50%)
P03.01 cementante:30% (L:50%+BD:50%) + suelo:70%(AR:60%+SA:40%)

P03.02 PC:2% + cementante:29% (L:50%+BD:50%) + suelo:69%(AR:60%+SA:40%)
P03.03 PC:4% + cementante:28% (L:50%+BD:50%) + suelo 68%(AR:60%+SA:40%)
P04.01 cementante:30% (L:50%+FA:50%) + suelo:70%(AR:60%+SA:40%)

P04.02 PC:2% + cementante:29% (L:50%+FA:50%) + suelo:69%(AR:60%+SA:40%)
P04.03 PC:4% + cementante:28% (L:50%+FA:50%) + suelo:68%(AR:60%+SA:40%)
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b) Determinacion de la durabilidad del compuesto

Sobre las dosificaciones descritas en la tabla 3, se plantea establecer marco hipotético de
condiciones climéaticas a las que se vera sometido el material, usando un método de
envejecimiento acelerado de sometimiento a ciclos de mojado y secado (Soroushian et al.,
2004).

Se realiza un ciclo de mojado durante 6 horas. Posteriormente las probetas se secan,
durante 42 horas, con lo que se cumple un ciclo completo de 48 horas en ambiente exterior.
Posteriormente se vuelven a sumergir en agua y se completan 24 ciclos completos de
mojado-secado (Reyes, 2009). Una vez terminados los 24 ciclos completos de mojado-
secado, se realiza una comparativa visual a partir de imagenes digitales y se realiza un test
de resistencia a compresion.

c) Determinacion de caracteristicas mecéanicas béasicas

Resistencia a comprension: se estudia mediante la aplicacion hasta rotura de una carga
uniformemente repartida, segun lo establecido por la norma ASTM E761 (2015):

donde:

Rc — resistencia a compresion (N/mmz)

Fc — carga maxima a rotura (N)

S — superficie de la base sobre la que se aplica la carga (mm?).

Los ensayos se realizan con la misma maquina que los ensayos a flexo-traccion, con
probetas cilindricas de 100 mm de alto y 50 mm de diametro para las pruebas preliminares y
de 200 mm de alto y 100 mm de diametro para las pruebas finales. En el caso de los
cilindros 100x200mm, el cabeceado se hace mediante cabeceadores metdlicos
normalizados de la marca TK con cavidad de 10 cm de diametro con base de neopreno de
% pulgada de grosor.

El ensayo para determinar la resistencia a flexo-compresion se realiza sobre el lado méas
pequefio de paneles de 60x300x300mm en posicidn vertical. EI cabeceado se hace con una
base de neopreno de ¥ pulgada de grosor y de 6x30cm, cubriendo toda la superficie de la
base, sobre la que se coloca otra lAmina de neopreno de las mismas caracteristicas sobre la
que se coloca una placa de acero de % pulgada de grosor sobre el que la maguina universal
hara la presion. La resistencia a carga maxima se determina segun la siguiente ecuacion:

F,
_ _fc
Rre =75
donde:
Rfc — resistencia a flexo-compresion (N/mmz)
Ffc — carga maxima a rotura (N)
S — superficie de la base sobre la que se aplica la carga (mm?).
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Figura 1. Probetas: a) cilindro para el ensayo de compresion; b) panel para el ensayo de flexo-
compresion

2.2. Definicién y caracterizacion del panel

Finalmente, se caracteriza el compuesto con formato de panel, con unas dimensiones
proporcionales a las que pueda tener comercialmente y de grosor en relacién a los valores
obtenidos segun las diferentes caracterizaciones. Se determina como una posibilidad de
desarrollo comercial con dimensiones de 6 m y 1,2 m de ancho por 2,4 m de alto por 6 cm
de grosor. Se caracteriza un material de 6 m de ancho x 3 m de alto x 6 cm de ancho.

a) Caracterizacién mecanica

Ensayo a compresion (ASTM E72-02, 2002): la muestra se evalia como una columna que
tiene un extremo plano en su parte inferior. La carga de compresion se aplica a la placa de
acero que cubre el extremo superior de la muestra, se distribuye de manera uniforme a lo
largo de una linea paralela a la cara interior, y a un tercio del espesor de la muestra de la
antedicha cara interior. Para medir el acortamiento de la muestra se conectan cuatro
compresOmetros a sus caras, uno cerca de cada una de sus esquinas. Las lecturas se
registran con una precision de 0,025 mm (0,001 pulgadas). Se trabaja con dos
deflectébmetros, uno para cada lado de la muestra.

\.Z

Figura 2. Deflectdmetro para medicién de deformaciones
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De los datos obtenidos del ensayo, es necesario hacer una serie de célculos para obtener
resultados que se puedan interpretar y llegar a una conclusiébn acerca de la muestra
ensayada. A continuacion se explica la forma de obtener estos resultados.

Deformacion: para cada compresémetro, se calcula la reduccién en cada carga, como la
diferencia entre la lectura cuando se aplica la carga y la lectura inicial. Para este ensayo, se
probaron cinco paneles con medidas y pesos similares por cada dosificacion. El ensayo
consistié en aplicar carga axial utilizando la maquina universal hasta que estos fallaran. Se
utilizé un micrémetro en cada panel para medir los desplazamientos.

Definicion de esfuerzo de disefio: posteriormente se hizo un promedio del esfuerzo-
deformacién de los distintos paneles y se trazé la linea de tendencia. A partir de este trazo
se determind el valor de esfuerzo ultimo y el esfuerzo de disefio.

Célculo del médulo de elasticidad (E): se obtiene al despejar la ecuacion del ACI 318-08
(2008), de la seccidn 8.5.1, que se muestra a continuacion:

E=wc"x014 x,/fm
donde:
E — modulo de elasticidad (kgf/cmz)
wc — peso especifico del panel (kg/m°)
f'm — esfuerzo de disefio (kgf/cmz)

b) Caracterizacién térmica

Se calcula la conductividad térmica del material por el método de la placa caliente, que es
un método absoluto o primario de medicion de propiedades de transmision de calor, en
régimen estacionario, a través de probetas con forma de placa plana.

El aparato es para dos probetas y consiste en una fuente caliente constituida por una placa
calefactora que comprende una parte central y un anillo de guarda separados por un
espacio no mayor de 15 mm. El sistema de medicion utilizado estd integrado por los
siguientes accesorios: tarjeta DAQ-ACPC-1216, control de temperatura Watlow SD, bomba
sumergible, contenedor de agua para enfriamiento, multimetro y amperimetro de gancho,
transformador de Voltaje Staco Energy, cajon del sistema de placa caliente, termopares tipo
K, computadora pc, placa caliente, termopares, sistema de adquisicion de datos,
Controlador de temperatura y fuente de voltaje variable. Para el registro de las temperaturas
del sistema se utiliza el software DASYLab, el cual esta en interfase con la tarjeta de DAQ-
ACPC-1216. Para el procesamiento de los datos y la determinacion de la conductividad
térmica se usa el software Excel.
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Figura 3. Ensayo de conductividad térmica: a) circuitos eléctricos del sistema de placa caliente (cotas
en cm); b) termopares conectados

214



Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccion con Tierra 18° SIACOT

Procedimiento

1°) Se preparan las muestras, se colocan y se procede a la medicion. Posteriormente se
tiene que esperar el tiempo necesario para que la temperatura de las placas se estabilice o
se alcance el estado estacionario.

2°) La conductividad se determina una vez que el equipo alcanzé el estado estacionario de
transferencia de calor. Los datos necesarios para el calculo de la conductividad térmica son
la diferencia de temperatura entre ambas caras, la potencia eléctrica suministrada a la
resistencia del area de medicion, el area de medicion y el espesor de la muestra. De
acuerdo con la Ley de Fourier para la conduccion de calor, una vez que se ha alcanzado el
régimen permanente, la velocidad de transmision calorifica a través de una pared es:

= kxAxdt
= dx

donde:

g — velocidad de transmision del calor a lo largo del espesor (cal/s),

k — conductividad térmica del material (cal/mxsx°C),

A —area del material, perpendicular al flujo del calor (m?),

dt — diferencia de temperatura entre la cara fria y la cara caliente (°C)

dx — espesor en la direccion x (m)

De esta formula se despeja el coeficiente de conductividad térmica k, y se calcula en funcién

de los pardmetros ya vistos. La conductividad térmica se determina mediante la siguiente
expresion:

k= (e X%P)/(At x A)

donde:

k — conductividad térmica del material (W/°Cxm)
e — espesor de la probeta (m)

P — potencia eléctrica suministrada (watts)

At — diferencia de temperatura entre la cara fria y la caliente (°C).

Figura 4. Equipo de medicién completo

¢) Caracterizacion acustica

De cara a determinar su buen rendimiento y su aporte a nivel de acondicionamiento
acustico, se plantea hacer diferentes estudios analiticos, a comparar entre sus resultados.

Un primer calculo se hace determinando el valor de aislamiento frente a sonido aéreo (Ra)
que, para paredes de tierra se obtiene, para p’>50 kg/m?, mediante la expresion (Bestraten;
Aksogan; Shah, 2007):
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R, = 21,65log10 x p' — 2,3 (dB)
donde

p'=pxt,
p — densidad del muro (kg/m?)
t — espesor del muro (m)

Se plantea otro estudio analitico a partir del estudio de la relacion entre el indice de
reduccion acustica (R) como funcién de su masa por unidad de superficie m” y la frecuencia
f. La correlacion obtenida es (Diaz et al., 2012):

R =29 x log(f) — 74 (dB)

donde
m’ — densidad del muro por unidad de superficie (kg/mz)
f — frecuencia aplicada

3. RESULTADOS

3.1 Determinacion de la durabilidad del material
Método de envejecimiento acelerado, ciclos de mojado y secado:
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Figura 5. Prueba de durabilidad con ciclos de mojado y secado

La prueba de durabilidad por medio de ciclos de mojado y secado de las probetas P0101,
P0102, P0103, P0201, P0202, P0203, P0301, P0302, PO303, P0401, P0402 y P0403 deja el
resultado de que las probetas P0101, P0102, P0103, aquellas que no tienen ningun
estabilizante, se disgregan en el primer ciclo y se observa como las probetas P0401, P0402
y P0303 son los que tienen mejor resultado.
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Figura 6. Probetas en la prueba de durabilidad mojado-secado en su quinceavo ciclo
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3.2 Determinacién de caracteristicas mecanicas basicas del compuesto

Figura 7. Probetas cilindricas y paneles para las pruebas para la caracterizacion mecéanica

Para la caracterizaciébn mecanica se descartan los especimenes P01.01, P01.02, P01.03
debido a su mal resultado en la prueba de durabilidad.

En la figura 8 se observa la comparativa de la resistencia a la compresion entre las probetas
cilindricas 10x20 donde los especimenes se diferencian en trabajar la estabilizacion por
medio del afladido de cal y puzolana, BD y FA, en el caso de P03.01, P03.02, P03.03,
P04.01, P04.02, P04.03, donde sélo varia la cantidad de afadido del refuerzo fibroso, a
diferencia de los especimenes P02.01, P02.02, P02.03, donde se trabaja la estabilizacién
con un ajuste de la granulometria y so6lo afiadiendo la cal como elemento estabilizante sin
puzolanas. Se muestran los resultados a 14 y 28 dias. Se observa un mejor resultado en el
caso P04.01, con parecidos resultados en el caso de P02.01 y P03.01, aunque se observa
una evoluciéon mas favorable de los 14 dias a los 28 de la probeta P03.01.

En la figura 9 se observa la comparativa entre la resistencia a flexo-compresion de los
paneles 30x30x10 cm donde los especimenes se diferencian en su composicion de manera
analoga que en el caso de los cilindros 10x20 cm, donde se muestran los resultados a 14 y
28 dias. También se observa un mejor resultado en el caso P04.01, con parecidos
resultados en el caso de P02.01 y P03.01, se observa una evolucion mas favorable de los
14 dias a los 28 de la probeta P03.01.
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Figura 8. Resultados de pruebas preliminares de resistencia a compresion, medido en MPa
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Figura 9. Resultados de pruebas preliminares de resistencia a flexo-compresion, medido en MPa

3.3 Definicidn y caracterizacion del panel

Tras los resultados de los estudios de durabilidad y mecanicas del compuesto primero se
decide utilizar FA como puzolana en combinacion con L al 50% en la composicion del
cementante. Se caracterizan diferentes especimenes segun el afiadido de PC.

Tabla 4. Dosificaciones planteadas para la conformacion de los paneles.

Sigla Dosificacion de la mezcla

PF01.01 cementante:20% (L:50%+FA:50%) + suelo:80%(A:32%+AR:8%+SA:60%)

FP01.02 PC:1% + cementante:19.5% (L:50%+FA:50%) + suelo:79.5%(A:32%+AR:8%+SA:60%)
PF01.03 PC:2% + cementante:19% (L:50%+FA:50%) + suelo:79%(A:32%+AR:8%+SA:60%)
PF01.04 PC:4% + cementante:18% (L:50%+FA:50%) + suelo:78%(A:32%+AR:8%+SA:60%)
PFO01.05 PC:8% + cementante:16% (L:50%+FA:50%) + suelo:76%(A:32%+AR:8%+SA:60%)

Los paneles PF0101 no son contabilizados en las pruebas que siguen pues no resisten el
proceso de secado y fraguado sin disgregarse y agrietarse.

Figura 10. a) Panel PF0101 con fracturas y grietas por contraccion/retraccion; b) Paneles de la serie
final PF, en proceso de secado y curado; c) Paneles PF0104 en proceso de secado y curado; d)
Paneles PF0105 en proceso de secado y curado
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3.5 Caracterizacion mecanica

De todos los ensayos a compresion realizados en los diferentes paneles, se comparan los
resultados respecto al esfuerzo deformacion, esfuerzo ultimo y esfuerzo
de disefio.

2.60 — ST tOSX— 023
2.40 /
220

2.00

—e— ESFUERZO
2P PO Poly. (ESFUERZO)
1.60
1.40

1.20

ESFUERZO kg/cm2

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0:00 a)

-0.00500 -0.20 0.00500 0.01500 0.02500 0.03500 0.045

DEFORMACION mm/mm

1.90
1.80
1.70
1.60
1.50
1.40
1.30

1.20
110 —o&— ESFUERZO

1.00

0.90 . Poly. (ESFUERZO)
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

'8'%00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500

ESFUERZO kg/cm2

b)

DEFORMACION mm/mm
Figura 11. Relacion esfuerzo de deformacion ultimo y de disefio del panel tipo: a) PF0103; b) PF0104

Al comparar los resultados en la prueba de compresion sobre los paneles con formato
30x60x6cm se ve como los paneles con menor proporcion de refuerzo fibroso demuestran
un mejor comportamiento en su resistencia y en su modulo elastico, teniendo el panel tipo
PF0102 el mejor resultado en su valor de resistencia a compresion, teniendo en cuenta el
esfuerzo limite de disefio, seguido del panel tipo PF0103 y el panel PF0103 el mejor
resultado en el valor del médulo elastico.
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Figura 12. Andlisis de compresion comparativa: a) esfuerzo de disefio; b) médulo elastico
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3.6 Caracterizacion térmica

En los paneles PF0101, PF0102, PF0103, PF0104 y PF0105 de la fase final se obtiene un
resultado légico donde a medida que aumenta el contenido de paja como refuerzo fibroso,
este mismo aporta aislamiento térmico y la conductividad térmica baja. El panel PF0105 por
lo tanto obtiene el mejor resultado con un valor por debajo de 0,100 W/m°C, por lo que se le
puede considerar que tiene caracter de material aislante, presentando el peor resultado el
panel PFO101.
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Figura 13. Valores de conductividad de paneles

3.7 Caracterizacion acustica

Como es conocido, el aislamiento acustico de un material es funcién directa de su masa, de
su densidad. Por esto, son aquellos tipos de paneles con una mayor densidad los que
obtienen un mayor valor en términos de aislamiento acustico. De los paneles PF se queda
con que un valor término medio aceptable es el del panel del tipo PF0103.
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Figura 14. Aislamiento acustico de los paneles en dB: a) Ra; b) Ra segun una frecuencia aplicada
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4. DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En la prueba de absorcion y durabilidad se tiene un mejor resultado en aquellos compuestos
estabilizados, siendo el mejor resultado para el compuesto estabilizado a base la
combinacion de ceniza volante y cal y la combinacion de polvo de ladrillo y cal. Los
compuestos arcillosos sin aplicacion de estabilizante perdieron la consistencia en el primer
ciclo de la prueba de durabilidad. De los compuestos estabilizados son los que no tienen
afadido de puzolanas, o sea el compuesto estabilizado s6lo por cal, el que tiene peor
resultado en las pruebas de absorcion de agua, desorcion y durabilidad. El contenido de
fibras como refuerzo fibroso demuestra que ayuda parcialmente a tener un mejor resultado
en durabilidad.

En este tipo de materiales en base a compuestos arcillosos con este tipo de composicion y
preparacion, es fundamental el uso de refuerzo fibroso para evitar grietas y fisuras por
retraccion. Habria que revisar también el uso de algun suelo arcilloso con menor proporcion
de arcilla o afiadir mas arena para evitar estos problemas por la retraccion.

En la prueba de compresion sobre los paneles con formato 30x60x6cm se ve como los
paneles con menor proporcién de refuerzo fibroso demuestran un mejor comportamiento en
su resistencia y en su mdadulo elastico, teniendo el panel tipo PF0102, aquel que tiene un 1%
de contenido fibroso, el mejor resultado en su valor de resistencia a compresién, teniendo en
cuenta el esfuerzo limite de disefio, seguido del panel tipo PF0103, con un 2% de contenido
de refuerzo fibroso, siendo este ultimo, el panel PF0103 el mejor resultado en el valor del
madulo eléstico.

Con respecto a otros valores de referencia de otros materiales en base a tierra o pétreo, se
observa un valor muy bajo de la resistencia a compresion.

Se observa como baja la resistencia a compresion a medida que aumenta el contenido de
paja como refuerzo fibroso, lo que denota la importancia del contenido de la paja para evitar
los problemas de retraccion pero la influencia negativa que puede tener esta con respecto a
la resistencia a compresion.

Los factores que mas afectan las caracteristicas finales del producto son: concentracion de
los agregados, tamafio y proporcion de la paja y un proceso de mezclado que permita
asegurar la impregnacion de toda la paja, ya que la paja le da refuerzo al panel por ser fibra.

Se considera que es necesario investigar el aumento de la cantidad del estabilizante, la
adicion de un cementante para aumentar la resistencia del compuesto o el uso de alguna
técnica para garantizar el buen acoplado de todos los granos en sus diferentes tamafios,
como puede ser un vibrado tras el colado de los compuestos en los moldes.

El panel PF0105, el que tiene mayor contenido de fibra, un 8% en peso, por lo tanto obtiene
el mejor resultado, menor conductividad térmica, con un valor por debajo de 0,100 W/mx°C,
por lo que se le puede considerar que tiene caracter de material aislante, presentando el
peor resultado el panel PF0101, sin refuerzo fibroso, que no tiene una caracteristica de
aislamiento destacada. Como es conocido, el aislamiento acustico de un material es funcién
directa de su masa, de su densidad. Por esto, son aquellos tipos de paneles con una mayor
densidad los que obtienen un mayor valor en términos de aislamiento acustico. De entre los
paneles PF se concluye con que un valor término medio aceptable es el del panel del tipo
PF0103.

El andlisis y la interpretacion de los resultados que se recolectaron al ensayar los paneles
prefabricados, indican que este nuevo sistema de construccién reune condiciones de
factibilidad y funcionalidad en aporte a nivel térmico y acustico, por lo que debe ser tomado
en consideracion solamente para muros divisorios y fachadas siempre sin caracter portante,
en vista de las propiedades mecanicas que se obtuvieron. Se propone que los paneles no
sean utilizados de ninguna manera en forma estructural.

Una conclusién importante es la de denominar a este tipo de paneles, tales y como han sido
fabricados para la investigacion y la experimentacion, como paneles semi-prefabricados,
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teniendo que llevarlos a un sistema de produccion o fabricacibn en serie con apoyo de
equipamiento como para que se les pudiese denominar prefabricados o industrializados.

La ventaja de fabricarlos como se hizo en la investigacion es que esto puede hacerse por
cualquier persona, sin grandes inversiones ni altos costos. Con una produccion en serie, se
podria llegar a una optimizacion, racionalizacion y ahorro de materia prima y a un mejor
detalle final del elemento o panel, lo que se puede plantear como una segunda fase de
estudio, su produccion masiva o en serie por medio de maquinas o equipo especializado.

Se plantea que en una fase posterior de desarrollo del elemento se puede llevar a hacer un
estudio de ciclo de vida, de impacto ambiental, de costos y de factibilidad de puesta en obra
y trabajabilidad o maniobrabilidad, lo cual se podria hacer ya sobre el compuesto y panel
propuesto en sus diferentes formatos.

Seria de interés, en una fase posterior del proyecto, realizar alguna simulacién térmica
usando este material aplicado ya en un modelo de vivienda y comparandolo con otros
materiales y sistemas constructivos existentes en el mercado.

Como conclusién de los resultados obtenidos en la caracterizacion del compuesto arcilloso y
de los paneles con diferentes cantidades de refuerzo fibroso, se decide optar por la
composicion base del panel PF0103 para la propuesta de aplicacion como panel
prefabricado, o semi-prefabricado, dentro de un sistema industrializado de vivienda.

El formato puede ser desde el estudiado en la caracterizacion 30x60x6cm, como formatos
de mayor tamafio, que tendran que ser caracterizados en futuras investigaciones, de
60x60x6cm, 60x60x9cm, 60x60x12cm o0 60x120x12cm, 60x120x6cm, segun las
necesidades y aplicacion.

Por las caracteristicas del compuesto y del panel se sugiere la aplicacion de estos paneles
con el apoyo sobre una subestructura y como componente hoja interior de un sistema
prefabricado de fachada ventilada, donde se complementen los aportes del panel con otros
componentes que sumen a su beneficio.

@ @ (1) Panel prefabricado PF0103

(2) camara de aire

(3) capa externa de la fachada ventilada

T \
\ \ > (4) Subestructura

L

Figura 15. Propuesta de aplicacion del panel prefabricado en base a tierra estabilizada dentro de un
sistema prefabricado de fachada ventilada, en su formato de panel 30x60x6cm
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