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RESUMEN 

En esta tesis de grado se desarro lló un panel prototipo, 

a base de caña guadua como estrLtctura y Ltn recubrimiento 

de mortero mej orado con cascarilla de a rroz . 

Lo q L1e se plantea e ntonces es un pa nel técr1icamente 

normalizado, totalme nte confi able y de bajo costo . 

Los p a neles se so1r1etier~l'l a prt...tebas segón la ASTM para 

determinar esfuerzos de compresión y de adherencia del 

mortero , así como l as pruebas de e~fuerzos, de 

resiste ncia al fuego y de resistencia 

para los paneles . 

al medio ambiente 

Los resultados obten i dos se comparan con los eqt.1ival entes 

a las paredes tradic ionales bloque-mortero . 

Postet-iorrr1ente se deberán diseñar las primeras viviendas 

prototipo, asi como los estudio• y el fi na nciamiento para 

e l establecimiento de 

pre f a bricados usando como 

t rabajo. 

una primera 

base l o s resu ltados de este 



I NDI CE GEt·lE~:AL 

RESUMEN 6 

INDICE GENERAL 7 

INDICE DE F IGURAS 11 

I NDICE DE TABLAS 14 

" I t·i TRODUCCION 
" 

~·., , ¡ : · ' .. • 

'···· . . . ·-
1 . LA BAMBUSA GUADUA 18 

1 . 1 . GENERALIDADES E HI STORIA 18 

1 . 2 . PF:OPIEDADES DE LA BAMBUSA GUADUA 21 

1-3 . •2ARACTER I ST I CAS Y 'vENT!'-J AS DI::. LI~ E•f\MIJUSf\ 

GUADUA COMO MATERIAL DE CONSTRUCCIGN. 23 

2 5 

2 . 1 . CONFORMACION DEL PANEL CON SUS RESFECTIVOS 

CC;~'1PO~.JENTES 

2 . 1 . 1 . INFORM AC ION IN I CIAL .25 

2.1.2. VARIACIONES 26 

2 - 2 . ME TO DO DE ACOF·LAM I ENTO DE LOS COt'1POi'JEf\ ITES 2 7 

2 . 3 . D I MEt~S I Qf\lAM I ENTO Y SISTEMA MlJf~L1t.AF· 3 3 

2 . 3 .i . LA COORDI NACION MUDULAR y LOS srs-

TEMAS P REFA8R1CADOS 33 

SELECCION DE. LAS [>! MENSIONES 3 4 

2 . 4. REQUISI TOS DEL MA TER IAL DE RELLENO 37 

2 . 5 . CARACTER I ST I CAS DEL RECUBF: ! i'! I E~HO O ENLU-

C!DO 39 

~ . PF:UEBAS EXPERIMENT10.LES 4 ( l 

3.1 . PRUEBA DE ADHESION DEL r.:ECIJ8R!MIENTO 4 C> 

3 . 1 . 1 . ALCAt·lCE 40 



3 . 1. 2 . IMPORTANC IA 

3 .1 . 3 . DESCR!PC ION DEL PROBLEMA 

3 .1.4 .. DI SPOS IT IVO 

3 . 1. 5 . P ROCEDI MIENTO Y RESULTADOS 

3 . 2 . PF:UEBA DE COMPRES I ON DEL RECUBF: ! MIENTO 

3 . 2 . 1 . ALCANCE 

3 . 2 . 2 . IMPORTANCIA 

3 .. 2 .3. DISPOSITI VO 

3 . 2. 4 . PROCED I MI Et·lTO \.¡ F:ESUL 1·ADOS 

3 . 3 . DETERM ! tJAC I OM DE DENS I DADES F"AHA EL RC -

CUBR I MIE~·!TO \f EL r~ATERI AL DE R!::LLEf'10 

3 . 3 . 1 . PROCEDI MICNTO Y RESULTADOS 

3 . 4 . DETERM TNACION DEL MATER1 (-1L L>E F:ELLENO 

ADECUADO 

3 . 5. CONSTRUCCION DE!.. PANEL 

3 . 6. PRUEBAS DE ESFUERZOS D!:oL P n NEL 

3 .. 6 .. 1 .. ! ~.JTf:=ODUCC ! ON 

3 . 6. 2 . ALCANCE 

3 . 6 . 3 . MUESTRAS 

3 . 6 .4. APL ICACI ON DE LAS CARGAS 

3 .6 .. 5 .. MEDIC I O~J DE LAS DEFfJRMAC I Ot.JES 

3 . 6. 6 . GRAFICACION DE VALORES 

3 .. 6 .. 7 .. SIGNI F ICADO 

3 .6. 8 . PRUEBAS Y RESULTADOS 

3 .7. PRUEBA DE FUEGO DEL PANEL 

3 . 7. 1 . I NTRODUCCION 

3 . 7 . 2 . Al_CAt~CE 

8 

40 

41 

44 

44 

54 

5 4 

54 

54 

55 

6 0 

6 0 

6 3 

67 

7 6 

76 

7 7 

77 

7 8 

78 

7 8 

79 

79 

88 

88 

8 ')' 



3 . 7 . 3 .. 

3 .. 7 . 5 . 

3 - 7 - 6 -

3 .. 7.7 . 

3 . 7 . 8 . 

CUR\JA T IEMF"]- TEMPERATUPA ~':\!?,,O.t 
1 E Mf'.'ERA"l IJ l~:A UEL Hl!RNlJ ~y.:;;_~~~ ~-i :.:~~'\ ' 

t lf\ ' ' -li' 
REPORl E DE RESULTA DOS vJ' -~· l:·' ':,. ~$> 

"( i , :-:"~ \tT,. 
.,. ·l . ' '" ' ti 

f"IUESTRi4 t1r .. ,_,.... r:"' "- •h.' 1.11~,.....:-
E .. : .. , .'r .. •,;. üA'' !EV~LLOS' 
·•· ,. ~'. l.i\1. C.P. 

CONDICIONES DE ACEPTf'.1CION 

PF:OCEDIMIENTO Y RESUL TAf;OS 

3.8. ANALISIS DE RESULTADOS 

4 . AN AL IS!S DE COSTOS 

4 . 1 . ETAPAS DEL PROCESO DE I NDUSTRIAL\ZAC ION 

DE PAREDES PREFABRJCAUAS 

4 . 1 - 1 . FUNDAMENTOS BASICOS DE LA PREFABR I-

CAC IDN 

4. l . 2 . VENTAJAS Y DES'·.iEr·!TAJAS DE LA PREFA-

BRICACI ON 

4 - 1 - 2.1. VENTAJAS 

4.1 . 2 . 2- DESVENl AJAS 

9 

9 (> 

91 

92 

9 2 

9 ? 
~' 

94 

1(>3 

11 9 

119 

11 9 

120 

12(1 

J22 

4 . 1 .3. ETAPAS DE LA PREFABR JCAC ION 123 

4 - 1 • 4 . REOU IS I TOS A CUMPL 1 R f.N [.;;;,i)A ET l \!'A 

DE LA PREFABR ICACIDN PARA EL DISEÑO 

DE LOS ELEMENTOS 

4 - 1-5- ELABORAC!ON DE LOS ELEMENTOS PREFA-

BRlCADOS 125 

4 . 2 - ANALISIS DE COSTQ-BENEFICI O APROXI MADO DE Ur~ 

PANEL CPoÑA-MORTERO 126 

4 . 2 _ i . CALCULO DE CiJSTO:; 127 

1'27 

4 _ 2 _ 1 . 2. PARED MDRTERO-CASCAR 1 Ll.A DE 



1-rmoZ-Cl"·i oA GUADUA. 

CONCLUSIONES Y RECOMEND"CJONES 

APENO ICES 

BIBLIOGRAF I A 

10 

130 

133 

J35 

1 39 



INDICE DE FIGURAS 

1. - Componentes del panel original. 

2. - Panel o rigina l sin acapl~s-

3.- Acopl e con hojalata y tornillos. 

4 .- Panel acoplado con tornillos y hoj a l ata . 

5 . - Panel con acoples, recubierto y no fracturado. 

6 . - Acoples ca~a-ca~a. 

7. - Latilla de ca~a con desviación. 

8 . - Latilla de ca~a sin desviación. 

9 . - Método de acople definitivo. 

10 . - Estructur a ensamblada. 

11 . - Curvatura y espesores de las l atillas . 

12 . - Placa de prueba. 

13 . - Discos de prueba . 

14 . - Dispositivo armada, v ista inferior . 

15 . - Dispositivo armado . Vista super ior. 

16 .- Regado del mortero. 

17 . - Paleteado del mortero . 

18 . - Compactado del mortero . 

19 . - Máquina de prueba INSTRON . 

20 .- Fa lla del mortero . 

21 . - Curva carga Vs. v elocidad del papel para prueba de aQ. 

herencia. 

22 . - Moldes cóbicos . 

23 . - Cubos fraguados . 

24 . - Cubos de mortero sometidos a compresión . 

25 . - Curva carga Vs . velocidad del papel para prueba de 



t2 

compresión. 

26.- Arcilla Cascarilla de arroz. 

2 7 . - Arciila Pied ra p6mez .. 

28 .- Mortero Esponjil la . 

29 .. - Mortero Fibra cabuya . 

3(> .. - Mortero Cascarilla de a rroz . 

31. - Latillas sin limpiar . 

3? - Latillas limpias . 

33. - Dimensiones de la estructura de ca~a . 

3 4 .. - Arma do d e la estructura de ca~a . 

35 . - Molde metálico desarmable . 

36 .- Aplicación de grasa . 

37 .- Introducción de la estructura . 

38 . - Llenado con mortero . 

39 . - Vibrado y nivelado de l mortero. 

40. - Cerrado de l molde . 

41 .- Panel fraguado. 

42 .- Panel de peso r educido . 

43. - Cámara húmeda o de fraguado . 

44 . - Compres ión axial perpendicular. 

45 . - Compresión a xia l par alela. 

46 . - Compr es ión diagonal o esfuerzo de tracción . 

47 . - Curva carga Vs . Deformación pa r a e nsayo de compresión 

paralela . 

48.- Curva carga Vs . Deformación para e nsayo de compresión 

per pend icLt 1 ar .. 

49 . - Curva car ga Vs . Deformación para ensayo de compresión 



13 

d i agonal . 

50 . - Curva TiRmpo-lemperatura . 

5 1 . - Elaboración de l panel y colocación de las termocuplas 

52 . - Hor no. 

53 . - Panel colocado sobre pedestal. 

54 .- Conectad o de termocuplas . 

55 . - Conjunto instalado para prueba al f uego . 

5 6 . - Inicio de prueba al fuego . 

5 7.- Cur va Tempe r a tura Vs . Tie mpo . 

58 . - Falla s u perficial, mortero 1C- 2A . 

59 . - Falla superficial , mortero 1C-3A. 

60 . - Falla i n terna, mortero- piedra pómez . 

61 . - Falla interna, mortero- cascarilla de arroz . 

62 . - Ase ntamiento d e los bordes del panel . 

63 . - Fisuramiento leve desde el bordes hacia el centro del 

pane l . 

64 . - Ensanc hamiento de la fisura diagonal . 

65 . - Pa nel probado al fuego . 

66 . - I n t erior de l pane l después de prueba a l fue go . 

6 7 . - Ed i fi cación ataca da por el fuego . 



INDICE DE TABLAS 

I - PROPIEDADES MECANICAS DE LA BA~SUSA GUADUA üRIGINa 

RIA DEL ECUADOR 

II - ESFUERZOS DE ADHEi:;:Ef~CIA F·AF:A DI ST I ~~1 ·os TJ POS DE 

MORTERO 

I I I - ESFUERZOS DE ADHERENC I A PARA MORTEROS r:ON CASCARI­

LLA DE ARROZ 

I\1 - ESFUERZOS DE COMPRESION PARA DlSTINTOS TIPOS DE 

MORTEROS 

1.J - \.'ALORES DE DEt·lSIDADES PARA DISfii .. .r1fJS TJF·os DE MOR-

TEROS 

VI VALORES DE DENSIDADES PARA '.JARiüS TIPOS DE RELLE­

NOS 

VII - VALORES DE ESFUERZOS DE LOS PANELES 

VIII .- VALORES DE LA CURVA TEMPERATURA-T I EMF'O 



1 
, 

t 
l.lh .•• . . ~ .... ' .. 

INTRDDUCCIDN 

El derecho básico del hombre al acceso d e una vivienda 

adecuada es reconocido a nivel mL1ndial hace más de 

veinticinco a ños . Ati n así las condic iones de vivienda y 

servicios básicos par a más de i.O(u) millones de hu mano s 

e n los paises subdesarrollados, y en un número 

significativo d e paises industrializados , están en 

deterioro alarmante. Aproximadamente 100 millones de 

personas no cuen tan c on ningún tipo de tec ho , durmiendo 

en calles, portales, etc . En Latinoamérica se estima que 

20 mil l ones de menor es de edad crecen y viven en las 

calles . < 1> • 

En la actualidad se hace imprescindible que los gobie rnos 

cuenten con programas y po líticas nacionales que tiendan 

a dar soluciones justas y eficientes al p r oblema de l a 

vivie nda, orien tadas principa l mente hac:ia las grandes 

mayorías de marginados y desposeídos. 

Debe haber una contínua promoción de las i nvestigaciones 

y prácticas referidas a aspectos de hábitat . Por tal 

razón la Facultad de Ingeniería Mecánica , aceptó darle e l 

apoyo necesario a l proyecto presente.do poi"' Herman 

Moeller, r elacion ado a la fabricac i ó n en ser ie de pa redes 

prefabricadas a base de caña guadua. 

El proyecto del Sr. Moeller tiene como nombr e 11 Plan 

Pioneros Pa ra el Ecuador'' <2> . Este plan se originó por 

reflexio nes refe rentes a los grandes problemas sociales, 

que comenzaron a presen tarse hace fíiás de die z años en las 
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ciudades de mayor población en el Ecuador con el inicio 

de i nvasiones masivas que forman hoy en día l o s ya 

c:onocidos cintt..1rones de miseria , constituyéndose también 

e n un p r oblema laten te para l a economía ecuatoriana . 

Lo que plantea Moeller orig inalmente es el desarr ollo de 

colonizaciones agrícolas planificadas y tecni ficadas en 

las que se cuen te con servicios básicos y adecuadas 

conexiones con el resto del Unido además a una 

adecuada política de comerc ialización de produc tos con e l 

objetivo final de par ar esta migraci ón y a~n rever tir el 

p r oceso . La 

instalación de 

parte más ambic i osa del 

fábricas con sus anexos'! 

p l an incluye l a 

como serian la 

siembra de caRa guadua , transporte d e matería prima , 

etc., para forma r un a gran empresa cons tructora de 

paredes y de compon entes de viviendas prefabricadas 

de Vivienda llamada CIVE <Constructora Industrial 

Económica) . Como se ve, el objetivo p r i ncipai es e l de 

d esar ro l lar una a l ternativa que permita reducir costos en 

la fabricación de vivi endas , ya sea para los programas 

habitacionales auspiciados por el gobier no y para llevar 

a cabo el plan "F·ioneros F'ara el Ect.lador" o esqLtemas 

similares . 

Es de rel evancia el indicar qLle nuestra Universidad no 

ofrece a sus estudiantes la Carrera d e I ngenier ía Civil, 

que vendría a ser l a ideal para este campo . Aún así la 

FIM t omó el r eto y trabajó con la colaboración de 

I ngen ieros Civiles de la Facu ltad de Geología, Minas y 
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Petróleos, habiéndose t a mbién recurr ido a l a colaboración 

de la Facultad de Ingenierí a Civi l de la Es cuela 

Politécn ica Naciona l . 

A t r avés del proceso de investigación que tomó 

a pro ximadamen t e n Lte\te meses de tra.bajo, se pt..tdo encon t r ar 

en t re otras c osas que l a mal llamada industria de l a 

constrt..tcci ón , debi do que e mplea técn icas 

a r-tesana l es ,. . n o cue nta dentro de SLt s organ i s mos rector es 

(Cámara de la construcción y el Co l egio de I ngenieros 

Civi l es) con u na información completa , e n lo referente a 

normas de con strt..tc c i ón . Además son pocos los 

profesionales conocedores de 

esfue r-z os en par-edes , pisos 

evidente q ue en nuestr o P-'c ""'--

trad icio nes . 

• --

valores límite5 par a 

y co l t..tmnas, haciéndose 

se trabaja en base a 

- - - - -



CAP I TULO I 

LA BAMBUSA GUADUA 

1.1. GENERALIDADES E HI S TORIA 

El lugar de ori ge n de l a ca~a g uadua no está 

p l e namente definido; unos l a sit uan como o rigina r i a 

de América, mien t ras q ue otr os d icen q ue e l géner o 

BAMBUSA, e n t o das sus especies , es na tivo de China , 

I ndia , Japón y toda e l As i a Sud orie nta! . 

El b a mbú o caña como se lo cor1oce E !l r1uestr o me d i o , 

no es un árbol, s i no una p lanta . Su género es 

BAMBUSA, y s u no mbre cientí fi c o Bambus a Gu adua o 

Guadua ANGUST IFOL I A y aba r ca un total de 1250 

e species ; e n tre las que se encue n tra n : 

En 

Bambus i vul garis , o r ig i naria d e l As i a , u t i lizadC\ 

para fabri c ar pape l. 

Gigamte Deudroco lamus Giganteus ; o r i g i na r i a de Bu~ 

ma , l l e gando a t e ner 3 0 cm de d iámetr o . 

P a yllosta Chys Nig r a , 

para decorac i ó n . 

o ri g i na ria de Chin a usada 

Mott led Ochl anda Strid ula, orig i n a ria de S r i - La n ka 

l o relacionado a s u historia, 

re+e rencias proce dentes des de As ia . 

se tienen más 

Su s ign i fi cado 

espiri tual se encuentra s untu osa e i nexplicableme n t e 

e n tretejida con l as r a í ces de t oda l a c 1.1l t u ra de 

Orie nte , c: o n S i...lS l eyendas, c on sus poemas , s us 

pinturas y su e r udición. 

De s de l a prehist o r i a los Chinos r e verenciaban a l 
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ba mbú como a uno de sus cuatro Caballeros 

Honorables , al lado de la Orquídea , el Ci rue l o y el 

Crisantemo . En años posteriores , en la época de los 

sabios, estos lo consideraban como símbolo d e l 

divino BUDA junto con el Ciruelo que r ppr esentaba a 

Confucio y el Pino a LAO- TSE . Es t a trilogía se veía 

como un s ímbolo de la f idel i dad y la fortuna . Aún en 

la China atea de MAO sobrevive esta creencia . 131 . 

Las más a ntiguas tallas de mader a se hicieron con 

bambú en la dinastía SUNG lañas 960 a 1279 DCI; y e l 

a r te de la caligrafia quizá nunca hubie ra flo r ecido 

sin e~ fino pincel de caña . Los más a n tiguos r ol l os 

de escritura s e hicieron con papel tie bambú . 

En nLtestro pa í s se lo conoce como el material de 

c osntr L1cción má s antiguo de todos los tiempos, 

partiend o de la Cultura Valdivia . Nuestros 

aborígenes s i n embargo , no llegaron a procesarla tan 

a vanzad amente c omo en las zonas de Asía. La Gt.tadua 

reforzada con p i ezas de madera fuer·on los materiales 

usados por la c u ltura Bahía en l a construcción de 

grandes templos, los mismos que asombraron a los 

Españoles que ll e garon en la conquista ; la gran 

resistenci a de este material permitió la constr uc-

c ión de f r o n tones y comp licad as c u biertas. 141 . 

A través de e ste brevísimo res~•men s e ve claramente 

que esta espe cie vegetal ha sido ~etermi nan te en l a 

cultura de ciertas ci,1i 1 izaciones y en el 
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l evantamiento de construcciones preponderantemente ­

Aún en nues tros días sigue vigente la costumbre de 

construir viviendas en nuestr o Litoral empleando l a 

Bambusa Guadua, por ser uno de los materia l es más 

ba r a t o, resistente, dLlr-O , ligero, limp io y 

abundante . Se ha llegado a afirmar qua esta planta 

crece con mayor rapidez que cualquier otro ser 

viviente de nuestro planeta, llegándose a comprobar 

casos de crecimiento de más de l OU centímetr os en un 

solo día <S> - Por todas estas virtudes que tiene la 

Bambusa Guadua es que, al plantearse este proyecto 

para buscar solucio nes al déficit d~ vivi endas, se 

llegó a la conc lusión de que la Bambusa ~1adua es 

una buena alternativc> como elemento e"itructural de 

las futura s soluciones habitacionales -

Nuestr o clima t r ópical se presta para el desarrollo 

adecuado de la Bambusa Guadua, siendo la caña d e l 

trópico la de mayor importancia en el hPmisferio 

occidental debido a s u enorme r esistencia y s u gran 

tama~o ¡ llega a diámetr o s de 10 a 18 c m y altura 

cer cana de 35 a 40 m_ 

Conjun tamen te con la instalación de Id industr ia de 

pref abricados se deberá impl ementar la correcta 

siembra de un mayor número do hectáreas con caña 

guadua , ya sea la nacional o con varieda des 

orientales do aún mayor rendimiento, para asegurar 

la prod ucción necesaria - Por lo pro11to , e n e l 
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Ecuador , el recurso caña gLiadua según un estudio 

realizado por el MAG-AlU en 1985 ( 6) • daria una 

producción anual de caña que abastecería una 

producción de 3000(1 viviendas por nño usando el 

método tradicionR l de construcc ión , cantidad que 

bajo una prodc1cción de paredes en serie y con un 

rendimiento más controlado y de niveles más 

elevados, podría verse aumentada. 

1 . 2 . PROPIEDADES DE LA BAMBUSA GUADUA 

La Bambusa Guadua es una de las plantas más 

versátiles que PXiste ¡ puede sor rígida, derecha, 

fl exible y dóctil . Tiene propiedades innatas que s e 

e>:plotan en diversos campos del quehacer 

invest~gativo . Por ejemplo se sabe que Bioquímicos 

descubrieron que algunas cañas contienen un polvo 

blanco y fino de sílice puro, agente usado para 

absorber tóxinas , que obra e n f6rma parecida al 

c arbón vegetal activado. También Sl" ha obtenido una 

hormona vegetal que acelera el c:rocimiento de 

bejucos, arbustos y arboles frutales . así co<r10 

también un compuesto químico qu~ conserva los 

alimentos y desodoriza el pescado ( 7) • En ciertos 

paises Europeos de occidente han logrado e>:traer de 

la cañct cierto combustible líquido para motores 

Diesel . Algo aón que resulta do extraordinario de 

esta PLANTA os que ha sido la 0111ca o~poci~ vegetal 
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que rebrotó on el epicentro óe la bo mba atómica que 

cayó sobre Hiro~tiima. 

En lo referente! a sus propiedadt!s físicas y 

mecánica1;¡ , estas se encuen tran ya tabuladas en 

ciertos libros . 

Los v alores obtenidos para la B"mbus a Guadua 

originaria y propia de El Ecuaóor son los valores 

tabulado!> a continuación (8i en la tabla I : 

TABLA I . - PROPIEDADES MECAN!CAS DE LA BAMBUSA GUAOUA 
ORIGINARIA DE EL ECUADOR. 

Propic d adc!l Mínimo Máx imo 

i (Kg/cm"'> ( l( g/cn12 ) 

1 
Resistencia a la Tensión 1 1 
<Promedios má>:imosl 

1 
2300 2640 1 

Módulo de elasticidad a i la tensión (Promedios) 140000 3 16000 

Resistencia a la compre-
sión 560 860 

1 

Módulo de elasticidad " ¡ 
l a compresión (promedios> 1 150000 198000 

¡ 

Resis t encia a la flexión 1800 35(H) 
1 

Estos datos nos ind ican ias buenas propiedades que 

presen ta la ca~a guadua sin llegar a ser un a madera 

de costo excesivo. Su re5 istencia a la tensión es 

cercana a la del acero de C> . 2/. de c"rbono, que tie ne 

un valor de 2485 Kg . cm 2 , mientras que el de la caña 

ll e ga a Joq 24UU Kg/cm 2 . 
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1 . 3 . CARACTERISTICAS Y VENTAJAS DE LA BAMBUSA GUADUA COMO 

MATERIAL DE CONSTRUCCION 

Tres car~cter!sticas distintivas del bambú son: 

Su r esist e ncia ; como lo indican los va l o r es de las 

propiedades mecánicas . 

puentes y cables 

resistencia . 

del 

En orion te se fabrican 

bambú de garantizada 

Su durabilidad; es una de las maderas más duras; 

en condiciones naturales, rara ve= es a~acada por 

polillas y plagas, peor aún si se le aplica algún 

t r atamiento previo . Es empleada muchas veces para 

levanta~ canales, techos y acueductos , lo que 

i ndica que toma a lgún tie mpo para que se v ea 

afectada, superando a mL1c:t'c.'s otr~s mader-a s ~ El 

ataque del fuego se puede a l iviar durante algún 

tiempo mediante la aplicación de reta r dantes . 

Su fertilidad; esta especie vegetal crece y se 

reproduce con mayor rapide= q l.<e c u alquier otro 

árbol qc1e produzca madera comercial para 

construcc iones . En climas s ubtropicales prolifera 

exhuberantemente . 

Hacie ndo una comparación con otros tipos di:> maderas 

q 1..1e puedan usarse como posibles estructuras en 

prefabricados con mortero , se han encontrado las 

s iguientes ventajas como material de construcción : 

Barata ; su precio en el momento de cortar la en los 

si tios d o produc ción es de So a 60 sucres , 
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llegando a la ciudad a través de intP.rmediarios 

con un precio de 120 sucres¡ p r ecio que sigue 

estando aL\n por debajo de l a ma d e r as llamadas 

AbL\ndante; como ya se indicó previamente~ se da 

más .fácil y en menor tiempo que cualquier otra 

madera comercial ~ 

Dura y ligera; si se la compara con otras maderas 

duras como son la Teca , el Guayacán, Pa lo d e Vaca, 
~'P.:"\ tto 

1 ~ · ·~ Roble , Colorado, etc . 
~,,r- -.. 

1 Propiedades mecánicas ; dos de la maderas más comu-

nes en la construcción de viviendas , son el abeto 

y e l pino~ las CLtal es tienen valores de 

resistencia a la compresión que no exceden los 590 

Kg/cm 2 , y módulos de elasticidad e n comoresión no 

mayores a 120000 Kg/cm"' . Los '/ a lores para la 

Bambusa GLtadLLa son de 860 Kg/cm 2 y de 1980u0 

Kg/c m"' respectivamente . 

Rendimiento ; el porcentaje de pérdidas por viruta 

en otras mader as es rel ativamente alto . 

En la caña guadua las pérdidas se pueden reducir a 

un mínimo en un proceso productivo industr ializado 

debido a su configuración fibrosa ~ 

Considerando todo lo antes menc ionado ~ la Bambusa 

Guadua resulta ser la me jor altern~tiva e ntre las 

maderas t!picas empleadas en ia c:ons trltC:C ión de 

viviendas . 



CAP I TULO II 

COMPONENTES DEL P ANEL 

2 . 1 . CONFORMACI ON DEL PANEL CON SUS RESPECT I VOS COMPONEN-

TES 

A continuac i ón se presenta un a explicación detallada 

de l a idea or i ginal . S e e x p licarán también cierto s 

cambios i n t roduc i dos , las dime nsiones y además se 

da r á en forma a b.-eviada ctn a pe queña i n troduc ción de 

lo que sign ifica el s istema modular . 

2 . 1 . 1 . I NFORMACION IN IC I AL 

La disposición de los compone ntes , s egún la 

idea o r igina l de Moelle.- 19 1 quien póstula 

pane les a base de caña- moi·te r-o - yeso , es de l a 

siguien~e mane r a : 

11 
!I ¡¡ 
'I 
I• 
J' ¡I 
11 

11 
'1 
11 

~ 
1 

¡:..r-...v--.......ir--......-"'' 

~Ueno 

6 .. 

t'fteubrlmiento 
Ye$D - Fibra 8Qmb:J 

FIGURA 1 . - COMPONENTES DEL PAr~EL OH I G I NAL 

11 
!i 

1 

·, 
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En la figura 1 , se muestra que la parte 

estructural del panel está d ada por la ca~a 

guadua cor tada e n forma de l atil las 

longitudinales y d ispues tas de canto. 

Entre cada latilla hay un material de r elleno 

con la fL,nción de evitar una cantidad 

excesiva de ca~a, los pane ies'!-

permi tir Ltna bL1 e na adherencia del 

recubrimie nto o en lucido, asi 

bLuen acabada ~ 

como para dar 

La cara del panel qt.te tiene contacto cor1 el 

medio ambiente, es L• n mortero de cemento 

refor;:ado con fibras de ca"a guadua con un 

espesor de 5 mm ~ La cara que? mira r1acia el 

interior de l a vivienda está constituida de 

yeso y fib ras de caña . 

Los paneles p i anteados por Moeller 

originalmente son de 2 . 10x0 . 90mts~ y además 

no presentan ningúr1 mé t odo de acopl arniento 

entre sus componentes . 

2 . 1 . 2 . VARIACIONES 

Se haran variaciones en lo que respec ta a los 

espesor es de los se 

determinará un relleno adecuado y se buscarán 

métodos de acoplamiento entre los component es 

del panel . 
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En l a mayoría de l¿..s p1,...tlebas a rea l izar-se, se 

t r aba jará con paneles de debido a 

las limitaciones físicas d e los equipos para 

las pru ebas de esfuerzo y d e r esistencia al 

fueg o . 

METODO DE ACOPLAMIENTO DE LOS COMPONENTES 

Podría decirse que el método d e acoplamie nto es la 

parte f u n d amental y decisiva e n 1os paneles , para 

que estos presenten estét ica , 

consister1c ia y cat-acterísticas 

indispensables y ne cesarias que debe ten er la pared 

o panel para obtener una aceptación gene ral en los 

programas habitacionales . 

La parte práctica y experimen tal de esta 

i nvestig ación, p~rte i n icial tnente al cOnstrLtir Lln 

panel de 50 x 50 c m con los detalles se~alados, en 

+or ma emp.i.rica . 

En la f igura 1 podemos ver el panel 

acoplamiento a lguno. 

Se pensó e n u n pri~cipio que e l mortero sería capaz 

de man tener a todo el con jun to unido, ci rcunstancia 

que no se ct.1mplió como se ve 2 n lM figLtra 2 -

El panel se fisu ró , se agrietó y l u ego se partió en 

vario s pedazos -

". . .... •4 . 



FIGURA 2 . - PANEL ORIGINAL S IN ACOPLES . 

De esta experie ncia viune la primera var iación al 

descubrirse la necesidad d e adecuar un m~todo de ace 

plamiento entre las latiilas d~ c~~a guadua y el re­

lleno para luego ser recubierlas con Pl mortaro . 

Se buscaron distintas maneras uzando elementos metá-

1 icos, como tiras de hoJalata de 0 . 5 mm sujetas con 

tornillos como se muestra en las f i g . 3 y 4 . Otr o i!J_ 

tento se lo h i zo con tiras cortadas de ma llas metá­

licas y sujetas con clavos . 

Lamentabl e mente e s los métodos pa rezcan 

efecti vos y den una buena unión al panal ya cubierto 

como se ve en la figura S, no cumplen c on la premisa 

de aba ratar cos tos y de dar una perfecta •mión entre 



F I GU"<A 3 . - ACOPLE: COtl H(lJ l"rl H 1 ·~ y f rmr' H i ns . 

FIGURA l. - PArJEL ACOPLADO CON fURM I U fl:J Y 1!:J,JALA1 A . 
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FIGURA 5 . - P1~NEL CON ACOPLES. R!:.LU!:llER10 .'r NO FRAC-

TURA!Jll . 

de LlniOn: usandc li\s mi c;m2~ cañc:'\ ~ . 

acoples entre caña y cC'Fia sin en1pl~ 1r- C" 1 ~voc:. o 

tornillos. En la figur~ 6, ~• 

e s t o s acoples. 

11 

--.-~-:. i! 

11 

11 
- ---- 11 ----

11 -11 11 
,., 

11 ! 1 11 ¡1 _ __¡ 1 

11 
1 1-

11 

~ 

11 · L4HL1~~ 
11 ' ~ ( lo 

I' 
¡¡ 
" 

11 
!! 
'i 

L J¡ .,.. ' I 

FIGUR;... 6 . - ACOPLES CA~A-C;ArfA. 



Dr>bi.do " QL:P 1 ;\ q Ll< 11\' rl. p• ~ L,"' r or "! ~ Ul rnacl t:\ oor 

l onyi ttuJ11lUlp-; <Je f""!:l:rC?rnn ~ r t t etnf_J. el 

acople q t.l e se selecciortc 

-=-copla da li't vPnl;\i.:\ On que Al f1acr-1 ro lnr; CfJt i:ro; en 

! as latillas hor-i zar' tal E~ .. 

diferencia p¿ra quP las 

COl1 i\jLlS te y se ·FijPn aún m?s LOn t~CflLtel?:S .. 

Es indispensable que l~s ca~a~ pasan por un procu=o 

de selección para obtener tantn latillas vPrtiLalcs 

con10 hori::ontales sin dt.?G'l.:i acionRc; notabl 0· s ~ r:nm1J -:1c 

muestr2 en l~s figuras 7 v 8 .. 

En con tr·ado ~ 1 1nc'tfJdo d f'\ .:\Cup 1 i\tnit'Jt l t-ci 1n¿l~ 

de rosto relat1varner. te bi\r a tíl" 

protJ~r lo. Re~ultó ser tan cf~rliv~ ~omu 

antes rr:encionadoc; .. '·Jer fiot'~ :'\~ 9 y te_> . 

.~decu .~ rlo y 

J1i ÚLPCJ iét a 

los ac:nrles 

F IGURA 7 . - LATILLA DE CM1A COI\! DESl.'\ACl1:tJ 



F l GURA '7 • ME TODO DE AC:.PLE D!OF 1ti1 - - . ,"_i 
r 

• • • t 

1 : 
! 
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Como se e>:presó al ~e busc q dar una 

r. r11 • f iab \ n y sr.gt•r.:\ ~ 

usando dentro de lo posible materialeD nPtamente 

nacionales en todos los detalles de construcción. 

2 . 3 . DIMENSIONAM IENTO Y SISTEMA MODULAR 

2 . 3 . 1 . LA COORDINACI ON MODULAR Y LOS SISTEMAS PREFA­

BRICADOS . 

El objetivo primordial de ia coordinación 

modul a r es el de eliminar la fabricRción o 

adaptación de piezas Pn obra , reduciendo el 

t r abajo en ésta al armado o montaje de las 

Lln..?.dades en sus cort-espondien t es conjLtntos y 

elementos funcionales . Es to se pretFnde con-

seguir mediante l a f abricaci ón industrial en 

grandes series de las part es ll amAdas ''Unida­

desº, como son ladrillos , bloqLteS: cañet-ias, 

etc., dimen sionadas con m~lttplos d~ un único 

módulo y de modo quP las distintas medidas dr 

cada conjunto <cale+accién,cerramiPntos,etc . ) 

estén refe ridas a la serie natura l o a una sm 

lección sistemática con~Pnida de nómeros múl­

tiplos, posibili~ando la existenci? de varias 

medidas de un mismo producto mediante la adi­

ción de comp~nf'ntes . 

Los llamados s istemas "Prefabricados", no son 

otra cosa que sis temas de todas 
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referidas a uno o más proyectos tipo o a 

'.1ar ios dP 1 os coi 1j u r. toe:; fL11 1c ior1a l rr como son 

í os sanita rios, paredes, ate. 

Las paredes de c<>ñ r1 g uadua de nuesi-1·0 proyec -

to no constan de unidade s como son los ladri-

llos o bloques, sino que se conforman c0r1 un~ 

1 estructura interna de ca~a , como se ve e n la 

• . ~Le;...fig . 10, dispuestas e n f orma de panel<>s, para 

• . '· 
compl etar una sola pared. Se deberá entonces 

determi n ar un aistema mo dular propio a nues-

t~o medio~ a má~ de una s~rie de parámetros 

extras que del inean o n Slt tota lidad la 

prefabricación de viviendas . Ve r apéndice A. 

2 . 3 . 2 . SELECCIDN DE LAS DIMENSIONES . 

Para se leccionar las dime11sione!ttj de lon 

componentes de las viviendas, oebe existir 

una situac i ón dP compromi~n ent re : 

Requerimientos funcionales 

Estudios empíric os o;;obre las dimFnsiones 

utilizada s con más frecuencia 

S e ries sistemáticas. 

No es posible hacer la elección definitiva de 

todos los términos en una s erie sistemática . 

De todas maneraG, a fin do l l egar a una serie 

de tal'laí'los completamente cor r ;;iacion .. dos , es 

neces~rio adoptar primero un~ serie si~temát~ 
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ca de números; es tos numeras se multip ljcaran 

luego por una unidad de medida , el módulo . 

que e s también un denominador común de la 

mayoria de l os tama~os e xistente, lo que 

serie r1>sultará asi inc luido en la 

sistemática que resu lte . 

En nuestro caso particular al tratar de 

ontregar una pared tota lmente fuer a de los 

contextos tradicionales , es decir, sin el uso 

n i de bloqucz, ladril los y pPor estruc turas 

de hierro, el dimensionamiento final de una 

de estas pare des , antes de comercializarse, 

está su jeto a otros factores . Estos factores, 

como son la e~beltez, problemas de pandeo , 

disposi tivos 

movilización, 

es+L,er~os más 

de s1.d eción, transpor te y 

instalación y pn.•eba de 

c ompletas para paredes de 

tamaño definitivo , debPn de encon t rar 

so lución a través de la e>:perimentación a 

futuro. Para toda es ta s er1e dP p r uebas, se 

tendrá que fabricar necesari amente la 

cantidad de equipos justa, ya que 

lame n tablemente en n u estro Pa1s no existe aún 

un labora torio de prupbas con la totalidad de 

equipos que las normas ac tual es exigen . 

Para el caso del dimensionami rnto a nivel da 

panel es s e tuvo c o mo primer dato el espesor . 
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Este espesor se deber~ man t ener tambi én en 

igual valor para el caso de las paredes, debi 

do a su rel ación directa con l a disposición 

de la!> latillas que forman la estructura . 

Como se señaló en l a figura 1, las latilla&, 

cortadas longi tudinalme nte y puestas de 

can to , no son planas, !>ino que poseen una 

curvatura según e l di~metro do la caña 

guadua . De acuerdo a ese diámetro y cortando 

las latil l as hasta un punto e n q u e su 

curvatura no r e percuta negativamente, se 

obtuvo e l espeso r correc t o y adecuado pa ra 

loo:; paneles . Esto s e muestra en la figura 11 . 

R : Radio taiil R 12@ • 1~8 

A B e 

A. Cur vatura muy pronunciada . 

B. Curvatura correcta para iatilla~ hori­
zontales. 

C . Curvatura correc ta para latillas verti­
c ales . 

FIGURA 11 . - CURVATURAS Y ESPESORES DE ~AS LA­
TILLAS . 
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Tal como se aprecia en las figuras q y 10 , se 

requ.1.eren latil )~ t; t101'"i::c1r1talnor y v, .... rticrllP.c; 

para poder constrl.lit"" la e!;.tructura. Las 

latillas deben corta1-se de CüñLl!:> c on 

diámetros mayores •'· 20 cm y con espesores de 

aproximadamente 1 cm para el caso dD que sean 

de posición horizcntal e n la estructur~. Las 

latill a s verticales o -:;oport<1ntes . que 

no rmalmente tendran una longitud mayor y por 

lo tanto dp;viaciones m.3s pronL,nciadas (ver 

figura s 7 y 91, debe n cortarse a un nncho de 

1 . 5 c m, o n cañas con didmetros antre 12 y 15 

co1s . E l resto de las dirne ns, iones del pa nel se 

las d ebió ajustar a las medidas d~das por los 

equi pos de prueba , e s decir q1.1e »e tuvo este 

limitante por no existir equipos de mayor 

capacidad . 

Toda5 las pruebas y r eaultados de esta 

investigación se las hacen en paneles que no 

s obrepasan la tlimensió n de 60 >< 60 cms por 

l ado, ql.te bien podría tome.r se como pauta para 

darse una idea de los µQsibles va lores de 

e sfu erzos límites que alcan;:ar.i ñn lñs paredes 

definitivas . 

2 . 4 . REQUISITOS DEL MATERIAL DE RELLENO. 

El ma terial de r e l leno e s parte constitutiva 
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importante en el panel . Su 1'unc i ó11 es 1 a de? no tE'ner 

qu<> colocar dema5iada~ latillAs ~oportantes o 

ve>rtical es , dar propiedades térmicas adecuadas y 

permitir un enlucido de buen acabado . 

Los requis itos y caracter lsticas deceada s que se 

buscan son los sigLii entes: 

Ba jo peso especlfico 

Alta durabilidad 

Facilidad de adherencia con el recubrimi~nto 

Facilidad de industrialjzación 

Se desea bajo peGo Pspeclfico para no tener 

problomas de movilización y de instalación en o bra. 

Si es posible, se desearía llPgar a obten~r un valor 

d o peso especifico tal, que las parPdes se puedan 

man iobrar con fuerza humana . 

La alta durabilidad se desea justamente para da r 

viviendas con vidas de s e rvicio lo más prolongadas 

posiblt1s, baj o las más v~r1ada~ condiciones 

ambientales . 

Como el recubrimiPnto v i ene a continuación del 

material de r elleno , debe darse la condición de 

perfecta unión entre ambar. partes par~ evitar 

r asgaduras y desprendimientos del e n luc ido . 

La fac i lidad de 1ndustriali7ación reprPsenta costos 

de p r oducción bajos y trae a su vez costo~ globales 

r e ducidos que darian v ivi<>ndac r ealmente rentables. 
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2 .5. CARACTERISTICAS DEL RECUBRI MIENTO O ENLUCIDO 

En obras civiles de toda clase ~ ya senn viviendñs ~ 

edifi cios, puentes, etc., e l acabado fi nal , as! corno 

s u presentación ex ter n a siempre r e f lejan buena 

estética y una sensación de seguridad a la vista . El 

en l ucido o recubrimien to fina l de cualquier tipo de 

es tr-uctLl r"a es f u ndamenta l e n toda o bra d e 

mamposterLa y alba~ileria . La a usencia d e grietas y 

fis\.tras, así como s u cor1sis t enc ia :o nos dan 

~rgum~ntos para poder afirmar que se trata de una 

obra segura, con f i able y solven te~ Por lo tanto, las 

caracteristicas que e n lucido o 

r ecubrimi ento d e acu erdo a n uestr os objetivos son : 

Buen a cabado 

Ausenc ia total de f i s uras y gr i etas 

Ei evado es+Lterzo de adhe~er1c ia 

Durabi lidad 

En base a estos requisitos se procederá a bLtscar l os 

mejores r eSLll tados pos i bles a través de la 

e xperimentación . 



CAPITULO IIJ 

PRUEBAS EXPER IMENTALES 

Las pruebas efectuadas a Jos pane les se bn~an e n l a~ 

nor mas dadas, para construcciones h~bitacior •ale~, par la 

Rt1ERICAN SOCIETY OF TESTING ANO MATERIALS , ASTi·l . Se 

efectuaron e nsayos para determinar los or.;f 11er2us d t" 

compresión y de a d herencia del mortero , asi como los 

ensayos de esfuerzo , da resist~ncia al f uego y de 

resistencia al medio arnbientP p2~a lo~ panelco . 

3 . 1 . PRUEBA DE ADHESION DEL RECUBRIMIENTO 

NORMA AS TM C 3 53 73 

3 . 1 . 1 . ALCANCE 

Este métodn e mpl12arlo t.ubr<> i.:< medi<..ión de lcl 

adherencia d el mor t e ro de acabado 6 en l uc ido 

a una superficie de pr•Jr>ba particular . A lü 

vez que este ensaya es provechoso para 

clRsificar qenera l men te actos productos, se 

d~be recalcar y s eRalar que la adherPncia del 

mortero a Ltn tipo de superf i cie no da una 

comp l e ta seguridad d e que otro tipo de 

mortero se comoorta cie igua1 mr.nera an la 

misma supe rficiP . 

3 . 1 . 2 . IMPORTANC I A 

Debido a que al eSf LtPrZO dr adheri:mcia del 

mortero de enluci do es bRJ o , esta no pue de 
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sopor·t ar f L1erzas mecánicas muy e l evadas, como 

a l us vibrAClOnes . 

Adicionalmer.te, .fuer4:as mecánicas 

accidcmtales, t a l e s corno colisionü~ o 

~dCLtdÍd.3~, no deberían cau sar separac ión 

entre e i e n lucido y l a estrLtctura . 

El ensayo de adherencia , que mide la fuer za 

necesar i a pura 

do L~na 

s eparar ei 

s uperficie 

enlucido ya 

de prueba , fraguado , 

.i.11dicilr.i le> capac idad dQl mortero pura 

permanecer adherido durante cond1ciones 

normales d e s@rvic i o . 

MLtchos f a ctores afe ctan la adheren.-:ia, tales 

como la c a l idad y cantidad de egua ~n e l 

mortero , el método de me:clado y aplicación 

del mor-tero, P l tipo y condici ó n de la 

supe rf icie , el mé t odo de frag ua d o , el tiempo 

requerido para el f r aguado y por último las 

condic iones a mbienta les . 

3 . 1 . 3 . OESCRIPCION DEL PROBLEMA 

Adherencia sobr~ un~ suprficie~ e~ la fuPrz a 

perpendicu lar r equerida para logra r 

desprender a l mortero , expre sada e n l ibras 

por pulgada cuadrada de área de contacto o e n 

kilopascales . 

El desprend imiento d el mortero podr~ ocurrir 



en la superficie de interfase . 

podrá ocurr ir en el .i. nte~ior del 

o también 

mortr-ro ya 

frag uado, si es que el esfuer zo de cohesión 

del mortero es menor que el es-fuer?o de 

adherenc ia del mortero hacia la superficie . 

~ . 1 . 4 . DISPOSITIVO 

a . Placa de prueba. Placa roctángular de ace-

ro inoxidable o galvani=ada ( 432>:203 >: 

12 . 7 rnm) , provista de 3 aberturas de 

d i ámetr o superior 

avellanado de 20° 

de 94 . 7 mrn \l con 

hacia abajo ~ es deci r 

agujeros cónicos, como se muestra en la 

f i gura 12 . 

F I G . 12 . - PLACA DC:: PRUEBtL 



b . discos d e prueba . Discos de acero inoxida­

b le o g~lvt:ln izado de 12 . 7 n11n de P.Sf>esor, 

c a da uno con u n á r ea de 6 4 .5 cm~. Una de 

las superficies debe s e r f i name n te pulida, 

la otra super fici e se hará una 

per foración pa ra la entr ada de un pe rno de 

10 mm de diá metro , 

figur a 14. 

como se ·ver"á e n la 

c. Molde soporte. Mo lde desmontable para dis-

poner de un o spesor co~nt~n te del mortero 

a 19 mm, durante la a plicación sabre la 

placa y discos dp prLteb.-~" como se mtiestra 

en la fig u ra 13 . 

F IG . 13 . - DISCOS DE PRUEBA . 



d . Rodil lo especial Rodillo o~ 76 mm de 

diámetro, 15:? mm ti~ largo . pe!:lo de 9 

l ibr as , c o n 1~ pupas por h i l era. Los pupes 

d eben tener t o mm ciP rliámctro . deben 

cn:tenderse a ¡::artir de 3 m!T• desdr> P l borde 

y tener un a separación da 2~ mm e ntro 

ellos . Las filas deben ir a i ternadas, como 

se observará en la figura 18. 

3 . 1 . 5 . PROCEDI MI ENTOS Y RESULTADOS 

a . Cuidadosamente l i mpiar las discos de prue-

ba y l a p laca con agua y jabón, enjuagar y 

secar al viento ; luego montar los discos 

de pru eba Junto con la placa d•• prueba y 

e l mo lde soport e . 

Todo e l conjunto irá sobre un soporte como 

se i ndica en las figuras 14 y 15 • 

. · i~.L03' 

FIG . 14 . - DISPOS IT IVO ARMADO. VISTA lNF . 



FIG . 15 . - DISPOSI TIVO ARMADO . VISTA SUP . 

Ten e r cui dado dF no tocar las superfi cie s 

de pn1eba c o n los dedos dur~n te el 

mon t aj e , y d e que io!3 di scos qt.tede n 

totalme n te c e n trados . 

b. Ho l gada y len t ilmen t e regar e l mor tero c o -

rrec t 8mente mez clado e n el mo lde s oport e . 

Ve r f i gL1r a 16 . 

Luogo presionar y pal etea r s uaveme nte 

hasta ll enar comp l etamen t e e l mol de . has t a 

una pro fundidad apr ox imada de 19 mm . 

F igu r a i 7 . 



FI G. 16 .- REGADO DEL MORTERO 

F I G . 1 7. - PAi FTEADO !JEL t"~in 1 Eí<O . 



c . Col ocar una películ a húmeda, 11.1ego una 

tela de peso medio ~ohre e l molde llrno y 

pasar el rodillo 15 veces a lo largo del 

mol de . Uriu pas;;da d8be cor.sis t ii- en tirar 

d~l r odillo hac i a todo l o lar go de l molde 

en u na so l a dirección . S iempre se deberá 

halar el rodil io y no empLlj arlo en ningún 

caso. Observ ar la figura 18. 

1 

FIG . 18. - COMPACTADO DEL MORTERO 

d. Levantar el rodillo y remover l~ tria . 

e . Cuando alcance un fraguadu total, invertir 

cuidadosamente ej cc011J Ltnto, ltipqn c..orl un 

instrumento puntiagudo limpiar y c;acar el 

materiñl ya seco de ranLtras 



·. 

ci r cundantes Pn c ada disco de prueba para 

preven i r atasc~miento o ad~u:~rr-ncJ.u en los 

bordes . 

f . Alinear e l conjunto s obre e l b astidor de 

una máquiná de prueba, capáz de medir l a 

car ga con u n margen de er-ror de ± 454 g r . 

La máquina universal de ensayos INSTRON, 

del laboratorio d e Mecánica de Sólidos 

reali:ó las pruebas como se observa e n la 

figura 19 . 

FIG . 19 . - HAUUINA DF PRUEBA INSTRON . 

LLtego levan t.:lr los discoc; lentamente, 

hast;; q ue fa} Jp e l mortero, 



velocidad no mayor do 22 . 7 Kg / min. 

Ver f igura 20 . 

F IG. 20 . - FALLA DEL MORTERO. 

Los r~sui tados se o btLtvicron diractame:nto 

del graficador de la maquina de o r ueba en 

lo refe rente a lds cargos de fAlla , y 

t e niendo como dato la superficie se 

det ermina a conti nuación e l 

adherencia . 

Siguiendo en tone os el 

esfuerzo do 

p rocedimiento 

establecido por la ASTM se realizan e n un 

principio en~ayos de adherPncia a morteros 

con mayor utilización en el quehacer 

constructivo vigente ~ que $On simpl~mente 
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mo r- t e ;-os arena-cemento a distintas 

relaci o n es .. Posteriorme>nte vienen las 

pruebas a los morteros mejorados con 

fibras vegula l es , piedra p ómo2 y 

cascarill a de arr-02 . 

Se los llama mor ter os meJorados dubido a 

que l os valores obtenidos para los 

esfuerz os de adhe r-encia mejoran añadiendo 

estos ag r egados . 

Cabe indicar que el tiempo completo de 

fragua do para Pi cemento e>s d e 28 días, lo 

q ue no se c ump l i ó para todas las ¡Jr-uebas , 

a exc epcion del mortero que d ió lo~ más 

;o ltos valores de RsfuPr zo . Se decidió esto 

debido a los limitante'-> df' tiempo, ya que 

se t uvo que efectuar tres pr-uebas por rAda 

mortero, qL1e en tot<il sumAro 27 . 

Se hicieron Pntonces las pruebas a los 

tres días do fraguado, y e l t r abaj o total 

tomó c e rca de t r es meses, l o que hubier a 

tomad o más de dos años si se l as hubiera 

realizado a los 28 día~ justos . 

A continu~ción se muestrnn los resLll L.ldos 

para la prue ba de adherF'ncia . '.Jer tabl AS 

ll y III . Ver figura 21 . 



TABLA I I 

~.o~ 

~l 
. ·.~. \ 

J • 
. • f,; .... . 

ESFUERZOS DE ADHERENC I A PARA DI STI NTOS TIPOS DE MORTEROS 

TIPO DE MORTERO ,¡ ESFUERZO DE ¡1 
RELACI ON EN VOLUMEN ADHERENCIA EN 1 !I Kg/cm"' ' 11 l 

~ CEMENTO : 1 
11 ARENA : 1 (.) . 63 

JI 
CEMENTO : l 

11 ARENA : 2 

1 

0 . !..'16 
1 
1 

L-¡ - r 1. 
CEMENTO: 1 
ARENA : ~ Q. 47 ~· 

,, 
11 

CEMENTO : 1 11 

1 

ARENA : 2 
¡l 
li PIEDRA POMEZ: o. s 11 0 . 77 

~ !' 

CEMENTO : 1 

'I 
ARENA : 2 ,1 
CASCARILLA ARROZ : 0 .. 5 0 . 7 16 11 

!I 
CEMENTO: 1 1 

11 

ARENA 2 
1 F IBRA DE ABACA : 0 . 5 0 . 673 

CEMHHO : 1 i! 
r ARENA : 2 11 

FIBRA DE CABUYA : o ~ I! 0 . 6~9 • .J 11 1 ,, 
CEMENTO : 1 

11 

1 r ARENA 2 

1 FIBRA CAÑA GUADUA : 0 . 5 

" 
0 . 652 

!! 11 

TI EMPO DE FRAGUADO: 3 DIAS . 

- ---- -- - ---



TABLA Ill 

ESFUERZOS DE ADHERENCIA PARA MOf::TEROS CON CASCAR ILLA DE 
ARROZ 

MORTEROS - CEMENTO:!, ARENA:2 
1 

r! RELACION EN VOLUMEN 

11 

ESFUERZO DE 
DE ADHEF:ENCIA 

CASCARILLA DE ARROZ Kgicm"' 
!I 

0 .. 25 11 0 . 628 
1 

l 
1 

0.7:-9 

1 1 

0 . 4 1 
i 

1 

0 . 8 22 " los 
28 dío!J . 

1 
' 

l 
11 

0 . 5 i· () .. 71é-
il 
11 
! . 

0 . 6 0 . 6 76 
1 
1 

1 

-

0 .. 75 O. SS 
1 
' 

TIEMPO DE FRAGUADO : 3 DIAS. 
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: . 2 . PRUEBA DE COMPRES ION DEL RECUBRIMIENTO . 

NORMA ASTM C-354-70 

3 . 2 . 1 . ALCANCE 

54 

Este método cubre la med ición del pc;(uerzo de 

compresión para morteros de cemento!' 

empleados como acaba dos o e n lL•.r. idos. 

3 . 2 . 2 . IMPORTANCIA 

Algunos tipos de cemento, as.i con.o morteros, 

son empleados y aplicados externamente de las 

estructuras en const rucciones monolítica s . 

Recubrimientos como estos pueden ser dañados 

por fuer~as mec ánicas ; como cuando se reclina 

una escalera contr a la superficie o c1..tando se 

a r rima o se apoy a algún mueble o persona. 

Aunque no e s rc:comendado oste tipo di> abusos, 

estos suceden . Por esta razon , la informació n 

s o bre esfuerzos de compresión eG necesaria 

par-a el d iseño y especificaciones 

ingenieri les . 

3 .2 . 3 . DISPOSITIVO 

a . Máquina de prueba . Cualquiera que :.>ea nor­

malizada , tanto hidráulica como mecánica . 

Se empl eó m.1e>vame nte la máquina INSTRON de 

ensayos, perteneciente al LABORATORIO DE 

SOLJDOS- ESPOL. 



mer1ar de 2:SOOO 

J .2 . 4 . PROCEDIM IENTO Y RESULTADOS 

. 
• • "":;> 

·---:J ... 

a . Cuid~dosafnentP lim~idt . los rnulde~ ~óbi~os 

onj t..t rtgat"- y scic~ r al ·1.L~11 trJ. l.os moldes r: ~ ,_ 

bicos eir-~~'' p~ra el~borar J2s vrob~~as de 

mort1:>ro . 

interiores d• las mol dns 

c . Lontamen t~ ver t e1- el 

dica e~ la figur~ 2¿ . 

FIG. 22.- MULUf"S CUBIL:CIS 



con+:r olr-.•""' 

dimenstone s ~xact~~ - figttrr; 

F l G . 2 3 . - CUBOS FHf\Gi IAlJ'JS 

f . Cen t r ;ir 

cobr-e ~I ci lindre.) CCJ·t>r"i r~ t ..,,J ; .!. i 

l a aplicac i ~n tJ~ r-to~~ •. 
c~ra Stlp~':'r iq¡- r. '' ~-:J 

r.: i l i!\dro C01"1pr C.. ..;i ·vo nr· i ! 1 r ·:-;o 



. . 
• 
·, 
i ., 

Asegurarse de qm.: el cilindro móvil esté 

Pn contacto cun tou.-. l <\ i:;upP.r f ic ie 

superior del cubo probeta. Comprobar 

también el paralelismo entre ambos 

cilindros y el bastidor de la máquina. 

.. ,... 

FIG . 24 . - CUBOS DE MORTERO SOMCT I DOS A COM-

PRES ION . 

g . La velocidad del cilindro móvil no deberá 

exceder de 1 mm/min . Registrar los valores 

da la5 carga5 de f alla en trPs nrobPtas 

c:omo minimo .. 

S e guidamente estón l os r esultados en la 

t abl a IV y f igura 25. 
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3 . 3 . DETERMINAC ION DE DENSIDADES PARA EL RECUBRIMI ENTO Y 

EL MATERIAL DE RELLENO . 

A parte d e todas las pruebas normalizadas, se busc ó 

t ener otro parámetro d<: s elec:ción,al efPctuar la 

determi nac ión de las den!:iidades de todas las 

variedade s de mortero ha sta ahQra prcbAdas para el 

rect..tbr-J.mien to. También SE? dete rminarán las 

d ensi dade s para cie r tos posibles 

r el leno . 

materiales de 

3 . 3 . 1. PROCEDIMIENTO Y RESULTADOS 

El procedimiento c ons i ste únicame nte en 

c o loca r el materi al den tro de un volumen 

c onoc ido y posteriormente pesar lo. Para ,.¡ 

c a so de los morteros , 

durante 26 d.ias . 

e stos deucr án fra guar 

La s probeta s d e a r c i ll a d eberán s er c ocidas 

pr@viamente . Los rcsul tAd o s e s tán en las 

tablas V y VI . 



TABLA V 

VALORES DE DENSIDADES PARA DISTINros TIPOS DE MORTEROS 

i¡ 
11 I' 

11 
TIPO DE l"IORTERO 

li 
DENSIDAD 

RELACION EN VOLUMEN EN 

1 
¡1 Kg/cm"' 1 1! 

1 CEMENTO : 1 11 

1 

1 ARENA : 2 11 1780 . 54 

11 

1 

CEMENTO : 1 l[ 
ARENA : 3 

11 

1737 . 50 

1 

11 
.l 

CEMENTO : 1 11 

1 

ARENA : 2 

11 

1689.50 
CASCARI LLA ARROZ : ú . 4 

CEMENTO: 1 lf 

1 

ARENA : 2 11 
FIBRA DE ASACA : 0 .. 5 

11 
17 11 8 .64 

CEMENTO : 1 ~11 
1 

ARENA : 2 
FIBRA DE CABUYA : 0 .. 5 173 3 .. 25 

CEMENTO : 1 l 1 

ARENA : 2 
FIBRA CAr.A GUADUA : 0 . 5 1751 . 43 

i 
CEMENTO: 1 

l. l ARENA : 2 
PI EDRA POMEZ : 0 . 5 ¡¡ 1794.45 

n 11 

TIEMPO DE FRAGUADO : 28 DIAS . 



fABLA VI 

VALORES DE DENSIDADES PARA VARIOS TI POS DC nc u _ENO 

--
l! 1 

TIPO DE RELLENO ! DENS I DAD 11 

11 

EN 
11 

Kg/ m"' 
1 

MADERA DE !I I · ENCOFRADO u 368 . 00 

11 

CEMENTO: 1 ll 
i ARENA : 2 11 1651 . 00 

ESPONJILLA 11 1 

- -
1 ARCILLA : 1 1 

1 P . POMEZ: 0 . 4 1 1458 . 00 1 
1 

1 

1l 

1 

1 

ARCILLA: 1 
11 P . POMEZ: 0 . 5 1479 . 00 11 

11 1 ARCILLA : 1 l. 1 p_ POMEZ: 0.6 1495 . 00 1 

·1 l, 
ARCILLA: 1 11 

11 1 c. ARROZ : 0 . 4 h 1460 . 00 • 

1 
1 -

ARCILLA : 1 'i 
c . ARROZ : 0 . 5 1 1485 . 0 0 

11 

11 
' -

11 

ARCILLA: 1 ¡ 
c . ARROZ: 0 . 6 I! !504.00 ,, 

' !I 1 

TEMPERATURA DE COCIDO DE LA ARCILLA = 1C>Ov°C 
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3 .4. DETERMINACION DEL MATERIAL DE RELLENO ADECUADO 

Una vez e>:pl 1cado en forma <1cta1 lacl;\,. e11 l a sección 

2 . 4 :" lo que s e desea obt~ner como material de 

relleno, s e procede a reali z ar combinac iones y 

mezclai;; con mater ial e s de construcc ión tales como 

ceme nto y a rc illa c on a ñadidura de fibras vegetales, 

piedra pómez y cascarilla de arroz . Todos e stos 

agregados busca n primordialmente ba j ar el pes o 

especí f ico y mejorar las prcoiedades físicas de los 

morteros . 

El primer posible r e l leno e studiado fue la espuma de 

poliestireno . Es ta s e c ortó en t iras de 50 c m x 2 cm 

}: 1 . 5 cm. Lueg o s e las unió a l as lati l las c on Urea 

formaldehid o , pa ra despué~ cubrirlas con un mortero 

1C- 2 A. 

El mortero nunca logró ad herirse correctamente a l a 

espuma . Otr a desventaja es su precio elevado y e l 

i:\Umento de c osto que produce l a inclusJ.ón de uri 

pegamento entre las latillas de c aña . 

Las maderas como l a balsa ·y la de e nco f rad o también 

se probaron. Temiendo únicamente la ventaja del bajo 

peso específ ico, s e desecharon por su baj a 

durabilidad y GU poca r e siste ncia al fueg o . 

Pos teriormente s e hicie ron tiras de relleno a base 

de arci ll a coc i da c on cascar illa de a r r oz y luego 

arc illa cocida con pi~dra pómez a distin t os 

porcentajes volumétricos . La temperatura de c o cido 



riqide~ ac~ptable hasta ~l 70%. 

FIG . ::'6 . - A!iCILLA-CASCf<HI I 'A r'".: f\P.RC•J 

FIG. 27 .- ARCILLA-PIEl\Rl"I r·OME; 



VI). pr-rn ~i jnr "!11·-.·~rl i ,...11l1~ 

el proceso 

la ~ l ter11a ti \'c:t 51' la 

, .r~r tabl '-"' 

it1tr odLl<:.ir 

l ¡:¡ 'TianPra 

con 

Agreqados como la e~oonjilla. ~? .. c-ril!- dP arro2, 

FIG . 28.- MOR1ERO-ESPD~11LI A 

Terr iendo además como pt ··~e·J 11 i-t- 1 º~'-' J tados ÚP 

1 ttS pr Uf'hAS 

cascarilla d e> 

para Jos paneJ~~. 



" ' .. 

no en moides, m~tr•cit.l' de '·:ió11 r:11trJ: el ;-~I leno y la 

estr 1..•ctura . ,-it-r. . 



3 . 5 . CONSTRUCCION DEL PAMEL .~ ~ 

l ·. ( . •.1LLC; 
l<.l.M.t..L 

,, nPi r ti1-- Jnr re~lt 1 t. trlo-- cJp de 

el :- cr:1t!n·im;_entc . dr 

se pudo e~contrar q1..tP el ti~nP como 

c_ompoo.er;-";p~ a 

aru11t7t es el más apropiado . Esto mortet-o CLln1ol i.t,.á •_1.r1~ 

doble fLtn c i Mn . 

relleno , debido a su b~jo ~eso y durabilidad : así 

Con oc it:?11do l C"IS !f:a ter i11 • ~s aue c on for .-ni:.n C! 1 111ortPrO 

úeti•1itivo , 

,_,,. {' 1 r tL.._t rn un 

molde Metálico desarn1able . en donde s.~ \n vie•-te el 

Armado de la esttuctura de ca~~ 

dt: 2 Cfll 

l.:it i l ias de J.5 cm de ~11rha 

1 
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V-I G . 31 . - LA i ! LL AS Sit! L ¡ .. ¡F. JAí· 

r' 

./ 
I ~ . , . 
E r«• a a ''T 

F IG . 32 . - 1 ATILLAS LIMr1r1s 



GS 

Las latillas horizont<"les tiFnen u'l largo de> 55 c m 

y la~ varticalPs miden 53 en, . Lttrgo ~~ GPccionan 

las latillas horizontales para hacer los acoples . 

Una v~~ limpias y cort~cias a medida ~ se arma la 

e s trt.\Ctl.lr a según la -figura 33 ~ además rrvic;r\.r 1 aCi; 

figuras 9 y 10 . 

19 

Latllla ~li~!U 

::ttt./;a 1Sim 

s 

1
11 '1 1 l 1 1 

I ' 11 11 1 
1 11 1 . 

, • 1 

11 1 
)1 Ll 

S58 

-Lali!l ;i lt!H·L~l;'i/ 
C$pf'Vlr f(]f!'tft 

J 1:1--=-=======~====~=-=-=--=-~~~ 

A DE CAF-~A F I G . 33 . - DI MEtJS I UNES DE L A ESTRUCTUR 



Armada la estructura con todas la: latillas, ésta 

tendrá un espesor promed io de 20 mm. El recubri­

n•iento o enlucido debía ser de 5 mm por cara, 

planteamiento original (rPVl.Sar figura según el 

!), pero fue cambiada a 10 mm por cara, para e vi-

tar la presencia de fisuras y g r ietas, así como 

para gar a n tizar durabilidad . Esto nos da como re-

5'ultado un panel y una pared de ape1v1s 40 mm de 

espesor, comparada con ias paredes convencionales 

bloque-mortero que varian de 100-140 mm de 

espesor . Ver figura 34 . 

FIG. 3 4 .- ARMADO DE LA ESTRUCTURA UE CA~A 

Construcción del molde metálico 

Como se había indicado anteriormente, el ancho de 

las latillas verticales es de 15 mm, pero al 



con~iderar los desvi~L ionPs propias de l<l c~~a - la 

estructur~ de caña e n promPdl.ci. un ancho 

aproximado a los 20 mm . 

Para con strLtir el molde metálico, GP cnrtaron 2 

láminas de plancha ga lvani~ada de 2 mm d ,. espesor, 

una hará las veces de fondo y l a otra de tapa . 

Tambié11 se colocaron ángulos desmontables , de 38 

mm dP ancho y 580 mm de largo, sobr e las láminas 

para dar u n e nlucido de 9.05 mm a cad a lado del 

panel . 

La lámina de fondo se a garra po r medio d e bisagras 

a Llna base de madera po.ra permitir un me jor 

asentamie n to del mortero por medio de vi brado . 

El panel fraguado sal e del molde con dimensiones 

de 58 >: 58 cm de l ado y un espesor de 3 . 8 c m . 

..,. . -
~ - _,.. ... 

FIG . 35 . - MOLDE METALICO DESARMABLE 



Untado de gras a o vaselina ~obre el molde . 

Este untado tiene como objetivo el de prevenir y 

evi t ar el pe gado y atascamiento del mortero 

f r a gua d o sobre el rr1oldc, como se indica en la 

figura 3ó . 

F IG . 3ó . - APL ICACION DE GRASA 

Ensamble del panel . 

Sobre el molde previame n te un tado co11 
" ... ..., .. 

grasa, se 

co loc a una capa de mo r tero de 9 mm de espesor 

apro~imadamente . Se mueve el molde Di.tt .,.."\ consegLl..t. r 

un l l e n ado t o t al y homogéneo . Luego se coloca la 

e stt· uctura de caña ,. debidamente centrada, 

e!ipaciada 15 mm da c:ada lado del molde . (ver 

fig u r a 37> . Poster-ior me nte ~P riega Pl mor tero 



FIG. 37 . - INTRDOUCCION DE LA ESl•~llí::TUR~ 

"· •~""'" . _..___ 

- -- -
~- -..... - ....... p ... __ .. _______ , - .. t s 

f ... _ ...... 
.... ~ 

. 
• -

!- : G . 38 . - LLEt·JAl'O CC''·! ! llln tHn 



Ni,elado dc 1 mortoro 

:_leno todo Pl n1c • .. te . pror· ·11 0\ t j t--.,· pi 

mor ter-o e11 a ni .... ·e:>l~r ~l 

li gernmant~ todo el con jun to para ~vitar r·esiduos 

... 
:'!' S ' 

FH3. 3 9.- VTBRADO Y M!'lELAl>O l1EI tlrlf(lf·í<rl 

g ;--as:i sobre el mc..ilde, p~ra evitar l~ n~ce~1va 



-- -
.· 

FIG . cp·i.- CEl~Rf\00 OEL 'iOLDE 

Fragua~u y ciP~~rmada 

L tiegu d f·' r fl l l "'f-:>fJl'J.I u 1) .~ l c)t; 28 

~.fl G Q 

ciesurm.'J el 1noltJe 111el~ 1 ic<J a! 

F I G . 41 PANEL F f<AGU/'.\DO 



El ; esultario es •Jn 

so pu e de obs~rvar en l a f igura 42 . 

-

FUSJa t' . 

á L R 0 

3.6. PRUEBAS DE ESFUERZOS DEL PANEL 

NORMA ASTM E 72-68 

3 . 6 . 1 . INTRODUCCION 

Los diseFios de 

que usan matpr~les y~ 

~atas técr:icc-s 

\/Q lores de par .:. 

se eni o ! ed!J 

sis.t emas d e ci:::ns trLtcciorr ~ 

Ei ~ropósito de estas 

los el E:T1entos 

los .ji versos 

el de ::!er 
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información confiable de daton i~gen ieriles 

para ciertos elemento~ de construcc16n y 

además sobre detalles estructural es que 

puedan servir de valor para los diseñadores~ 

constructores, etc . 

Los resul tadoG deben de aproxirnarse lo más 

poi;;ible a. las condiciones reales de servicio . 

ALCANCE 

Estas pruebas cubren los p r ocedimientoi;; para 

la deter minación de las propiadades 

estructur ales de si:>gmento!; da pano;des , pisos 

·M y tec hos . 
J 

3 . 6 . 3 . MUESTRAS 

Las p r o betas deben de ser lo más 

representativas a n lo referente los 

materiales asi como a manL de obra . En 

nuestr o caso, lo~ paneles deberan tener un 

tamaño tal, que no perj udiqw~ s u 

movilización, de manera que no se den daños 

estructurales internos . 

Obviamente , el tamaño de los paneles se verá 

limitado al dimPnsionamie nto m<h:imo qc1e pueda 

probar una máquina de ensayos de cualquier 

laboratorio bien equipado . 

Las probetas que e mple.:.n como base e l 
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concreto o mortero. en las quP las 

propiedades estructurales 

edad, deberan de s er probadas no más alla de 

25 a 31 dias después d e su f~ bricaclón . 

3 . 6 . 4 . APLICACION DE LAS CARGAS 

Las cargas que se aplicaran a cada panel , en 

cualquiera de los ensayos, deberán ser de tal 

manera que los incrementos que ~e escojan 

puedan dar Ltn número SLlficiPnte de lecturas 

para determinar en fonna defíni ti va la curva 

1 1 Cclrg ~-Oeformaci ón 11 • 

El "Rango de Car g as" deberá perm.L ti r lecturas 

de lo más exactas posibles. 

3 . 6 . 5 . MEDICION DE LAS DEFORMACIONES 

Las deformaciones deberar. ser med]das con 

suficiente precisión para defin \r lft relac~on 

'
1 Carga-De formación 11 .Las deformaciories tendrán 

un rango máximo de tolerancia de 0 . 25 mm . 

3 . 6 . 6 . GRAFICACION DE VALORES 

Los resultados de cada una de estas prvebas 

deben ser representados grAficamente . Las 

cargas irán en la nrdenada y l as 

deformaciones en la abcisa . 

Deberá E»:per imentar-se con tres pc.nelec; como 
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mímino para cad a prueba y los resultados se 

prcsental""án e n lH'\ s o lo qr6fico. Oe los tres 

valores obtenidos deber~ hallars e un valor 

pr-omed io. 

3 . 6 . 7 . SIGNIF ICADO 

\ 

Los procedimientos a continuación s on 

aquellos que probarán el conportamiento de 

segmentos de paredes c:onstr,.1idas bajo 

condiciones repres~nta tivas de servicio . 

El criterio obi..enido de los resultados y del 

c omportamiento , basados Pn las observaciones 

y gráficos de l exper-imento , podrán asegurar 

cabalmente estruc turas y vida d8 servicio 

a decuadas . 

3 . 6 . 8 . PRUEBAS 

Las pruebas .fueron t eal i z adus en los 

labo ratorios de la Facultad d e Ingeniaría 

Civil d~ l a Escu e la Superior Po li técnica 

Nacional , por lo que hubo la n°cesidad d e 

transportar por tierra 12 pane1c~ el aborados 

en la ESPOL . 

Se tuvo que c ompletar e l tj_empo de fraguado 

normalizado d e 28 d í as e n una cámara r,L~meda o 

cuarto de f raguado. 

La cámara de f raguado consiste en un cuerto 
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TABLA VII 

VALORES DE ESFUERZOS DE LOS PANELES 

11 

TIPO DE ENSAYO MAXIMO ESFUERZO 11 ESFUERZO DE 
CRECIENTE l ROTURA 
l<glcm"' 11 Kgll:: m2 

1 

COMPRES ION 

J~ 9 . 3 

¡I 
PARALELA A 33.1 2 

11 LAS LATILLAS 

COMPRES ION 
¡¡ ~ 

1 
PERPENDICULAR A 31 . 30 11 t B .83 11 

11 LAS LATILLAS 11 !I 1 
COMPRES ION 

11 

1 
DIAGONAL 9 . 78 3 .2 1 

CJ = 0 . 707xP/A 1 
1 
1 
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3 .7. PRUEBA AL FUEGO DEL PANEL 

NORMA ASTM E 119-73 

3 . 7 . 1 . INTROOUCCION 

88 

El comportam~ rnto de p:arPdee; .. coJ Utf'll'MS .. p1 t;OS 

y otras partes d e edificios o vi~iendas, al 

ser sometida!ii- ·a condiciones dí:! exposición al 

fLlF QO, es uno de l o s factores de mayor 

import~ncia en e l campo de la seguridad oara 

l a i ndustria de la construcción . 

Todo e sto es rccoriocido por mL1chas 

Autoridades y Municipios en todo e l mundo . 

Debido a esto es qtte P!j neces.:\r j o qlle se 

pueda medi r y espec~ficar las propiedadas de 

r<?Sistenc ia al 

:::onstrucciOn de a c 1..1erdo a 1..•na norma común 

e xpresada en t érminos que 5ean ap licab les por 

i gual a ur.a gran variedad d e materia les, 

situaciones y condicione~ dP ~!:oos1ción al 

f uego . 

Esto s e c onsigue con un método que sugiere 

una ex pos ic ión al fuego que sea estandar, 

tanto e n Ltn per íodo rle tiernpo cc11trol ado, 

como e n s u s everidad . 

La e fec ti vi dad del ~~teria l ~erá definida, 

c omo e l periodo de resistencia a Ltna 

e>:posición e st«ndar J c1s to hasta el [" mto en 

que se note un cambio critico e n SL' 
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compo:-tamiento. 

Se repor+~ra. resLt l la.t.io!; Pt1 '"' t darl• ·~ co11 1 as 

cuales se podrá juzgar y expresar las pruebas 

de e>: posición . 

E!:ttos métodos se denominaran "Pr l.tL"bas al 

Fuego Estandard'1 y sus r·esultados dP acuerdo 

exposiciones er. ::112 h 11
1 h" 

' 
a las 

etc . 

Cuando se requiera u1, f~ctor de seguridad 

m<>yor al qu~ se establece bdJO condicion es 

normalizada~, se tendrá que hacpr v~riacion~s 

e~poc.i·ficrts e n lo r e f e r entF. a l período de 

tiempo de exposición. 

3.7 . ':: . ALCANCE 

Estos métodoE son rr,..,ntajes de 

manposteria para Pstr~1cturas mixtas 

C<:1poyos, paredes, colLtmn~c;, Vl.C)i\ S . 

etc. ) . También S Ol1 aplicables otros 

mon tajea y unidAdes estruct~1ral es que 

constituyen partea integrales permanentes de 

una edi~icación terminada. 

Se persig~•e obter1er que las clasi~icaciones 

puedan r~gistrar la efic::ici*' durante el 

poríodc> de exposición ser 

in terprctado como si se hubi ari"\ rir"ltP 1-rr1inado 

u na tolal conveniPncia para que~ OGD material 
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c 11 e~pec ia l, resista exposicjones al fueg o . 

3 . 7 . 3 . CURVA TIEMPO- TEMPERATURA 

Las pruebas de r esistencia a l fuGgO para 

mater i ales y constr~ccionPs . deberán ~er 

controladas median te la CLtrva estc:tndar 

"Tiempo-Temper-atLtra;¡ mcstrada; a cor:tinuac:1ón . 

Los puntos e n l~ c urva son: 

Tl'IBLA VIII 

VALOF:ES DE LA CURVA TEMPERATURA-T 1 EMPO 

~38ºC 
= --

11 
5 MtN ¡ 

1 IL n 
' j 0 4 ºC lito MIN 11 .. 

11 

I! - _, 
843,,C H 30 MlN 1¡ 

! 1 
1 927º C 11 1 HR 11 

1 
!'._ -------11 1010ºC 11 2 HR 

i 
'I il 1093ºC - -¡, 4 HR 

- - ¡· ·¡ 

ll 1260 "C 
11 

8 HR o más. ¡! 
== 
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F I G . 50 . - CURVA "TI EMF'O-TEMr'ERf\ TlJRA " 

3.7. 4 . TEMPERATURA DEL HORNO 

Las temperat.1..1.ras indicad..l !i. en la cL~rva 

cebieron ser estimadas como el promedio d e 

l as temperat11ras obtenidAs de las lPcturas de 

no me nos de 6 termocupl as para PI caso de 

paredes, t Fchos y pisos . Las termocuplas 

deben ser r QCL1biertas por porco 1 ani\ con u n 

espesor de 3 mm y con un riiámetro c>:tE'rno de 

19 mm o puede emplear tcrmoc:uplas 

recubJ.erta.:; con tubos rle acero negro con un 

diámetro externo de 13 mm. Para al CAS0 de un 

pirómetro su distanc~a do qxp~ci~ion no 

deberá ser menor de 300 mm . Par;, el caso 
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especifico de paredes las terrnocLtp l as deben 

ser colocad as a 15C• mm de la c: a ~-a de la pared 

mu estra- muestra des de ei cornienzo de l a 

pr~•eba . 

Las l ecturas de tempe r atura se deberán hacer 

a inte r valos na mayores a 5 minutos durante 

las primeras dos hot-as, ·y de a hí e n a delante 

los i ntervalos se podrán i ncrementar hasta no 

más de 1 0 minutos . 

3 . 7 . 5 . REPORTE DE RESULTADOS 

Lo s resultados deben ser reportados d e 

acuerdo al coo1portamie1"1to dLtrante ia prL?eba 

prescri t a en este método . Serán e>:presados e n 

períodos de tiempo dE resistencia hasta el 

ól timo minuto r e presen tativo . 

Los reportes deberán incluir observaciones de 

detalles significativos dei comportamiento de 

los materiales de con strLtcción dLtrante la 

prueba y luego d e que el horno haya s ido 

apagado, incluyendo además información acerca 

de de-Formaciones, f i SLtrarnien tos, g 1"ietas, 

quemado de l os con1ponen tes de la mLtestra , 

durac i ón del quemado y p r oducción de humo . 

3 . 7 . 6 . MUESTRA 

La mLtes tra o panel debe ser pl e namente 
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representativa dn la construcción que se 

d<>sea anal1zar ~ Los panelc!i deberán ser 

acabados con e l debido recubrimiento que será 

puesto a prueba . 

El método de ensamblaje, 

deta lles de 

condicione~ representativas 

que en la práctica . 

Las propied ades físlcas de 

ios materiales, 

todo bajo 

deben ser igual 

los materiales y 

"'us ingredientes, LlSados en el panel, deberán 

ser anotados y archivados . 

Si l as co11d ic i o nes de 1 a prueba son a<.Jvr->rsas 

y limitan la construc:cjón a dimens.l.ones 

reales, se podrán utili;:ar paneles con una 

correcta redL1cción proporc.ion;ü. 

Durante la p rueb;t. la muestra debera ser 

sometida a continuas cbservaciones . 

3 . 7 . 7 . CONDICIONES DE ACEPTACION 

Se considerará un é>:ito la prueba si se dan 

los siguientes resultados : 

R . El recubrimiento tiene que soportar la ex-

posición al fuego , sin que haya ignición 

de l os materiales del recubrimiento. por 

un pPr.ioc!o de tiempo equi~alen tP a l as 

indicaciones deseadas . 

b. La trar1smisión de ca lor a trRvés del recu-
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brimiento o e n lucid o duran t e la prueba a l 

fL1ego no deba producir 11na tF.t'llí'erat ura q ue 

al c ance más de 139ºC por encima de l a 

temperatura ambi~nte en el punto d e 

c o n tacto entre l a ~structur~ y el anlucido 

d e l a pared . 

3 . 7 . 8 . PROCEDIMIENTO 

Establecidas t o das las condiciones que indic a 

l a norma pa ra l a p rueba al fuego del panel s e 

s igu e n los siguiente~ pasos : 

Construccion del panel 

Se e l aboran lo 

indicado e n l a sección anterior, a 

d i fe rencia de l a co locac i ón d e u n mar co d e 

refuer~o hecho con platinas de 38 mm d e 

ancho para e vita r posibles d12rrurnbes del 

pane l e n el i nterior del horno . 

Ademá s se 

duran t<? el pe r íodo de 

las termoc upl a s 

e l a bor a ción del 

panel, tres t ermocuplas M la caña y t r es 

termocuplas al relleno y r~cubrimiento: 

como se i ndic a e n la figura 51 . 
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OMEGA, modelo l BOA-12, tiene la c apac idad 

de medir tem¡•eraturas hasta lOOOºC vn un 

total d e 12 t ermocup l as, graficándolas e n 

distintos colores. La curva d e comportamie~ 

to para los pan eles caña- mortero posterior 

a la prueba está en la figu r a 57 . 

3 .9 . PRUEBA DE RESISTENC I A AL MEDIO AMBIENTE 

NORMA ASTM E 241 - 67 

3 .8.1. ALCANCE 

E.l método aqLtí der;crito consiste e n poder 

comprobar la permeabilidad d e muros , p aredes, 

pisos y otras partes 

CLlando se lo somete a u n a lluvia arti fi c i a l 

creada en determinadas condiciones de caudal 

d e agua a diversas p r esiones. 

La presión y el c audal s on variables , con el 

fin d e estudiar la acción aisl a~a de la 

lluvia y la combinad~ de lluvia y vien to . 

3 . 8.2 . IMPORTANCIA 

Ciertos tipos de cemento~ y mcrt~ros s o n 

e mpl eados e Mternamente s obr e l as estructuras 

en edificacione~ de tipo industr i a l as i como 

habitac iona l es . 

Existen prácticas recomendadas aunqLte 

limitadas par a e vi t ar perjuic ios mayores 
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debido a i n filtraciones de agua a través de 

juntas, bloques y prefa bricados . 

Las infiltraciones ~ en s u mayorí a afectan de 

manera d i r ec ta en la resi ste nc ia de un a 

estructura o parte d e e sta . En otra s 

palabras , la durabi l idad pod r-á verse 

dis1ni nL1id a . 

3 . 8 . 3 . DISPOSITIVOS 

a . Compresor de ai r e 

Máquina c o mpresora de air e, con r egLtl ador 

va riable de 

Kilopasc:a l es. 

b. Ta nque . 

presión e n f(gic:m"' o en 

Tanque metálico de 55 li tros de capacidad, 

forma c ilíndric a . Debe rá tener entr a da de 

aire presurizado y v ía de desfoge de 1/2 

pu lgada para agua . Tanto l a entrada de aire 

como la s a lida de agLla deberán ir centradas 

a >: ia l mente . 

c . Válvula d e paso . 

Vál v u la de c ontrol de tipo line al; la 

relación entre l a posición del vástago y e l 

área de paso debe ser l inea l. 

d . Aspers or. 

A continuac ión de la válvula, tipo cil índrico 

con capacidad d e riego para 1 m~ . 



e . Depósito. 

Recipiente con contorno de c<R;cho con ár<?a de 

0 . 98 m2 y capacidad de 8 litros. 

3 . 8 . 4. REPORTE DE RESULTADOS 

Se los harán de acuerdo a l as observaciones 

reali4adas desde el inicio de la prueba hasta 

e l último minuto de ésta . 

Se deberá detallar los comportamientos más 

significativos hasta algunos minutos 

posteriores a la finalización de la prueba . 

3 . 8 . 5 . PROCEDIMIENTO 

a . Cuidadosamente colocar el panel sobre el 

depósito. controlar que todo el contorno 

del depósito quede cubierto por e l área de 

la muestra . 

b. Centrado el aspersor con relación al pane l 

se suminis t ra un caudal de agua q11e oscila 

entre los 0 . 75 y 0 . 85 litros/min-m~, 

durante 30 minutos . 

c . Seguidamgnte se suministra un caudal igual 

al anterior , durante lapsos de 10 minutos, 

empujado por una presión de aire de 4 

Kg/cm"' , luego de 15 Kg / cm"' y desp~tés de 24 

Kg/cm~ respQctivamente. 
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3.9 . ANALISIS DE RESULTADOS 

A conti nLtac i ón se a n alizar á cada una de las pruebas 

r e a liza das por sepa rad o para f inal mente poder hacer 

l as c o rrespondi e n t es a f i r mac iones y conclusiones . 

Prueba d e a d hesión d e l r ecubri mi e nto : 

Los va lores a r rojado s en l a s prue bas c on so i o t res 

d í a s de f ragua do, s e p r esentan e n l a tabla II . 

Los resu ltados no s se~ a l an 1 os rr:i::;rter os a 

basa de a rena-cemen to únicamen te ~ dan l o s va l o res 

má s pequeAos de esfuer zos . Den tro d e 

mort e r o 1C-1A d a e l valor más a l to ~ pC?ro S Lt 

u ti l ización en la prác t ica r e sul ta antieconómica . 

Es por e s to que se elige e l 1C-2A pa ra 

hacer l e las me joras aAa d i e ndo l as f i bras veget ales, 

ya que s i se tomaran mort e ros con mayor proporción 

de r epercu t irá e n e l a c a bado, durabilidad , 

f ormac i ón de grietas y f isuras , d i s c ont i nuidades , 

etc. Ver f igLtra 58 ·y 59 . 

El tipo de falla t ipico d e estos morteros es s iempre 

s uper f icia l, es d e ci r q ue e l e s f uerzo de adhes ión 

int e rna es superio r a l esfue rzo de a d herencia hac ia 

l a s uper fic ie . 
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En IH l tercpr qrltpo :·e rp2j .i.::- a,¡ C_Jfl 

porcen t~jo vo lumétr-ic1 óptimo de 

casca1-illa de arr·oz. Un exceso de cas~~~i ll ~ resulta 

más r;ev·j i tdic:ir~t ~ 1ógirci.mer1lP - l .oe-

e n la -tab l ?. !11~ 

a 2 de arena y 0.4 de cascarilla de rrroz obtien e 

l os máximos va l eres de esfuer=o de adhar~nc ia . 

L a Ltltirna part e c~n~istc ~n ~etermi~~r ~ ¡ valor 

28 dias de fr~guado total l a rr:e::t l a . El .. ·a lor 

superior 8 1 dP ]~S prueb~s ofe~tuad~s 

c:l! r\c; d P f. r-;:i,<ll l rl d(i . 

solo .;:.. 

Todos los ""~ t orPs 

en~ayos I NST~ON a 

graf ic~dor nos da el t ;o r-g V( P r t las 

orden adas Vs . la velocidad dPl p ApP1 Pn t~~ ~b~is~s~ 

ve l ccid2d que fue de 1 mm/min . 

La curva tí pica de c omportamiento p~ra ~~tos ensa)'OS 

es !a propia de Cr_JffiO se 

ind ic a en la fi gLlra 21 ~ el 

e sfuerzo y la deformación 

de la +lLtenci2 !·:e: e:-;.is t e ei : el ::.aso del 

cc:1cr!2to ~ Ü.:\do qLlC i os "Jü ior-cs d e e .. fLtnr-::o fLler-011 

mM;,:or·ps par~ 
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aparte de presentar la carga de f alla más a lta , e l 

á r ea bajo la cLtrva es un poco maynr al t ener Ltna 

pen dien te no tan pronunciada , lo que iridica que es 

e l mortero c on resistencia mayor . 

Prueba de compre sion del recu brimiento : 

que en la prueba anteri or , se trabajó con 

las Alismas 'tariedades de mortero . De los morteros 

arer1a- ce1,nen to , se comprueba qLlE a rr1ayor p1-oporción 

de cemento, más alto será el valor de esfuerzo de 

falla . F·or esto, se toma otra vez ia relación iC-2A 

para hacerle la adición de fibras. 'Jal e repeti r que 

la mezcla 1 de c e me nto - 1 de arena, se e mpl e>a muy 

poco en la industr i a de la construcción por aumentar 

el costo de las obras . 

Anali z ando los resultados de la tabla IV, tenemos 

que el mortero con c ascari l l a de arroz en un 0 . 4Z da 

nLtevamerite el valor más alto de esfuerzo, seguido 

por el mortero con fibra de ca;'\a gua dua . 

Todas estas pruebas se hicieron a l o s 1 0 días de 

frag~ado . El val o r del esfuerzo de falla para el 

mortero con cascar ill a de arroz se incretrienta a ún 

más al hacerle la prl.teba a los 28 d1as, de 191 . 25 

Kg/cm2 pasa a 326 Kg/cm2 • 

La curva r epr esentativa es la indicada en la figura 

25~ la cual nos señala qLte se dá. un a umento en la 

resistencia para los morteros con agregados . La 



108 

tenacidad permanece sin muchas v?riaciones para 

todos los morteros en general. 

Análisis de densidades : 

El mortero con relación 1C-4A arro ja ol valor más 

bajo, entendiéndose que a mayor porcentaje 

volumétrico de arena, la densidad y por lo tanto el 

peso especifico se reducen . Revisar l as tablas V y 

VI . 

A continuación el mortero 1C-2A con ca~carilla de 

arroz al 0.4% es el que representa la dens idad más 

baja. Este mortero a pesar de tener la r-elación 1C-

2A , red~•ce s~• densidad de 1780 . 54 Kg/m" a 1689.5 

Kglm" . Es decir que al a~adir cascarilla de arroz la 

densidad baja en un 5.11'i.. Este aligeramiento no se 

da con ninguno de los otros morteros con agregados . 

Una explicación puede ser que la morfología propia 

de la cascarilla de arroz , al deJar un espacio libre 

entre ambas juntas de la cáscara , formó inter sticios 

con aire que propician la reducción de peso . 

Pruebas de esfuerzos en los paneles : 

Efectuadas las pruebas de esfuerzos sobre los 

paneles, se analiza el comportamien to . forma de 

falla y se determina el esfuerzo máximo creciente y 

el esfuerzo d e r otura . Ver tabla VII. 



109 

Comoresión pa r alel a a l a s l a till a s : 

E l panel mos t r ó t e ner un a el e vada t e n a c i d ad como se 

o bserva e n la fi gura 47 - A di f erencia de l as pa r e des 

c onvenciona l es 

sLtbi tamerite , l os pane l es 

que 

c on 

co l a psan 

gL1ad Ll a se 

presentan más elás ticos y con ma y or r~sistencia, e s 

decir q ue l a rotura o c o lapso d e mora en ocur ri r. Lo 

q ue va SLtce d ien d o es u n +iSLlra mien to prog resivo c o n 

d e s prend i mient o de l mor tero d e la estructura de 

c aña .. 

La f o r ma d e f a l l a tipica q ue se dió fue l a 

s igu ien te! 

1 .. -- Asenta mi ent o de los bor- d e s ( \le 1~ f i g Llra 62) 

2- - Fis u ramiento vertica l e n el 

en los extr e mo s l ate ra l e s 

cen t r o del panel y 

3 . - Aba r rilami e n to de l panel 

4 . - Desprendimien to de los extremos laterales 

5 . - Desprend imiento par c ia l del mortero 

6 . - Fa lla de l a estructu ra de caF;a e n los e>:t r e mo s 

l ate rales 

7 .- Col a ps o 

De l a f i gur a. 4 7 se obtiene e l esfLterzo má x i mo 

crecien t e y el esfuerzo d e ro t ura - S e o b tuvo e l 

va lor de 3 3 - 12 Kg/ cm~ y 9 _3 Kg/cm~ respec tiva me n t e . 

De la i n f orma c i ón recogid a s o br e e nsa y o s a pa r e des 

b l oque-mortero , bloques semi - i ndus t r iales o 

inc!Lts t rial es, re~ l izados p o r l a F·o í itécnica 



Nacional, se obtuvo un valor promedio para el 

e s fuerzo m.tn:imo c reciente que oscila entre el rango 

de 6 - 28 kg/cm"' ( 1 o) - Esto se debe básicamente a q1.1e 

l os fabricante~ de blo4ues no s e rigen ·' ningLlna 

norma de conntrLtC:c:i6n e n especial . 

Comparando valores , 

e n 1 . 9 veces al 

convencionales .. 

e l panel con ca~a'gltadua excede 

valor promedio de las paredes 

FIG . 62 . - ASENTAMI ENTO DE LOS BORDE"S DEL PANEL 

Compresion perpendicular a las latilla~ : 

El gráfico nos presenta otro tipo de c urva y 

comportamiento . Figura 48 . El área bajo la curva es 

menor y por lo tanto lo es su tenacjdad . 

La f a ll a total se dá en un menor tiempo, pArecida a 
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la de l as paredes bloque-mortero . En estP caso las 

latillas vorticales no noportan carga mayormente , 

motivo da que el panel faile más rápidamente. La 

forma de falla es la siguien te : 

J . - Asentamicm to de los bordes 

2 . - Fisuramien to horizontal en el centro y bord 

3 . - Desprendimiento parcial del mortero 

4 . - Falla de la estructura en los extremos 

5 . - Colapso 

El valor del esfuerzo máximo creciente es de 3 1 . 3 

Kg/cm~. El esfue rzo de rotura es a los i8.83 Kg/cm2 . 

Comprosión diagonal : 

Bajo este ensayo el pune! vue lve a comport~rsc en 

fo r ma mas elást ica . El área bajo la curva vuelve a 

i nc r ementarse 1 es decir que la tenacidad y la 

c a pacidad de absorber energia aumentan . Figura 49 . 

La falla ocurre de la manera siguiente : 

1 . - Asentamien to de los bor des . 

2 .- Fisuramiento leve desde l os bordes hacia el cen­

tro del pane l . Figura 63 . 

3 .- Ensanc hamiento de la fisura diagonal . Figura 64 . 

4 . - Abarrilamiento del panel 

S. - Falla de la estructura de Cd~a 

6 . - Colapso 

El esfuer20 máximo creciente es 9 . 78 Kg/cm2 y el 

esfuer:o de rotura es de 3.2 Kg/cm~. 

. " 
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Los trabajos realizados por la Polit@cnica Na~iona l 

en 1T1uretes, f~br"'icados: con bloqLte y morlero . dan un 

esfuerzo n1áximo e: reciente de 1 . 721 Kg/cm"' . 

Comparando e l panel c on ca~a guadua s upera a l murete 

b loque- mortero e n 5 . 7 veces. 

Ot r a característica que se obsPrva en todas estas 

curvas, es la forma un poco escalonada que el las 

presentan . Esto significa, que durante todos los 

ensayos, los paneles sie mpre tenían etapas de 

estabilidad respecto a las car-gas, llegando incluso 

a indicar incr~mentos en su resistencia para luego 

voiver a ceder. 

Esto nos hace ver que se trata de paneles, cuya 

estructura así como también e l mortero que emp lean , 

presentan una muy buena elasticidad y una gran 

capac idad de recuperación ante la acción de cargas 

mecánicas . 

Prueba al. fuego: 

Termi n adas las tres pruebas reali zadAs se obtuvo la 

curva Temperatura Vs . Tiempo que nos represen t a el 

comportamiento que tuvo el panel bajo condiciones de 

fuego. Figura 57 . Se aprox i mó la temperatura del 

~orno lo más que se pudo a l a curva estandar (figura 

SO>, llegandosoe a tener 852° C a los 30 minutos d e 

encendido el horno. 

El pa ne l presentó un lapso de estabilidad 011 t re l o s 
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10 y 23 minutos a una t e mperatura promedio de 110°C, 

paro despLlés inic:iar lA ct1rva LHl c..omportamiento 

ascendente . A los 30 minutos la estructura de caña 

estuvo a 140°C apro>:imadamente, rni cntra5 qLte el 

rell eno-recubrimiento marcaba 1ao~c . 

La curva de l a estructura de caña y la del mor tero 

siguen su ascenso, a umentando ambos c ada 

minuto. La caña alcan2a los 270°C a loe 40 minutos, 

el mortero está a 325°C y el horno a 880°C, y es 

cuando empieza la emanación de gases producto del 

desprendimiento de los elem<?ntos volátiles . 

Paralelamente a esto c.omien::a el agrietamiento del 

panel producto de la dilatación del morl ero . la alta 

temperatura y el escape de los gases . c~n estas 

observaciones se procede a apagar el ho1no . El panel 

continda emanando gases durante 20 minutos más . 

La diferencia de temperatura entre la estructura de 

caña y el mortero durante toda la prueba no 

sobrepasa nun ca los 60°C . Sacando el panel del horno 

<Figura 65>, se observan claramente las grietas y a 

través de ellas el paso de los gases. 

Posteriorment e se proced~ a romper el panel para 

revi!:iar al estado de la estcrL•.ctura de caña . Figura 

66. 
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En la figura 67, se puede observar una Pdificación 

i ncendiada que muestra grietas en distintos puntos . 

D2 l comportamien to y de las observaciont>s durante la .....,. ,.., ..... o 
prueba , se conc luye que el panel tienP l•nll resis'(p,.;::1 , '> '(, 

c i a al fuego de 40 minutos . ~"='..,.. ~<t \~\ 
' ,:-.- ··. :'\ '1'.i 

\ •' ;.> , • •,.-;¡,.,. ~'l) 
,' ' :9.ill 

Prueba de resistencia al medio ambiente: 
' 

En la primera fase del ensayo, al aplic<1rse un 

caudal de agua durante 30 minutos, no se observa 

ilinguna modificaci.on ni infiltración. 

En l a segunda parte, al aplÍcar agua durante 10 

minutos empujada con aire a una presión de 4 Kg/cm2 , 

tampoco aparecen infiltrac iones . 

En la tercera f~1se, con presión de 15 kg/cm"', justo 

a los 6 minutos de someter lo a esta accion de agua-

a i r e, aparecen pequeñas infiltraciones puntuales en 

el panel a nivel de los bordes . 

En l a última étapa de la prueba, con 24 Kg/cm2 de 

presión de aire, a los 8 mi nutos de iniciada , se 

ace ntuaron las goteras en e l lugar en que comenzar on 

las i nfiltraciones . 

Terminada la experiencia, se observan ppqueñas 

burbujas de aire que se forman por los poro<; en que 

filtraba el agua . 

Basándose en que únicamente al final d<' ¡,. F>tapa 

última del ensayo, se ve un acentuami~nto ~n las 

infiltraciones, y que s oporta normalmente las 
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primeras etapas de prueba , s e afirma que el panel es 

r~siGtente a la lluvia combinada con viento . 



CAPITULO IV 

ANALISIS DE COSTOS 

4.1 . ETAPAS DEL PROCESO DE INDUSTRIALIZACION DE PAREDES 

PREFABRICADAS . 

La prefabr icación tiene g r an importancia como 

técnica de constr ucción que sirve de instrumento 

para industrial izar la construcción, pero debemos 

aclarar de principio que prefabricar no implica 

industria lizar la construcción y que industrializar 

la construcción si implica prefabricar. 

Prefabricar es fragmentar Ltna estructura en 

distin tas partes o e lementos q ue serán construidos 

en Lln lugar aparte , poster iormente estos eleme n tos 

ser án tran~portados al lugar definitivo donde serán 

i:zado!i y colocados de manera que formen una 

edificación completa . 

4 . 1 . 1 . FUNDAMENTOS BASICOS DE LA PREFABRIC~CION 

La prefabricación de edificaciones toma auge 

e n l a post -gLterrOl . Los paises Europeos 

tuvie ron q ue aplicar una nuev<'< técnica de 

construcción para satisfacPr las necesidades 

e xisten tes producto de la devastrtc ión . 

La carencia de madera y la gran demanda de 

edificaciones: fundamentalmentP de vi viendas~ 

produjo que se aplicará esta nueva técnica de 

constrLtccj ó n . 
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Aunque esta carencia de madera fue 

determinante, el pr-efabric:ar posee dos 

fundamentos básicos y son de indole económico 

y polític:o- soc:ial . 

Econó1nicc . - Porque la productividad y 

rendimiento de un obr-er-o puede aumentar de 8 

a 10 veces en comparación c on los métodos 

t~adicionales debido entre otras cosas a que 

ei obrero llega a especializarse en s u puesto 

de tr-abajo por- la r-epetición de la actividad . 

También t e nernos qLlE el uso eficiente de todos 

l o s recursos detet-rr1inar1 QLte en con e 1 t.tsión sea 

e cor,ómica la prefabricación en Ltn p a ís que 

posee una economia y desar-r-ollo planificado , 

donde las cr-ecientes necesidades y demandas 

de viviendas sean estables . 

Político Social . - La pr~f~bricac ión se basa 

e n que su producto, e n serie , es ejecutado 

con mejores condiciones ele ·l:rdbaj o de 1 

obrero, pudiendo ser den tro d e u na industria 

c:on otra concepción de 

construcción . 

lo que es 

4 . 1.2 . VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA PREFABRICACION 

4 . 1 . 2 . 1. VENTAJAS 

la 

Debemos divi dir las ve11ta jas de la 

prefabricación en 2 aspecto s : 
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a .- Ventajas des de el punto de vista 

econó.r1ico . 

b . - Desde el punto de vista de la 

prod1.1cc ión . 

Al ser la construcción una d e las 

ramas fundamenta les de la economía 

del paí s , cua l quier mejora técnica o 

de producción d ebe redLtndar en 

be neficios e conómicos _ 

\JENTAJAS ECONOM ICAS 

Economía parcial o total de madera, 

p r oduc:to de la e li rninación e n ltn 50/. 

a 80X de andamiaje y e ncofrado y un 

uso repetido d a moldes . 

Reducción de la mano de obra, 

producto de la especialización d e 

los grupos de obreros y de l a 

organización cíclica de l trabajo . 

Re ducción del tiempo de trabajos de 

ejecución, po r la continuidad de los 

procesos p roductivos. 

Re duc e e l consumo de cemento , por 

t ener Ltn uso controlado de este 

mater iai -
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VENTAJAS EN LA PROOUCCION 

Permite organizar el trabajo en 

forma industrial . 

Permite al obrero trabajar e n 

condiciones más favorable s y ~in 

peligros . 

Aumento de la calidad y de l a 

producción en la fabr icación de los 

elementos, aplicación 

técnicas ~ curado, vibrado, otc . 

Aumenta la calificación de la mano 

de obr a , por la necesidad de dominio 

d o nuevas técnicas. 

Evita las inter rupciones en el 

hormigonado por inclemencias 

climatológicas . 

4 .1 . 2 . 2 . DESVENTAJAS 

Entre las desventMj as tenemos lo 

sigu iente : 

El no monolitismo completo de la 

estructura , producto de la 

fragmentación en varios elementos 

comporten tes . 

Requiere el uso de equipos muy 

costosos, c:omo lo~ equipos de izaje 

y los dP transporte. 
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Requiere plantas de producción cuya 

inversión inicial resulta a veces 

muy e l evada . 

4.1 . 3 . ETAPAS DE LA PREFABRICACION 

La prefabricación es un mótodo Avanzado de 

ejecuc ión de obr2s, fundamentalmente de 

hormigón arma.do, ri:tJnque e~ -factibl e su 

aplicación con cualquier matQrial, ya que no 

es más que una técnica de con~truccicn . 

Como vemos la prefabricación no os m~s que la 

rodcicc ión de 1 

edificación o una operación dP montaje de 

Plementos , pre- elaborados en fábric.:is o 

piantas productoras . Se pued~ asi considerar 

las etapas componentes del;; pt_.+ .. bricación . 

i . Producción de los el en.en tos componentes 

2 - Transporte y almacena;e de lo~ Plementcs 

3 . Montaje de los elementos 

4 . Construcción de la edificación 

4 . 1 . 4 . REQUESITOS A CUMPLIR EN CADA ETAPA DE LA PRE­

FABRICACION PARA EL DISEÑO DE LOS ELEMENTOS 

a . - Etapa de producción 

Simplicidad de la forma del elemento 

Ti.pificación del eleme,.to para 

ducción en ser ie 

la pro-
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Tamaño de los elementos 

Capacidad y alcance dPl e quipo de izaje 

Facilidad de transporte 

Resistencia, durabilidad y estabilidad 

del elemen to . 

b .- Etapa de transporte y alnoacenaje 

Facilidad y tipos de transporte 

Volumen de l os medios dP transporte 

Resistencia y estabilidad del elemento 

Capacidad y alcance de los equipo~ de 

izaje 

Correspondenc ia del almacenaje con la 

organización de l a obra. 

c . - Etapa de montaje 

Capacidad y alcance de los equi pos de 

i zaje 

Estabilidad propia dol elemento 

Capacidad de carga y vo l umen de los me­

dios de transporte 

Facilidad de la forma de izaje de los 

elementos 

Método de montaje adecuado a la tipolo­

gía estructur al 

Cantidad mínima de Juntas y uniones que 

redundan en una menor cantid~d de acti­

vidades de montaje. 

d . - E tapa de construcción 
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Estabilidad propia del elemento 

Cantidad mín i ma de junta5 y uniones 

Cumplimi e nto de las e!>pecificaci o nes 

técnicas . 

Facilidad de ej e cuc ión d o uniones 

Colocación de las instalaciones y d r e ­

najes . 

La omisión de cualquiera de e~tos requisitos 

produce alteraciones , 

total de Ja obra . 

aumentanúo el costo 

Como se puede apr e ciar , la prohlPmática de 

cada una de estas etapas implica ••n t r a baj o 

colectivo , eG por e llo que en l~ opPreción de 

un proyecto inter v iene n distintas ramas e n tre 

l a s que se e n c Lter1tran : Arquitectura , 

I n gen iería Mec ánica, lngenier.i.a Ci.vil , 

Ec onomía, Ing . I ndus t rial , Tecnología , etc . 

Consecuent~men tP, ei producir prpfabricados a 

base de mortero-ca~a g uadua , es L\n pr-oye cto 

d e g r a ndes d i mensiones que , colect i vamente 

debe ser estudiado c on otr as profPsionPs. 

4 . 1 . 5. ELABORAC I ON DE LOS ELEMENTOS PREFABRICADOS 

Establecidos Jos r e quisitos del diseño para 

la etapa de producc ión y una vp:z que se hayan 

cump l ido a cabalid ad viene el procego de 

e l a boración o fabricación. En este proceso de 
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elaboración se requieren ejecutar una serie 

de proce sos que en ordenamiC?nto y cantidad 

son los mismos para cualquier producción . Lo 

quo pu ede variar únicamente es la técnica 

empleada . El ordenamiento de los procesos es 

el siguiente : 

Armado de la estructura 

Prepara ción del mortero u hormigón 

Preparación del molde 

Introducción a la estructura 

Hormigonado 

Vibrado 

Curado 

Extracción 

Transporte (interno y e::terr10) 

Almacenaje 

Un anál i sis comp leto d e cada proco~o es 

dificil de reali2ar por no existir una 

tecnología propia 

pref.:ibricac:ión . 

en el carr¡po dP la 

4 . 2 . ANALISIS DE COSTO - BENEFICIO APROXIMADO DE UN PANEL 

CA<:•A- MORTERO . 

El a nálisis de costo que SI? real izara s~rá 

(°tn icamente una eval\.tación, en bac;e .a materialPs , de 

1 m2 de construcción tipo tradicional bloque-

mortero, y luego se lo hará para 1 m"' de p<1nel a 



base de c a ña guadua, para c omparar diferencias. 

Lamentabl emente no se por rá hilf"Pr"' Ltn ,~nál 1.11S1s de 

costo exac to para las viviendas pre fabricadas con 

pene l es, incluyan costo de ma no de obra , 

inver sión inicia l de equipo s . co~to de edificaciones 

la plan ta p r oduc tora, depreciación de 

maqu i n aria de i zaje , transpor te , etc . por no haber 

i nforrnación ni estud ios sobre té::n icas adecuadas de 

constr ucción de acue rdo a nL1est r o modio, así como de 

los equipos y maquinarias e> emplearse , e tc . A pa rte 

de e sto no hay estudios reali=ados para las uniones 

entre pa nele>s , c:o iLtmnas:i vigas .. insta laciones 

sanitarias, etc . 

Como s e seña ló en la Gección antPrior ~ las etapas 

para un proces o d e prefabricación implican una 

combinación d e 

profesional es 

estLtdios 

que den 

de diferentes campos 

como r esulta do Llna 

industria l ización de l a construcción. Por estas 

ra~ ones la obtención del va lor d e una vivie nda 

pref abricada no e s pos ible por ahora. 

4 . 2 . 1 . CALCULO DE COSTOS 

4 . 2 . 1 . 1 . PARED BLOQUE-MORTERO 

El s i guientP cá l culo se lo r.:a l izó 

de rtcuet-do a lc·s costos. vigentPs en 

Enero de 1989 . para la r~red bloqL1e­

morter o más usada en los proQramas 
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habitacionales. Est a pa red emplea 

bloques semi- industriales . mortero 1 

c emento- 3 at--ena <relación en 

volumen> y enlucido a a mbos lados de 

2 . 5 cm de espesor. A contin11~ción se 

desglosan los costos ''ni ·tarios de 

cada elemento : 

Camcmto 

Enlucido : 45.451<g 

2 . 48Kg 

16m2 de enlucido 

lm"' da e nlucido 

de 1 l a do 

5.70Kg - 1m2 de enlucido 

d e 2 lados 

Manposteria : 

45 ~ 45kg 15 m"' empleando 

b l oques 

3 . 031<.g - lm~ 

Total cemen to en l m~: 

= 5 . 70Kg + 3 .03 Kg 

= 8 . 73 Kg 

Costo cemento: 

50 . OC>l<g 

8 . 7 3Kg 

S/ . 5 17 

S/ . 90 . 26 

Costo Cemento= S/ . 90 . 26 

Arena 

Enlucido : 18 . 24t.g 1m2 a mbos lados 

e n lucido 



Manposteria : 

9 . 70Kg lm"' 

Total Aren a en i m~ : 

= 18 . 2 4 Kg + 9. 70 Kg 

= 27 . 94 Kg 

Costo Arena : 

3 6 . 40Kg 

27 . 94kg 

S/ . 100 . 00 

S/. 76 . 77 

Costo Arena= S/. 76.77 

Bloques 

12 . 5 bloqu es 1 m"' 

Costo u n i tari o = S/ . 40 . 00 

Costo bloques = S/ . 500 . 00 

Perdidas 

123 

Las perdidas llegan a l 4 0 'l., es dec i r 

que una par te del mortero c ae 

desper dicia d o al suelo . producto d e 

salpicaduras y excedentes . 

Costo Tote.1 

Costo Total = Cemen to+ArenR+Bloq11es+ 

Pe r didas 

Costo Total = S/ . 9•J . 26 + S/. 7 6 . 77 

+ S/ . SoO + S/ . 66 . 8 

Costo total para lm~ ~ S/ . 734 
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4 . 2 . 1 . 2 . PANEL MORTERO - CASCARILLA DE ARROZ-

CAÑA GUADUA 

La canti dad d e c ada elemento del 

panel se determinó durante la 

constr ucci ó n d e cada pane l . Los 

precios de cada e l emento 

c o rresponden a Enero de 1988 . 

Cemento 

10 . 95 Kg - ! m~ 

Costo Ce men to : 

50 . 00 Kg 

10 . 95 Kg 

S/ . 517 . 0 

"' ' ~' . 1 13 . 2 

Costo Ce me n to • S/ . 1 13 . 2 

Aren a 

2 4 . 0 8 Kg - 1 m-

Costo a r e na 

36.40 Kg S / . lOU . 00 

2 4 . 0 8 Kg S/. 66 . 15 

Cascarilla de arroz 

0 . 325 Kg 1 m"" 

0 . 325 Kg S/. 0 . 36 

"º'· ri ., . Blr:! I ' 1 ¡'( 'f, 
• .. l~L03' 

¡. .1 .•. .1,. ""· '"· 

Costo por gastas de transporte 

Caña guad~;a 

Costo de 1 caña 

S/. 90 . 0 (Ciudad) 

S/. 40 . 0 ( Ca mpo) 

Lar go promed i o • 6 mt~ 
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Costo de latillas 

6 mt 

1 mt 

S/ . 50 . 00 

S/ . 15. 00 

131 

Se pone un precio de S/ . 50 . 00 

la obtiene considerando que 

directamente del productor más el 

gasto de t r ansporte . 

1 mt . d e caña da 20 latillas 

aproximadamente. 

Costo de ! latilla = S/ . 0 . 75 

En 1 m2 de estructura entran 40 

latillas. 

Costo de caña en 1 m2 = S/ . 30.0 

Coo;to Tota l 

Costo total = Cemento + arena + caña 

guadua + cascarilla de 

arre:: .. 

Costo total = S/ . 113 . 2 + S/ . 66 . 15 

+ S/ . 30 + (sin precio 

aún) 

Costo tota l para lm"' = S/. 20'?' . 35 

Haciendo una comparación, se observa 

en lo que respecta a 

materiales. el panel a base de caha 

guadua y cascdrill a de arroz es 

aproximadaffient~ 3.5 veces mAs barato 

que una pared c onvenc ional bloque-
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mortero . 

Cabe señalar que la fabricación del 

pane l no presenta pérdidas. 

Ademas el costo de los bloques está 

e n dependencia con el del cemen to , 

lo que no ocurre con l a ca~a guadua 

que se manti ene constante hace casi 

tres años . 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACI ONES 

Conc lLtsiones : 

Debid o B qLte el problema de las vivier1das en el Ecuador 

es c r ítico y t iende a agudizarse, debe de ser atendido de 

una manera más técnica~ práctica y objetiva . 

De este trabaj o se conc luye que : 

Er1 fi Llestro País e x isten las cnaterias prirr1as necesarias 

para poder i nvestigar e n ;; lternativas de solución a l 

problema habitacional. En tre ell;;s , ei recLtt-so caña 

guadua en el Ecuador debe ser aprovechado al máximo a l 

igual q ue el recurso c ascari lla d e arroz . 

La cas car illa de a r roz es un agregado qu~ a parte de 

a l igerar el morter o , mejora s u esfuerzo de adherencia y 

compr esión. Así. mismo, el recubrimiento de mortero -

cascarilla de arroz evita una acción rápida del f uego 

sobre la estr uctura de caña . 

Los valores de resistencia de los paneles superan a l as 

par edes b loque - morter o tradic ionales en un 350% . 

El costo de los materiales por m"' para un panel es 

menor a l de las pa r edes b loque-mortero en un 350% . 

El panel de c a ñ a guadua es una alternativa pa r a 

producir viv iendas populares -

El gobierno y la priv;;da colaborando 

conjuntamente en la formación de un a e mpresa mixta 

puede s er un buen punto de partida. 

Lo t rascenden ta 1 es qLte ya se d i ó el pr irner paso er1 la 

investiga~ión de la f abricación de pa neles con materias 
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primas netamente nacionales . Los resultados obtenidos 

son ya un inicio y s ólo cabe recalcar - que los estudios, 

asi como l as pruebas preliminares s i rven de fundamento 

e incentivo para q Lte l as inversio11es se d en :- y pLteda 

fundarse e n un futuro no muy lejano una de las 

industrias q ue posiblemente t le soluciones cclefini ti vas 

a l prob l ema de vivienda que es tan grave en nuestro 

pais . 

Recome ndac iones : 

Se debe proseguir lo. investigación para determina r el 

tamaño definitivo del par1e l q LlE se e mpleará en las 

viviendas prefabricadas . 

Se debe instalar un laboratorio completo con equ ipos de 

prueba normalizados, ya que es primordial para la 

investigación y diseño de paneles de bajo costo 

Se debe industrializar la producción de viviend as para 

poder aliviar la demanda nacional . La i n s t alación de 

esta industri a de prefabricados debe hacerse en base a 

t e cno l ogias y conocimientos ya e>:istentes e n otros 

pa i ses , para adaptarlas a nuestro medio . 



1 

• t.. 

APENOICE A 



136 

DIMENSI ONAMIENTO Y SISTEMA MODULAR 

Conceptos P. historia 

El objetivo a largo pl azo de este estudio es el de llegar 

a la i nstalación de una industria de prefabric a dos que 

ofrezc a v i v iendas a reducido costo, por l o tanto se debe 

de t9ner conocimiento integr al de todo lo que involucra 

un proceso industrial para producir todo tipo de 

prefabricados - Está hoy en dia admitido que la 

i ndustr ialización de la construcción es, para la metyoría 

de los p;aises , l a clava que pormitirá resolver el 

problema habitacional <7> - La historia de esta industria 

de muest r a c l a r amente que no es posible lograr una 

verdadera industrialización sin una normal i~ación de los 

produc tos; y en la industria de la construcción n o puede 

lograrse esa n ormalización sin una aplicación sistemática 

de la coordinación dimensional - modul ar . 

Pasemos a definir ciertos términos para una mayor 

comprensión : 

- Sistema modul ar: Conjunto de reglas que coordinan las 

dimensi ones de las partes y elemen tos de un« constrL1cción 

basadas en e l empl eo de módulos . 

- Coordinación modular : Armonía que debe de existir entr e 

las distintas partes y elementos de una con~trucción. 

- Módu lo: Unidad de longitud establ Pcida como base en la 

coordinación de l as dimensiones en lAs construcciones . 

Se tiene conocimiento que casi todos estos conceptos 

t uvieron su origen en Grecia y Roma en donde se conocía y 
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aplicaba un sistema conve niente de medidas basadas e n una 

espec.í.fica , que seria patrón o 11 morlulLtS", para la 

coordinación eatética de las dimensione s arquitectónicas, 

fijada arbitrariamente para cada edificio . 

La revolución industrial, en el siglo XVIII , requirió la 

uni f icac ión de medidas de modo que se justificara el 

intercambio de productos como herramientas, máquinas y 

r epuestos . En ei año 1792 s e proponen las bases del 

sistema métrico décima! como forma de protesta ante el 

confusioni smo ex i stente en l as medidas . Este sistema no 

es sino otro sistema modular de medidas . en el cual se 

elige como patrón o módulo al metro. 

Con todos estos antecedentes es que se pensó en el 

siste ma de coord inac ión modular , como en el medio de 

rac ionaliz~r la industria de la construcción . Poco antes 

de la Segunda Guerra Mundial, Albert F . Bemis formul ó en 

los Estados Unidos la idea básica de una c oordinaci ón 

dimensional completa en la industri~ de la construcción, 

med i ante la util i zación de componentes cuyas dimensiones 

fuesen múltiplos de una unidad fundamental, el módulo , 

c uya longitud, propuso Bemis, de 4 pulgadas . 

Par alelamente se ideó en Alemania un sistema "Octamétrico 

de coordinación dimens ional, con un módulo básico de 1 2 . 5 

cm . Igualmente en Suecia se estaba trabajando con un 

módulo de 10 cms en la misma época . 

Des de entonces en casi todos los paises industriali zados 

se mantienen vigentes estos sistemas como parte 



consti tutiva de la indus~r~a de !a can~~ru.::cic.c;. 

' C.1. 
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