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Resumen

En este proyecto de investigacion se evaluaran los siguientes ensayos térmicos y
mecénicos de los materiales mas usados en la construccion para pared y piso como el Hormigén
y Roble, de la region Costa: Manabi y EI Oro y Sierra: Loja. Mediante el siguiente estudio se
realizaran ensayos de Conductividad Térmica, Contenido de Humedad y ensayos de fuerzas
mecéanicas como Resistencia a la Traccion, Resistencia a la Flexion, Resistencia a la Compresion
paralela y perpendicular, aplicando normas Internacionales y Nacionales.

En el Ecuador es necesario realizar un estudio previo para introducir normativas sobre las
necesidades enfocadas con habitabilidad y eficiencia energéticas, con la implementacion de
nuevas estrategias para perfeccionar el uso de la energia y garantizando las condiciones 0ptimas
en el interior de la vivienda sin requerir sistemas climatizados, se realiza el estudio de los
diferentes comportamientos de los materiales en diferentes regiones del pais, de esta manera se
puede beneficiar reduciendo consumos de energia optimizando las condiciones del entorno.

La solucion ante este crecimiento en el desarrollo urbano en la demanda de la vivienda es
mejorar las condiciones de habitabilidad y consumo de energia, promoviendo nuevos
reglamentos y politicas que impulsen la construccion garantizando confort térmico para esto se
presenta un sondeo en Normas Internacionales (ASTM), Normas Europeas (UNE), Normas
(1SO), Normas Mexicanas, Normas Chilenas y Normas del Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion (INEN), Institutos de Tecnologias Internacional, Trabajos de Investigacion y

Articulos Cientificos, los mismos que tienen una analogia con este proyecto de investigacion.
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Abstract

In this investigation (research) project we will be evaluating the thermal and mechanical
tests of the most commonly used materials to built walls and floors -concrete and oak- in the
Costa Region: Manabi and EI Oro, and the Andes Region: Loja. Through this study, three
mechanical forces tests will be carried out: Traction test, Flexion test, and Compression test; and
Thermal Conductivity test, Moisture Content test (MC); applying American Society for Testing
and Materials (ASTM) norms, Norms European (UNE), Norms International Standarization
Organization (ISO), Norms Mexican, Norms Chilean, Norms Ecuadorian Standardization
Institute (INEN).

In Ecuador it is necessary to make a preliminary study to introduce regulations focused on
habitability and energy efficiency and to bring on some new strategies to improve the use of
energy, guaranteeing optimal conditions inside the house without requiring air-conditioned
systems. A study of the different behaviours of the materials in varied regions of the country is
made. This can be very beneficial to reduce energy consumption, optimizing environmental
conditions.

The solution in this growth in urban development and the demand for housing is to
improve the living conditions and energy consumption, promoting new regulations and policies
that impulse construction, assuring thermal comfort. With this in mind, surveys are presented in
International Standards, International Institutes of Technology, research papers and scientific

articles, which have an analogy with this project.
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Introduccion

Tanto el disefio de construcciones de vivienda y la eficiencia energética han venido de la
mano desde la antigiiedad, el mejoramiento en la eficiencia energética es una meta alcanzable que
mejorara las condiciones de vida creando patrones sostenibles de consumo y promoviendo
précticas que aseguraran un mejor confort (Energy, 2018).

La sociedad actual necesita, para mantener su nivel de vida y de confort, un alto consumo
energético. Por tanto el reto consiste en buscar el desarrollo sostenible, mantenido en el nivel de
actividad, de transformacion y de progreso, pero ajustando las necesidades a los recursos
existentes y evitando el desarrollo energético, (Gomez, 2006)

Uno de los mayores consumidores de energia a nivel mundial es el sector de la
construccion, el cual consume alrededor del 40 % de la energia primaria y es el responsable del
40 % de las emisiones de CO2. Ademas consume alrededor del 16 % del agua dulce y el 25 % de
la madera de los bosques, (Kwan, 2015). El sector residencial representa el 25 % del consumo
final de energia, porcentaje que se ha mantenido en los Gltimos 35 afios. Este valor representa el
promedio mundial, sin embargo hay una gran disparidad entre los paises debido a las condiciones
climaticas, accesibilidad a los recursos energéticos, infraestructura energeética, estructura
econdmica Yy otras condiciones especificas de cada pais. En el caso de Ecuador el consumo de
energia final se encuentra por debajo del consumo promedio mundial, (Efficiency, 2014).

Acorde a la clasificacion ASHRAE (2013), Ecuador cuenta con los climas 1-A (muy
caluroso humedo), 1-B (muy caluroso seco), 2-A (caluroso hiumedo) y 3-A (templado hiimedo).
Esta clasificacidn utiliza datos por la NASA (2008) y considera tres parametros: precipitacion
media diaria mensual, grados dias de calefaccion y grados dia de refrigeracion. Esta metodologia
ya puede definirse como climatico-habitacional, porque utiliza los conceptos de confort térmico,

(Palmes, 2018). En Ecuador, los objetivos del plan nacional del buen vivir también enfocan
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temas relacionados con la habitabilidad y eficiencia energética de la edificacion como prioritarios
para el desarrollo del pais, Plan Nacional del (BuenVivir, 2013-2017).

La propuesta de una vivienda eficiente, digna, confortable, accesible a todos en el respeto
de la sostenibilidad territorial es seguramente uno de los logros a los que hay que apostar para un
futuro préximo, estrategias para mejorar las condiciones de habitabilidad y el consumo de
energias en viviendas (Palmes, 2018)”. En el Ecuador la norma INEN 2506:2009 sefiala la
necesidad de considerar criterios sobre aislacion térmica, factor de forma, eficiencia en
iluminacidn, uso de energias renovables (INEN, Eficiencia energética en edificaciones,
2506:2009). Por estas razones, la provision de edificaciones adecuadas y accesibles se ha
convertido en un importante reto en la region. El reporte del Programa de las Naciones Unidas
para el medio ambiente indica claramente la tendencia regional por implementar politicas
publicas, planes y estrategias enfocadas en fomentar la eficiencia energética en edificaciones. Los
reglamentos y ordenanzas vigentes que rigen el sector de la construccion en el pais incluyen
parametros urbanisticos, (INEN, 1985). El estado promovera la eficiencia energética, el
desarrollo y uso de practicas y tecnologias ambientales limpias y sanas, asi como de energias
renovables diversificadas, de bajo impacto, que no pongan en riesgo la soberania alimentaria, el
equilibrio ecoldgico de los ecosistemas y el derecho al agua, Plan Nacional del (BuenVivir, 2013-
2017).

Con la implementacion del Plan Nacional de Eficiencia Energética (PLANEE), el
Ecuador cumplira iniciativas internacionales orientadas a garantizar el acceso a una energia
asequible, segura, sostenible y moderna, Naciones Unidas en el séptimo Objetivo de Desarrollo
Sostenible (ODS7, 2018). El objetivo de duplicar el indice global de la mejora en eficiencia
energética, objetivo esencial de la iniciativa Energia Sostenible para todos, (SE4ALL,

2014:2024). La preocupacion sobre el medio ambiente también trasciende a organizaciones a
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nivel mundial, es por ello que tanto la Organizacion Institucional de Normalizacion (1SO), el
Centro Europeo de Normalizacion (CEN), la Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion,
Refrigeracion y Aire Acondicionado (ASHRAE) han proporcionado normas y estandares
vinculados al rendimiento energético de las edificaciones. Los beneficios encontrados en las
edificaciones con criterios sustentables han motivado a que varios paises desarrollen sus propias
normas, en la cual se establecen requisitos minimos para construcciones eficientes tomando como
referencia los estandares internacionales (Mena, 2014),

La sociedad demanda cada vez materiales sostenibles, eficaces y duraderos pero al mismo
tiempo respetando al medio ambiente con la finalidad de contribuir con la eficiencia energética
en las edificaciones eficientes, los materiales de construccion se fabrican a partir de recursos
naturales, hoy en dia se busca materiales de rapida renovacion para la construccion uno de los
principales objetivos es el disefio sostenible en la transformacion del proceso lineal en la industria
de la construccion a un proceso ciclico en que los productos y los materiales puedan ser
reutilizados, recuperados y reciclados. Alguno de los materiales de rapida renovacion: Cafiamo,
Linaza, Soja, Alamo, Coco, Girasol, Corcho, Caucho, Lana, Bambu, Algoddn, Agro-fibras. El
cafiamo tiene multiples usos por su resistencia superior a otras agro-fibras algunas aplicaciones
in-situ en la construccion en la combinacién de cal para enlucidos y losas de hormigdn por otro
lado la soja se utiliza como aislamiento térmico de espuma proyectada (poliuretano ecolégico)
formada por plastico reciclado y aceite de soja, (SABMag, 2011).

El presente proyecto de investigacion se basa en el estudio de las propiedades térmicas y
mecanicas que determinan la capacidad que tienen los materiales de resistir fuerzas externas
(Karsulovic, 1982), pueden ser analizadas a través de fibras perpendiculares o paralelas midiendo
la resistencia a cargas o fuerzas. La relacion que existe entre los incrementos de esfuerzo o carga

que se ve sometido un cuerpo y su correspondiente aumento de deformacion. La linea resultante
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estd formada por una recta hasta el limite elastico del material, al seguir aumentando la carga se
obtiene la rotura del material (Pérez, 1983).

Para determinar las siguientes propiedades mecénicas se realizaron los siguientes ensayos
de Compresidn: Se distingue dos tipos de fuerzas segun la carga aplicada; compresion
perpendicular a la fibra y compresién paralela. Donde la compresion perpendicular a la fibra
ocurre cuando la fuerza solicitante actda en direccion perpendicular a las fibras y corresponde a la
resistencia que opone el material a una carga aplicada en sentido perpendicular a la direccién de
las fibras por otro lado la compresion paralela ocurre cuando una fuerza actlia de manera paralela
y corresponde a la resistencia que opone una viga a una carga aplicada en el mismo sentido de la
direccion de la fibra (Karsulovic, 1982).

El ensayo de Flexion se produce cuando el material es sometido a la aplicacion de cargas
transversales en su eje longitudinal teniendo como resultado la deformacién del material, con la
parte superior en compresion, la inferior en traccion (Karsulovic, 1982).

La Resistencia a la Traccion es la fuerza que realiza el material ante dos tensiones de
sentido contrario que dan como resultado que la seccion transversal disminuya y aumente la
longitud. El contenido de humedad (CH) es muy importante de analizar ya que esta relacionado
con la cantidad de moléculas de agua presentes en el material por lo que para su determinacion es
importante conocer algunas de sus propiedades fisico-quimicas, con esto permite establecer
relaciones que facilitan su medicion. Para medir el CH se requiere conocer como se llevo a cabo
la interaccion agua-material. La mayoria de materiales solidos contienen agua e interacttan
dinamicamente con nuestro entorno (Lopez, 2012).

Las propiedades térmicas determinan el comportamiento del material en conducir el calor
a través de ellos, el uso de la ley de Fourier hace obligatorio el conocimiento de la conductividad

térmica, proporcionando una indicacién de la velocidad que se transfiere la energia mediante el
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procedo de difusion, dependiendo de la estructura fisica de la materia molecular y atdmica,
relacionado con el estado de la materia (Incropera, 1999).

Para poder realizar los ensayos del Roble (Terminalia valverdae) de la familia de los
Combretaceae una especie en peligro de extensién (Mendoza, 2012), segln la direccion
provincial del Ministerio del Ambiente (MAE) las principales pérdidas del bosque nativo son por
el crecimiento de la ganaderia, cultivos agricolas y la tala ilegal de arboles. EI Ministerio de
Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (Magap) asegura que hace 30 afios no existen
politicas en cuanto al mantenimiento de los bosques (Vifia, 2013).

En la actualidad existen muy pocos aserraderos donde es viable conseguir el Roble
adquiriendo muy pocos ejemplares ya que es un simbolo muy querido por su fuerza y duracion.
Mediante la adquisicion se logro conseguir el material apto para hacer los ensayos térmicos y
mecanicos realizando una comparacion con otros proyectos de investigaciones como el de la
autora (Méndez, 2005). “Evaluacion de propiedades Fisicas y Mecanicas de madera de
Nothofagus glauca (Hualo) proveniente de la zona de Cauquenes” donde se investiga bajo la
norma Chilena (NCh968.0f86, 1999); (NCh176/1, 2003),1984; NCh176/1.0f86, todas las
probetas se acondicionan con un contenido de humedad (CH) 12% utilizando como patron de
comparacion las propiedades fisico-mecanicas del Roble, dado que sus propiedades se utilizan en
carpinteria, construcciones rurales, vigas, puntales.

Cabe mencionar el proyecto de investigacion cientifico de los autores Gualoto y Amores
(2013) con el tema “Andlisis de las propiedades fisicas y mecanicas de las maderas nativas del
Ecuador: Aliso, Canelo, Amarillo, Manzano Colorado, Roble para el disefio estructural del
convento para el centro pastoral Espiritu Santo a ubicarse en el camal Metropolitano en la ciudad
de Quito” proponiendo aumentar la base de datos sobre las caracteristicas de la madera basdndose

en normas de la Comision Panamericana de Normas Técnicas COPANT y ASTM.
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La Tesis Doctoral de Fernandez (2009) de la Universidad Politécnica de Madrid tiene una
analogia con este proyecto de investigacion con el tema “Influencia de la Dosificacion y Empleo
de diferentes tipos de Cemento y adiciones en las propiedades Mecéanicas del Hormigon
Autocompactante” creando una base de datos en diferentes publicaciones sobre las principales
propiedades mecanicas del hormigdn para distintos tipos de adiciones y porcentajes de adicion
para cada dosificacion, usando para su investigacion todos los cementos que cumplan la UNE-EN
197-1 bajo la normativa de la Federacién Europea dedicada a sistemas especificos del hormigon
y productos quimicos especializados para la construccion EFNARC.

Otra Tesis Doctoral de la UPC de interés es del autor Lozano donde muestra y analiza los
resultados de los ensayos experimentales con el hormigdén, mencionando variables de estudio y
disefio de la mezcla, adicién de materiales y ensayos de caracterizacion. Presentando los
resultados obtenidos a la simulacidn en condiciones de invierno y verano, los resultados térmicos
basando su comportamiento fresco durante las primeras horas (24,48 y 72 horas) y los resultados
mecanicos correspondiente a los 7 y 28 dias.

Es de vital importancia abarcar en futuros proyectos de investigacion el estudio del
comportamiento del hormigon a bajas temperaturas por debajo de los 0 ° C ya que no siempre se
esta de lado la fisuracion o la fractura se han descrito situaciones como la fatiga térmica en
presencia del enfriamiento brusco o de la humedad. Este articulo del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas de Espafia del autor Calafat (1981) donde va dirigido al proyectista
ofreciendo datos sobre la resistencia del hormigdn, al constructor parametros que debe controlar
durante la construccion y ensayos a realizar y al cientifico las areas del estudio del
comportamiento del hormigon bajo efectos dindmicos y estados multiaxiales.

La normativa 1ISO 8302 da a conocer el aislamiento térmico determinando la resistencia

térmica y propiedades relacionadas en régimen estacionario con placa caliente la obtencién de
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propiedades de flujo de calor en estado estable y transmisidn térmica. La norma ISO 6904
proporcionando el método de calculo de la resistencia térmica y de los componentes con la
metodologia de placa caliente guardada y otra para medir el flujo de calor de materiales de
construccion con resistencia térmica media y alta.

La norma INEN 2506:2009 donde hace referencia a datos de conductividad térmica y
calor especifico de materiales de construccién como el roble madera dura y el hormigon. Para
mejorar una vivienda existente o influir en las decisiones de futuras construcciones no es sencillo
ya que requiere mucho de la participacién de los ingenieros y arquitectos que tienen que estar
capacitados para introducir estos conceptos de disefio de las viviendas, la participacion esencial
del estado a lo largo de la cadena es esencial tanto en la capacitacion y supervision, el objetivo de
transformacion de nuestras viviendas a viviendas eficientemente energeticas mejorando confort
de calidad, (Mendéz, 2016). Sin embargo no existe en el pais un reglamento que regule la
eficiencia del uso energético en edificaciones y que ademas exija condiciones adecuadas en
confort higrotérmico, “Estrategias para mejorar las condiciones de habitabilidad y el consumo de
energias en viviendas INER”.

Por lo cual este proyecto de investigacion tiene como objetivo aportar al Instituto
Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables (INER) datos in situ mediante la
caracterizacién térmica y mecanica de materiales mas usados en la construccion como el
hormigdn y el roble para implementar nuevas préacticas de disefio en la construccion de
edificaciones eficientes a nivel nacional.

Este proyecto de investigacidn se plasmara con materiales de construccion obtenidos en
diferentes provincias del pais, enfocado directamente para las personales naturales que realizan
construcciones de manera artesanal. Para los ensayos Térmicos y Mecéanicos se realizaron

probetas mediante bajo normas Internacionales ASTM, Normas 1SO y Normas Nacional INEN
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obteniendo como resultado un andlisis estadistico de esta manera el pais podra desarrollar sus

propias normas , facilitando al constructor requisitos minimos para edificaciones eficientes.
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Meétodo

Para el siguiente proyecto de investigacion se realizaron ensayos térmicos y mecanicos
con probetas de madera dura roble y hormigon. Para la madera dura roble se lo obtuvo de tres
diferentes provincias del Ecuador de la regién Costa: Manabi, EI Oro y de la Region Sierra: Loja
ya que su habita se encuentra en hondonadas de bosque seco crece entre los 0-500 msnm (MAE,
2012). La madera es un material anisotropico y ortotrépico lo cual obliga a tener presente la
orientacion de las fibras: paralela y perpendicular, las propiedades mecanicas y fisicas se
obtienen en base a normas su composicién estéa constituida por pequefias células en su estructura
como:

Fibras: Desempefian la funcion mecanica

Vasos: Su funcidn es la conduccion

Traqueida: Células alargadas en sus paredes

PARTES DE UNA TROZA

corteza corte tangencial

alburg

duramen ——
méedula

PARTES DEL TRONCO

Figura 1. Composicion del Tronco y Cortes. Tomado de (INEN-NEC-SE-MD26-7, 2015)

En la norma ASTM el secado es una de las exigencias tanto para mejorar sus propiedades
y preservacion cuando las células estan vacias y las paredes se hayan de manera higroscopica la
madera llega al punto de saturacion de las fibras del 30% CH a partir de este porcentaje llegan a

parecer defectos.
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Figura 3. Preparacion de probetas madera dura roble. Tomado de (Tecnimadera, 2018)

La composicién quimica de la madera es del 49% de carbon, 44 % de oxigeno, 6% de
hidrogeno, 0,10 % de ceniza, y 0,9 % de Nitrogeno. Para las propiedades resistentes de la

madera se reconocen tres direcciones de corte: corte longitudinal, corte tangencial y corte radial.
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Figura 4. Direcciones de corte. Tomada (INEN-NEC-SE-MD26-7, 2015)

Para el método de seleccion de muestras se lo denomina cruciformes empleadas cuando se
pretende determinar la variabilidad de las propiedades mecanicas. Para la adquisicion del Roble
se tuvo que hacer un sondeo en las diferentes regiones del pais dando como resultado la
adquisicion de ejemplares en los distintos aserraderos de la region costa: EI Oro, Manabi y la
region sierra Loja para los ensayos térmicos se utilizaron 9 probetas: 3 probetas de El Oro, 3
probetas de Manabi y 3 probetas de Loja y para los ensayos mecanicos se necesitaron 60 probetas
las cuales de dividieron para los diferentes ensayos de Compresion Paralela, Compresion
Perpendicular, Flexién y Traccion.

Para poder realizar los ensayos con el hormigon se realizé un sondeo con el material
predominante el cemento, para la obtencion de las probetas se elaboraron con tres diferentes
clases de Cemento: Cemento Holcim, Cemento Rocafuerte, Cemento Selva Alegre cumpliendo
los requerimientos de la norma ASTM C78 y ASTM C31M. EI hormigdn es un material de
construccion formado por la mezcla de cemento, agua, arena y aridos (grava o piedra). La
consistencia dependera del contenido de agua de la mezcla y su plasticidad dependera del

contenido de aridos de diametro inferior de 0,1 mm como muestra la figura 5y 6.
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Figura 6. Preparacion de probetas cilindricas

Los cementos portland se lo define como cemento hidraulico para construccion
producido por pulverizacion del Clinker que contiene sulfato de calcio, adiciones y 5% de piedra
caliza NTE INEN 151, hay varios tipos de cemento las propiedades estan asociados a la
composicion quimica que se expresa en forma de sus 6xidos los cuales formaran compuestos
distintos en las reacciones de hidratacion, en la norma NTE INEN 2380 clasifica a los 6 tipos de
cementos de acuerdo a sus propiedades: Tipo GU para construccién en general, HE alta
resistencia inicial, MS moderada resistencia a los sulfatos, HS alta resistencia a los sulfatos, MH

moderado calor de hidratacion, LH bajo calor de hidratacion.
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La composicidén quimica del hormigon es de Silicato tricalcico (3Ca0-SiO2) 40% a 50%
Silicato bicélcico (2Ca0-SiO2) 20% a 30%, Aluminato tricalcico (3Ca0-Al.03) 10% a 15%

Aluminatoferrito tetracélcico (4CaO-Al203-Fe203) 5% a 10%.

Cemento Holcim Ecuador producen varios tipos de cemento bajo la norma NTE 2380 que
equivale a la ASTM C1157, tipo GU minimizando el impacto ambiental reduciendo hasta 35%
de emisiones de CO2.

Cemento Selva Alegre es un cemento puzolanico tipo MS, disefiado para construcciones
de hormigon cumpliendo los requisitos de la norma ecuatoriana NTE INEN 2380 y ASTM
C1157.

Cemento Chimborazo HE de alta resistencia inicial cumpliendo la norma NTE INEN
2380, producido con Clinker, adiciones minerales, sulfato de calcio componente dosificados
obteniendo un producto de alta calidad basado en norma INEN 9001.

Para la obtencion de las probetas se siguieron parametros establecidos de Normas
Internacionales y Nacionales, para los ensayos térmicos y mecénicos del Hormigdn y Roble se
realizaron las probetas bajo Normas International Standarization Organization (1SO) 8302:1991
para determinar el coeficiente de conductividad, para el hormigon se realizaron 15 probetas con 3
diferentes clases de cementos: 5 probetas con cemento Holcim, 5 probetas con cemento
Chimborazo y 5 probetas con cemento Selva Alegre para los ensayos mecanicos se necesitaron
60 probetas las cuales de dividieron para los diferentes ensayos de Compresion Paralela,
Compresion Perpendicular, Flexidén y Traccion. Para poder obtener el hormigdn se necesitan
algunos materiales como el cemento y sus agregados los mismos que fueron adquiridos en los

diferentes centros de construcciones del pais.
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Ensayos Fisicos-Mecanicos
Ensayos Térmicos

Para poder medir los ensayos de conductividad térmica del hormigdn y roble se utilizo la
maquina térmica de placa caliente del laboratorio de ensayos térmicos y eficiencia energética de
la Escuela Politécnica del Litoral (ESPOL), A-Meter EP500e, Versién C de medicién de

conductividad, que se muestra en la figura 7.

Figura 7. Maquina A-Meter EP500g, Version C. Tomado en la ESPOL

La ecuacion del flujo de calor se calcula con:

__ k*A*AT

- (1)

g = Rapidez del flujo de calor a través del espécimen (W)

k = Condicion de conductividad térmica 0,01 a 1,00 (W/m °K)

A = Area de la seccion transversal (m?)

AT = Diferencia de temperaturas a través del espécimen (°C o °K)

d = Espesor de la muestra (m)

El ensayo para la determinacion de conductividad térmica se basan bajo la norma 1SO

8302 por el método de placa caliente resguardada, las muestran deben ser de composicion
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homogénea con un &rea de 150 x 150 mm2, espesores de 10 mm hasta 200 mm. Los ensayos se
ejecutan a temperaturas entre -10 ° C hasta 50 ° C este procedimiento permite medir rango de
conductividades de 0,002 a 2,5 W/ m ° K (1SO 8302, 1991) y (ASTM-C177, 2013). Para poder
realizar los ensayos térmicos se necesitaron 9 probetas de madera dura roble y 15 probetas de
hormigon, previamente se debe mantener las probetas en un cuarto con humedad y temperatura
controlada de 23 ° C por un periodo de 24 horas, después de haber transcurrido el tiempo
necesario de acondicionamiento se procede a tomar las medidas con balanzas de apreciacién de

+ 0.05 mm como muestra (figura 8).

Figura 8. Toma de datos con balanza de apreciacién £0.05 mm

La codificacion de las muestras es necesario para tener constancia del namero de probetas

a ensayar (ver figuras 9, 10).
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Figura 9. Codificacion de probetas de madera dura roble provincia de El Oro

Figura 10. Codificacion de probetas del hormigon cemento Holcim

Se verifica con instrumentos de precision que la muestra cumpla la normativa 1ISO 8302
se toma 5 medidas de la probeta para tener un promedio o media aritmética, después se cubren las
probetas de la madera dura roble y el hormigon con plastico de polipropileno posteriormente se
coloca encima de la muestra gel ultrasonico evitando espacios de vacid. A continuacion se coloca

la probeta dentro del equipo como muestra (ver figura 11).
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Figura 11. Probeta de hormigén Holcim en Maquina A-Meter EP500e, Version C.

En la figura 5 se observa la probeta de hormigon Holcim ubicada en la posicién segun
norma 1SO 8302 en conjunto se coloca un material aislante evitando pérdidas de calor. Para
después programar en el equipo con datos como: porcentajes de humedad, area, densidad, peso,
espesor y temperatura de ambiente. Cuando el equipo se estabilice la maquina A-Meter EP500e,
Version C se detendra por un rango aproximado de 8 a 12 horas y se obtendran los resultados de
resistencia térmica y el coeficiente de conductividad térmica.

Tabla 1

Obtenida del laboratorio de ensayos térmicos y eficiencia energética de la Escuela Politécnica

del Litoral (ESPOL).
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Ubicacion ~ Probeta Codigo Largo Ancho Espesor Peso  Densidad
Provincia N° (mm) (mm) (mm) (an) (kg/m3)
1 1802001 149 149 19,6 406,94 933,8
8 2 1802002 149 151 19,42 410,74 940,1
o 3 1802003 150 149 19,55 423,89 970,1
B 4 1802004 150 150 19,65 414,91 938,4
Té; 5 1802005 148 147 19,53 403,39 949,4
= 6 1802006 149 150 19,46 404,52 930,1
7 1802007 149 149 19,46 405,2 937,9
S, 8 1802008 151 149 19,72 405,1 913,0
- 9 1802009 150 148 19,61 403,1 925,9

En la tabla 1, se muestran las medidas correspondientes a las 9 probetas de las 3 diferentes
provincias del pais.

Tabla 2

Obtenida del laboratorio de ensayos térmicos y eficiencia energética de la Escuela Politécnica

del Litoral (ESPOL).
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Procedencia  Probeta Codigo Largo Ancho Espesor Peso  Densidad

+ agregado N° (mm) (mm) (mm) (gr)  (kg/m?3)
1 1801009 150 153 21,0 9354 19418
< 5 2 1801010 150 151 21,01 92486 19435
5 2
z 8 3 1801011 149 151 2081 9036  1929,9
-
I
3 4 1801012 150 150 20,83 906,66 19345
5 1801013 150 150 21,41 9343 19395
S 6 1801014 150 149 2072 899,9 19432
@
o
w £ 7 1801015 149 150 2093 9565 20447
=
2 0O
E o 8 1801016 148 151 21,75 9557  1966,2
T 2
3 9 1801017 150 149 2066 8992 19474
. 10 1801018 150 150 2093 9122  1937,0
S
O g 11 1801019 151 150 21,1 942,2 19715
S g
2 35
E & 12 1801020 148 150 2074 8843 19206
:
= 13 1801021 150 149 21,65 9692 20030
@)
14 1801022 149 150 2069 9232 19964
15 1801023 149 149 2229 10064 20337

En la tabla 2, se muestran las medidas correspondientes a las 15 probetas de hormigdn con
3 diferentes clases de cementos del pais.
Ensayos de Contenido de Humedad (CH)

Ensayo CH - Madera
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Para los ensayos de Contenido de Humedad de la madera dura roble se los realizo bajo la
norma ASTM D4442 y (NCh176/1, 2003),1984; NCh176/1.0f86, el agua esté presente en la
madera de tres formas: higroscépica o fija, agua libre y agua de constitucion. El contenido de
humedad es el porcentaje en peso que tiene el agua libre mas el agua molecular con respecto al
peso de la madera seca o anhidra.

Tabla 3

Se muestran las medidas correspondientes de la madera dura roble segiin norma ASTM (D4442,

2016).
Ensayo  Dimensiones Temperatura Temperatura Tiempo
(mm) Ambiente Horno secado
CH 25,4*25,4*101,6 20°C+2°C 103°C+2°C 24 hrs.

La ecuacion de contenido de humedad de la madera dura roble se calcula con:

__ Ph-Ps

CH = =2 % 100% )

CH= Contenido de Humedad expresado en %

Ph= Peso de la madera en su estado himedo inicial

Ps= Peso de la madera en estado anhidro peso final
Ensayo CH - Hormigon

Para los ensayos del contenido de humedad del hormigon se lo realizo bajo la norma
ecuatoriana (INEN0862, 2011) y norma ASTM (C566, 2004) para aridos para hormigon
determinacion del contenido total de humedad

Tabla 4

Se muestran las medidas correspondientes del hormigon segun norma ASTM (C566, 2004).
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Tamafio maximo nominal Masa minima

mm(plg) (Ko)
4,75 (0.187) 0,5
9,5 (3/8) 15
12,5 (1/2) 2,0
19,0 (3/4) 3,0
25,0(1) 4,0
37,5 (1 %) 6,0
50 (2) 8,0
63 (214) 10,0
75 (3) 13,0
90 (3%4) 16,0
100 (4) 25,0
150 (6) 50,0

La ecuacion de contenido de humedad del hormigén se calcula con:
P =100 — (3)
P= Contenido total de humedad evaporable de la muestra, porcentaje
W= Masa de la muestra original
D= Masa de la muestra seca
Para determinar el peso de la madera y el hormigon en su estado himedo inicial (Ph) se lo
realiza con una balanza de apreciacion de £0,5 mm marca OHAUS modelo PA 214-8033041136

como muestra la figura 12 y 13.
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Figura 12. Peso de la madera en su estado hiimedo inicial (Ph)

Figura 13. Peso del hormigdn en su estado himedo inicial (Ph)

Posteriormente se ingresan las probetas en el horno de secado para la madera dura a una
temperatura de 103 °C + 2 °C y para el hormigon una temperatura de 110 °C £ 5 °C equipos de la
Universidad Internacional SEK (UISEK) marca DAIHAN SCIENTIFIC modelo WOF 105-

0409303119D006 de precision de 0,20 mm como muestra la figura 14 y 15.
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Figura 14. Horno de secado madera dura roble

Temp SV: 195'0!
Runnind, .. |

Figura 15. Horno de secado temperatura 103°C +2 °C

Para después de las 24 horas segun norma (D4442, 2016) determinar el peso de la madera

y del hormigén en estado anhidro peso final (Ps) ver figura 16 y 17.
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Figura 16. Peso de la madera dura roble en estado anhidro (Ps)

Figura 17. Peso del hormigdn en estado anhidro (Ps)

Tabla 5

Obtenida del laboratorio de la Facultad de Ciencias Naturales y Ambientales de la Universidad

Internacional SEK (UISEK).
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Ubicacion | Probeta Cddigo Peso
Provincia N° inicial (gr)
1 220118 64,08
8 2 220119 65,50
w 3 220120 64,76
4 220121 60,24
5 220122 66,56
6 220123 64,33
= 7 220124 64,14
§ 8 220125 63,70
9 220126 61,15
10 220127 65,65
11 220128 66,25
S, 12 220129 65,33
- 13 220130 67.63
14 220131 67,06
15 220132 67,05

En la tabla 5, se muestran las medidas correspondientes a las 15 probetas de hormigdn con
3 diferentes clases de cementos del pais.

Tabla 6

Obtenida del laboratorio de la Facultad de Ciencias Naturales y Ambientales de la Universidad

Internacional SEK (UISEK).
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Procedencia  Probeta Cddigo Peso inicial
+ agregado N° (gr)
1 220133 914,60
£
< 3 2 220134 915,00
s T
S o
E 5 3 220135 914,20
o £
T 8
4 220136 915,30
5 220137 914,80
o 6 220138 914,43
<
o]
o 2 7 220139 915,05
c .=
O K
2 0O
E o 8 220140 914,50
o [
T g
8 9 220141 915,16
© 10 220142 914,97
3
O < 11 220143 914,71
S ©
\O >
2 5
E o 12 220144 914.10
o 2
T 5
£ 13 220145 915.23
(&)
14 220146 914.98
15 220147 914,41

Ensayos Mecanicos

Para los ensayos mecanicos se utilizd la maquina universal electro-hidraulica de la

Universidad Internacional SEK (UISEK) la cual genera una fuerza maxima de 600 KN que se

muestra en la figura 18.

39
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Figura 18. Maquina de Ensayos Universales UISEK

Los resultados de los ensayos de este proyecto de investigacion nos da una curva esfuerzo
vs deformacion o carga vs desplazamiento.
Ensayos Mecanicos-Madera

Para los ensayos mecéanicos a la compresion paralela, compresion perpendicular, flexion y
traccion se los realizo bajo la norma ASTM D143 y NCh968.0f86; NCh176/1,1984;
NCh176/1.0f86.

Tabla 7

Se muestran las medidas correspondientes a la norma ASTM D143.

Ensayo Dimensiones  Aplicacion de carga CH Norma
(mm) v (mm/min) 12% ASTM
Compresion Paralela 50x50x200 0.60 12 D143
Compresion Perpendicular 50x50x150 0.31 12 D143
Flexién 50x50x760 2.50 12 D143

Traccion 25x460 — 4,8x95 1,00 12 D143
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Compresion Paralela

La resistencia a la compresion paralela de la madera dura de roble ocurre cuando una
fuerza actlia de manera paralela y corresponde a la resistencia que opone una viga de 50x50x200
a una carga aplicada de 0,60 mm/min en el mismo sentido de la direccion de la fibra como

muestra la figura 19.

Figura 19. Ensayo de Compresion Paralela

La ecuacion del médulo Elastico MOE se calcula con:

_f1_
E = o = g X 4)
E= Modulo elastico
f1= Tensién

€1= Deformacion Unitaria

La ecuacién del esfuerzo ultimo se calcula con:

oy = a (5)
o, = Esfuerzo ultimo a compresién paralela (MPa)

Fu = Carga de rotura (N)

A = Area de la seccion transversal de la probeta (mm?)
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Tabla 8

Se muestran las medidas correspondientes a las 15 probetas de madera dura roble para los

ensayos las 3 diferentes provincias del pais.

Ubicacion  Probeta Cddigo Base Altura  Largo \%
Provincia N° (mm) (mm) (mm)  (mm/min)
1 220148 50 50 150 0,31
8 2 220149 50 50 150 0,31
w 3 220150 50 50 150 0,31
4 220151 50 50 150 0,31
5 220152 50 50 150 0,31
6 220153 50 50 150 0,31
- 7 220154 50 50 150 0,31
Té; 8 220155 50 50 150 0,31
= 9 220156 50 50 150 0,31
10 220157 50 50 150 0,31
11 220158 50 50 150 0,31
12 220159 50 50 150 0,31
% 13 220160 50 50 150 0,31
- 14 220161 50 50 150 0,31
15 220162 50 50 150 0,31

Compresion Perpendicular
La resistencia a la compresion perpendicular a la fibra de la madera dura del roble
corresponde a la resistencia que opone la viga de 50x50x150 a una carga aplicada de 0,31

mm/min en sentido perpendicular a la direccién de las fibras como muestra la figura 20.
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Figura 20. Ensayo de Compresion Perpendicular

La ecuacion de la resistencia unitaria maxima se calcula con:

RUM = f (6)

RUM = Resistencia unitaria maxima (MPa)
p = Carga necesaria hasta penetracion de 2.5 mm (N)
S = Area de contacto por la placa de acero sobre la superficie del espécimen (mm?)

Tabla 9

Se muestran las medidas correspondientes a las 15 probetas de madera dura roble para los

ensayos de las 3 diferentes provincias del pais.
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Ubicacion  Probeta Cadigo Base Altura  Largo \% CH
Provincia N° (mm) (mm) (mm)  (mm/min) 12%

1 220163 50 50 200 0,60 12

CE) 2 220164 50 50 200 0,60 12

= 3 220165 50 50 200 0,60 12

4 220166 50 50 200 0,60 12

5 220167 50 50 200 0,60 12

6 220168 50 50 200 0,60 12

_ 7 220169 50 50 200 0,60 12

c‘% 8 220170 50 50 200 0,60 12

= 9 220171 50 50 200 0,60 12

10 220172 50 50 200 0,60 12

11 220173 50 50 200 0,60 12

12 220174 50 50 200 0,60 12

2, 13 220175 50 50 200 0,60 12

- 14 220176 50 50 200 0,60 12

15 220177 50 50 200 0,60 12

Flexion

El ensayo de Flexion se produce cuando la viga de 50x50x760 con luz de flexion de 710
mm es sometido a la aplicacion de cargas transversales en su eje longitudinal a 2,50 mm/min
teniendo como resultado la deformacion del material, con la parte superior en compresion y la

inferior en traccion como muestra la figura 21.
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Figura 21. Ensayo de Flexion

El modulo de elasticidad en el limite proporcional se calcula con la ecuacion:

Py*L3

MOEf = R

(7)
MOET = Esfuerzo unitario maximo (MPa)

P, = Carga limite de proporcionalidad (N)

L = Longitud entre apoyos (mm)

d, = Deformacion del espécimen en el limite de proporcionalidad (mm)
b = Base de la probeta (mm)

h = Altura de la probeta (mm)

El esfuerzo unitario para el limite de proporcionalidad se calcula con la ecuacién:

ELPf = 3L (8)

2+b*h?

ELPf = Esfuerzo unitario limite de proporcionalidad (MPa)
P, = Carga limite de proporcionalidad (N)

L = Longitud entre apoyos (mm)

b = Base de la probeta (mm)

h = Altura de la probeta (mm)
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Tabla 10

Se muestran las medidas correspondientes a las 15 probetas de madera dura roble para los

ensayos de las 3 diferentes provincias del pais.

Ubicacion  Probeta Cddigo Base Altura  Largo \% CH
Provincia N° (mm) (mm) (mm)  (mm/min) 12%

1 220178 50 50 760 2,50 12

g 2 220164 50 50 760 2,50 12

w 3 220165 50 50 760 250 12

4 220166 50 50 760 2,50 12

5 220167 50 50 760 2,50 12

6 220168 50 50 760 2,50 12

_ 7 220169 50 50 760 2,50 12

8 8 220170 50 50 760 250 12

= 9 220171 50 50 760 2,50 12

10 220172 50 50 760 2,50 12

11 220173 50 50 760 2,50 12

12 220174 50 50 760 2,50 12

% 13 220175 50 50 760 2,50 12

- 14 220176 50 50 760 2,50 12

15 220177 50 50 760 2,50 12

Traccion

El ensayo de Traccidn es la fuerza que realiza la viga de 25x460 — 4,8x95 ante dos
tensiones de sentido contrario que dan como resultado gue la seccidn transversal disminuya y

aumente la longitud como muestra las figura 22.
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Figura 22. Ensayo de Traccion

La ecuacion del esfuerzo unitario al limite de proporcionalidad se calcula con:
P
01 =7 9)
o, = Esfuerzo unitario en el limite de proporcionalidad (MPa)
P = Carga limite de proporcionalidad (N)
A = Area en la seccion minima de la probeta (mm?)

La ecuacién del esfuerzo unitario maximo se calcula con:

Pmax
Omax = 4 (10)
Omax = ESfuerzo unitario maximo (Mpa)
P4 = Carga maxima (N)

A = Area de la seccion minima de la probeta (mm?)

Tabla 11

Se muestran las medidas correspondientes a las 15 probetas de madera dura roble para los

ensayos de las 3 diferentes provincias del pais.
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Ubicacion  Probeta Cadigo Base Altura  Largo \% CH
Provincia N° (mm) (mm) (mm)  (mm/min) 12%

1 220178 25,4 25,4 460 1 12

8 2 220164 25,4 25,4 460 1 12

E 3 220165 254 254 460 1 12

4 220166 25,4 25,4 460 1 12

5 220167 25,4 25,4 460 1 12

6 220168 25,4 25,4 460 1 12

= 7 220169 25,4 25,4 460 1 12

= 8 220170 254 254 460 1 12

= 9 220171 25,4 25,4 460 1 12

10 220172 25,4 25,4 460 1 12

11 220173 25,4 25,4 460 1 12

12 220174 25,4 25,4 460 1 12

13 220175 25,4 25,4 460 1 12

%‘ 14 220176 25,4 25,4 460 1 12

15 220177 25,4 25,4 460 1 12

Ensayos Mecanicos-Hormigon

Para los ensayos mecanicos del hormigon a la Compresion Paralela, compresion
perpendicular, flexion y traccion del hormigon se los realizo bajo la norma ASTM C31M y
ASTM C 78 para preparar y curar especimenes de ensayo de Hormigon en campo. Las probetas
cilindricas deben tener una esbeltez o relacion altura didmetro igual a 2, hay cuatro tipos de

fractura que se producen en los cilindros con esbeltez 2 se indican como muestra la figura 23.
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Tipo 1. Conos en ambos extremos Tipo 2. Fisuras verticales

fisuras menores a 25 mm a través de la cabecera

Tipo 3. Fisuras vertical columnar a través  Tipo 4. Fractura diagonal
de ambos extremos

Figura 23. Tipos de Fractura en cilindros de hormigon. Tomado de (INECYC, 2009)

Tabla 12

Se muestran las medidas y normas correspondientes utilizadas para los diferentes ensayos del

hormigon.
Ensayo Dimensiones Aplicacion de carga Norma
V (MPa) ASTM
Compresion Paralela 100 ¢ x 200 h 0,20 - 0,30 C 31M
Compresién Perpendicular 150x150x300 0,20-0,30 C31M
Flexién 150x150x500 0,86 -1,21 Cc78

Traccion 100 g x 200 h 0,86 -1,21 C496 M
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Relacién Agua / Cemento (A/C)

Dentro del campo de las mezclas plasticas, la resistencia a los esfuerzos mecanicos varia
en razdn inversa a la relacién agua/cemento. Segun la ley de Abrams a menor relacion
agua/cemento mayor resistencia y durabilidad mejorando todas las propiedades del concreto.

La ecuacion de Abrams se calcula con:

R=-2L (11)

K24
R= Resistencia a los esfuerzos mecanicos (kg/cm?)
A/C= Relacién agua / cemento
K1y K2= son valores que dependeran de la calidad del cemento, sistema de curado, edad

del concreto vy tipo de agregados

Compresion Paralela

Para los ensayos de resistencia a la compresion paralela del hormigon se utiliza probetas
cilindricas de 100 mm de didmetro y 200 mm de altura aplicando una fuerza esta actiia de manera
paralela y corresponde a la resistencia que opone a una carga aplicada entre 0,20-0,30 MPa/s en

el mismo sentido de la direccion de la fibra como muestra la figura 24.

Figura 24. Ensayo de Compresion Paralela
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La ecuacion de la resistencia a la compresién se calcula con:
RC =< (12)
RC= Resistencia a la compresion del cilindro (kg/cm?)
P= Carga méaxima aplicada en (kg)
A= Area de la seccion transversal (cm?)
La ecuacion para calcular volumen de la probeta se calcula con:
V=sxh (13)
V= Volumen de la probeta
S= Seccidn de ensayo (mm?)
A= altura promedio (mm)

Tabla 13

Se muestran las medidas correspondientes a las 15 probetas de hormigon con 3 diferentes clases

de cementos del pais.
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Procedencia Probeta Cddigo Diadmetro Largo Carga
+ agregado N° (mm) (mm) (MPa/s)
1 220178 100 200 0,20
£
< 35 2 220179 100 200 0,20
s I
S o
E 5 3 220180 100 200 0,20
o £
3
4 220181 100 200 0,20
5 220182 100 200 0,20
o 6 220183 100 200 0,20
@
o
o £ 7 220184 100 200 0,20
=
@ O
E o 8 220185 100 200 0,20
o [
T g
8 9 220186 100 200 0,20
© 10 220187 100 200 0,20
2
< 11 220188 100 200 0,20
[
=
LC) » 12 220189 100 200 0,20
o] (@)
2 €
E (5}
5 E 13 220190 100 200 0,20
T O
14 220191 100 200 0,20
15 220192 100 200 0,20

Compresion Perpendicular
La resistencia a la compresion perpendicular del hormigon corresponde a la resistencia
que opone la viga de 150x150x300 a una carga aplicada de 0,20 MPa/s en sentido perpendicular a

la direccion de las fibras como muestra la figura 25.
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Figura 25. Ensayo de Compresion Perpendicular

La ecuacion de la resistencia a la compresion se calcula con:
P
RC =~ (14)
RC= Resistencia a la compresion (kg/cm?)
P= Carga maxima aplicada en (kg)
A= Area de la seccion transversal (cm?)

Tabla 14

Se muestran las medidas correspondientes a las 15 probetas de hormigon con 3 diferentes clases

de cementos del pais.
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Procedencia  Probeta Cdédigo Base Atura Largo Carga

+ agregado N° (mm)  (mm) (mm) (MPa/s)
1 220193 150 150 300 0,20
e
< 2 2 220194 150 150 300 0,20
s I
B o
E S 3 220195 150 150 300 0,20
o &
Tt 8
4 220196 150 150 300 0,20
5 220197 150 150 300 0,20
6 220198 150 150 300 0,20
o
N
@
nco S 7 220199 150 150 300 0,20
Ne) E
.9 - —
£ &) 8 220200 150 150 300 0,20
£ 9 220201 150 150 300 0,20
(@)
. 10 220202 150 150 300 0,20
>
O Z 11 220203 150 150 300 0,20
S g
2 3
E & 12 220204 150 150 300 0,20
o
T g
= 13 220205 150 150 300 0,20
(@)
14 220206 150 150 300 0,20
15 220207 150 150 300 0,20

Flexion

El ensayo de Flexion se produce cuando la viga de 150x150x500 es sometido a la
aplicacion de cargas de la maquina universal donde se distribuye en las secciones A y B iguales a
P/2 y se transmite como reacciones iguales en los apoyos, a lo largo de la viga se produce un

momento flector que es igual PL/6, (INECYC, 2009) como muestra la figura 26 y 27.
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Rulimén de acero
25cm

Barras de carga
y soporte

Varilla de acero Rulimén de acero

Cama de la maquina
de ensayo

Figura 27. Ensayo de Flexion Laboratorios UISEK

La ecuacion de la resistencia a la compresion se calcula con:

__ PxL
MR = — (15)

MR= Mddulo de rotura de la viga (kg/cm?)
P= Carga maxima aplicada en (kg)

L= Distancia entre apoyos (cm)

b= Ancho de la viga en la posicion de ensayo (cm)

d= Altura de la viga en la posicion de ensayo (cm)
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Tabla 15

Se muestran las medidas correspondientes a las 15 probetas de hormigdn con 3 diferentes clases

de cementos del pais.

Procedencia  Probeta Cddigo Base Atura Largo Carga
+ agregado N° (mm) (mm) (mm) (MPa/min)
1 220193 150 150 500 0,86
< £ 2 220194 150 150 500 0,86
S 5
2 o
€ T 3 220195 150 150 500 0,86
2 2
£ 4 220196 150 150 500 0,86
(&)
5 220197 150 150 500 0,86
o 6 220198 150 150 500 0,86
©
o
m £ 7 220199 150 150 500 0,86
=
2 0O
E o 8 220200 150 150 500 0,86
o <
T g
8 9 220201 150 150 500 0,86
© 10 220202 150 150 500 0,86
2
O 11 220203 150 150 500 0,86
S
> =
£ » 12 220204 150 150 500 0,86
2
£ 13 220205 150 150 500 0,86
o
14 220206 150 150 500 0,86

15 220207 150 150 500 0,86
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Traccion

El ensayo de Traccion es la fuerza que realiza el cilindro de 100 g x 200 h ante dos

tensiones de sentido contrario que dan como resultado que la seccion transversal disminuya y
aumente la longitud como muestra las figura 28 y 29.

T
7/

Figura 28. Ensayo de Traccion. Tomado de (ASTM496M, 2012)

wnmmﬂﬂﬂﬂnrm -

Figura 29. Ensayo de Traccion Laboratorio UISEK

La ecuacion de la resistencia a la traccion se calcula con:

2xP
ft=

Txlxd

(16)
ft= Esfuerzo de traccion (MPa)

P= Carga aplicada en (N)
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I= Longitud del cilindro (mm)
d= Diametro del cilindro (mm)

Tabla 16

Se muestran las medidas correspondientes a las 15 probetas de hormigdn con 3 diferentes clases

de cementos del pais.

Procedencia  Probeta Cddigo Diametro Largo Carga
+ agregado N° (mm) (mm) (MPals)
1 220208 100 200 0,20
£
< 3 2 220209 100 200 0,20
s I
S g
E 5 3 220210 100 200 0,20
o £
3
4 220211 100 200 0,20
5 220212 100 200 0,20
o 6 220213 100 200 0,20
©
o
o £ 7 220214 100 200 0,20
=
2 O
E o 8 220215 100 200 0,20
o <
T g
8 9 220216 100 200 0,20
° 10 220217 100 200 0,20
)
<1E) 11 220218 100 200 0,20
[
(@) = 12 220219 100 200 0,20
c W
\COS) 8
= 13 220220 100 200 0,20
= £
o [
T O
14 220221 100 200 0,20

15 220222 100 200 0,20
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Resultados

Ensayos Térmicos-Madera

Tabla 17

Resultados de los ensayos térmicos de la madera dura roble

Ubicacion Probeta  Codigo Conductividad Cumple
Provincia N° Térmica (W/mK) SI/NO

1 1802001 0,176 SI

5 2 1802002 0,142 NO

= 3 1802003 0,169 S|

_ 4 1802004 0,174 SI

E 5 1802005 0,181 S|

= 6 1802006 0,168 SI

7 1802007 0,168 SI

= 8 1802008 0,174 SI

- 9 1802009 0,176 SI

La tabla 17. Muestra los resultados del ensayo térmico de las 9 probetas de la madera dura
roble, donde en el Ensayo 2 (E2) probeta 1802002 no cumple la norma la conductividad térmica
es de 0,142 W/ m K y tiene que esta en el rango de 0,16 y 0,19 (W/m K) por tablas A.3 pag. 833

y pag. 838 de (Incropera, 1999).
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Conductividad Térmica de la madera dura roble

. 0.600
E 0.500

0.400
~
= 0.300 e —- -
o 0.200 -— —e
= 0.100 e
£ 0.000
0 E1 E2 E3
3 Loja 0.168 0.174 0.176
©
S —@=Manabi 0.174 0.181 0.168
2
é ——E| Oro 0.176 0.142 0.169
5 Axis Title
(@)

«=@=F| Or0 ==@=Manabi Loja

Gréfica 1. Comparacién de Conductividad Térmica de la madera dura roble

La gréfica 1. Muestra la comparacién de la conductividad de la madera dura roble de las

tres provincias de pais El Oro, Manabi y Loja.

Conductividad (mW/m-K)

= = =1802001 ====- 1802002 == - - 1802003

200
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180
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160
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1L e B e e e e e |
130
120
110

100
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo en minutos

Gréfica 2. Comparacion de Conductividad Térmica laboratorio ESPOL

La grafica 2. Muestra la comparacion de la conductividad de la madera dura roble del

roble del laboratorio de la ESPOL.
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Ensayo Térmico-Hormigon

Tabla 18

Resultados de los ensayos térmicos del hormigon.

Procedencia  Probeta Codigo Conductividad Cumple
+ agregado N° Térmica (W/mK) SI/NO
1 1801009 0,434 Sl
< =
= 3 2 1801010 0,510 Sl
Ne) T
(=]
=" 0
S = 3 1801011 0,563 Sl
o
T §
© 4 1801012 0,602 SI
5 1801013 0,383 NO
° 6 1801014 0,555 Sl
<
c 2 7 1801015 0,411 Sl
o &
o) =
E G
S 2 8 1801016 0,418 Sl
T g
g 9 1801017 0,427 Sl
O
10 1801018 0,363 NO
(D)
)
O <it’ 11 1801019 0,449 Sl
S [
Q
> =2
E 3 12 1801020 0,551 Sl
o (@]
I ¢
2 13 1801021 0,515 Sl
(b}
O
14 1801022 0,452 Sl

15 1801023 0,544 Sl
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La tabla 18. Muestra los resultados del ensayo térmico de las 15 probetas del hormigon

donde la conductividad térmica esta entre el rango de 0,4 y 0,17 (W/m K) por tablas de

(Engineering, 2018).

CO0O0 kRkr
oNRPOI0RNEO

vidad Térmica (W/m K)
T
)

Coniuc{i
I I
> W

Conductividad Térmica del hormigén

H—.ig‘f\

O —— :
E1l E2 E3 E4
0.449 0.551 0.515 0.452
0.555 0.411 0.418 0.427
0.434 0.51 0.563 0.602
Axis Title
—®—H-A =0=H-B H-C

\

E5
0.544
0.363
0.383

Gréfica 3. Comparacion de Conductividad Térmica del hormigon

La grafica 3. Muestra la comparacion de las 15 probetas de hormigdn con 3 diferentes

clases de cementos del pais.
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Gréfica 4. Comparacion de Conductividad Térmica laboratorios ESPOL
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La gréfica 4. Muestra la comparacion de la conductividad del hormigon + agregados

cemento Holcim del laboratorio de la ESPOL.

Ensayos de Contenido de Humedad (CH) de la madera dura roble

Tabla 19

Resultados de los ensayos de CH de la madera dura roble

Ubicacion Probeta Caodigo Peso Peso CH  Cumple
Provincia N° inicial(gr) final(gr) 12% SI/NO
1 220118 64,08 52,33 22,45 Sl
8 2 220119 65,50 53,01 23,56 Sl
w 3 220120 6476 5500 17,74 S
4 220121 60,24 48,24 24,87 Sl
5 220122 66,56 53,08 25,39 Sl
6 220123 64,33 53,98 19,17 Sl
5 7 220124 64,14 54,50 17,68 Sl
§ 8 220125 63,70 54,59 16,68 Sl
9 220126 61,15 52,15 17,25 Sl
10 220127 65,65 53,91 21,77 Sl
11 220128 66,25 54,44 21,69 Sl
=, 12 220129 65,33 53,562 22,06 Sl
- 13 220130 67.63 55,08 22,78 Sl
14 220131 67,06 56,09 19,55 Sl

15 220132 67,05 55,17 21,53 Sl

La tabla 19. Muestra los resultados del ensayo de CH de las 15 probetas de la madera dura
roble donde el contenido de humedad no tiene que superar el 30 % segn norma (D4442, 2016) y

norma Chilena (NCh176/1, 2003).



CARACTERIZACION TERMICA'Y MECANICA DE MATERIALES DE CONSTRUCCION 64

Contenido de Humedad de la madera dura roble

76
66

56
46
36
26 .___‘\’/.__—.
16
E1l E2 E3 E4 ES
Loja 21.69360764 @ 22.06651719 22.78 19.55785345 21.53344209

=@ Manabi 19.17376806 @ 17.68807339 16.6880381 17.25790988 21.7770358
=@ E| Oro 22.45365947  23.56159215 @ 17.74545455 @ 24.87562189 @ 25.39562924

e=@=F| Oro ==@=Manabi Loja
Gréfica 5. Comparacion del contenido de humedad de la madera dura roble

La grafica 5. Muestra la comparacion de la conductividad de la madera dura roble de las

tres provincias de pais El Oro, Manabi y Loja.

Ensayos de Contenido de Humedad (CH) del hormigon

Tabla 20

Resultados de los ensayos de CH del hormigon.
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Procedencia Probeta Codigo Pesoinicial Pesofinal CH Cumple
+ agregado N° (ar) (ar) SI/NO
1 220133 914,60 891,20 2,62 Sl
IS
< 3 2 220134 915,00 892,40 2,53 Sl
& T
S g
E 5 3 220135 914,20 890,01 2,71 Sl
4 220136 915,30 892,15 2,59 Sl
5 220137 914,80 891,30 2,63 Sl
6 220138 914,43 891,50 2,57 Sl
o
N
[
g 7 220139 915,05 892,06 2,58 Sl
IS
95 8 220140 914,50 892,25 249 Sl
S £
% = 9 220141 915,16 893,20 2,45 Sl
T 8
10 220142 914,97 891,30 2,65 Sl
e 11 220143 914,71 891,70 2,58 Sl
2
g 12 220144 914.10 891.33 2,55 Sl
O o
c n
‘O 9
g = 13 220145 915.23 892.61 2,53 Sl
= £
o [<5)
T O
14 220146 914.98 891,14 2,64 Sl
15 220147 914,41 891,02 2,62 Sl

La tabla 20. Muestra los resultados de CH de las 15 probetas del hormigén donde el

contenido de humedad cumpliendo la norma ecuatoriana (INEN0862, 2011) y norma ASTM

(C566, 2004) hormigones mal compactados presentan porosidades superiores al 15 %.
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Contenido de Humedad del hormigdn

9
8
7
6
5 @ — e S —— =0
4 H-C
3 o> s S —— -9 —0—H-B
2
1 —0—H-A
0
E1 E2 E3 E4 E5
H-C | 2.580464282 2.5546 2.5341 2.6452 2.625081367

=@=H-B 2.572069546 2.577180907 2.493695713 2.458575907 | 2.655671491
=@=H-A 2.62567325 2.532496638 2.717946989 2.594855125 | 2.636598227

Gréfica 6. Comparacion del contenido de Humedad del hormigon

La grafica 6 muestra la comparacion de conductividad térmica de las 15 probetas de

hormigon con 3 diferentes clases de cementos del pais.

Ensayos de Compresion Paralela de la madera dura roble

Tabla 21

Resultados de los ensayos de compresion paralela del roble

66
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Ubicacion Probeta Coddigo Area  Carga Modulo Elasticidad Cumple ASTM

Provincia N° (mm?) (KN) (kg/cm?) D143
1 220148 2500 86,5 92848,19 Sl
8 2 220149 2500 85,6 99757.75 Sl
o 3 220150 2500 85,3 72485.10 NO
4 220151 2500 85,2 72400.12 NO
5 220152 2500 86,67 86223.54 Sl
6 220153 2500 88,5 92559,20 Sl
_ 7 220154 2500 89,2 113698,78 Sl
_‘% 8 220155 2500 90,0 118419,10 Sl
= 9 220156 2500 89,6 91366,91 Sl
10 220157 2500 91,6 128864,48 Sl
11 220158 2500 88,53 171953,93 Sl
12 220159 2500 90,21 193660,93 Sl
S, 13 220160 2500 89,06 151360,44 NO
- 14 220161 2500 90,4 167604,89 NO
15 220162 2500 89,31 191728,83 Sl

La tabla 21. Muestra los resultados del ensayo de compresion paralela de la madera dura
roble teniendo una media del modulo de elasticidad de 8241,113 Mpa y esfuerzo maximo de

350,179 kg/cmz,

120000.00 87
100000.00 86.5
— 80000.00 86
=2
x
© 60000.00 85.5
20
©
© 40000.00 85
20000.00 84.5
0.00 84
El E2 E3 E4 ES

Mddulo de elasticidad o0 )0 19 99757.75 72485.10 72400.12 86223.54
(kg/cm2)

=@ Carga (KN) 86.5 85.6 85.3 85.2 86.67

Gréfica 7. Carga vs Modulo de Elasticidad de la madera dura roble de EI Oro
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La gréfica 7 muestra el ensayo de carga vs médulo de elasticidad de las cinco probetas de

madera dura roble con cargas minimas de 85,2 KN y méaximas de 86,67 KN, teniendo como

resultados que las probetas con codigo 220150 y 220151 no cumplen la norma ASTM D143.

Compresion Paralela madera dura Roble

120.00

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

Esfuerzo Ultimo ()Mpa)

0.00

Loja
Manabi
==@==E| Oro

Loja
C o= =C = -0 Manabi
==@=E| Oro
E1l E2 E3 E4 ES
35.41 36.08 35.62 36.16 35.72
35.40 35.68 36.00 35.84 36.65
34.60 34.24 34.12 34.08 34.67

Gréfica 8. Comparacion de los ensayos de compresion paralela de las 3 provincias del pais.

La grafica 8 muestra la comparacion de los ensayos de compresion paralela de las 3

diferentes provincias del pais, teniendo como resultado a la madera de Manabi con dominante en

los ensayos teniendo una media de 35,91 MPa.

Ensayos de Compresion Perpendicular de la madera dura roble

Tabla 22

Resultados de los ensayos de compresion perpendicular de la madera dura roble.
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Ubicacion Probeta Codigo Area Carga  Resistencia Cumple ASTM
Provincia N° (mm?)  (KN) RUM (MPa) SI/NO
1 220163 2500 51,23 20,49 Sl
g 2 220164 2500 51,15 20,46 Sl
= 3 220165 2500 48,35 19,34 Sl
4 220166 2500 48,07 19,23 Sl
5 220167 2500 51,56 20,62 Sl
6 220168 2500 51,09 20,44 SI
_ 7 220169 2500 50,97 20,39 Sl
c‘% 8 220170 2500 50,30 20,12 Sl
= 9 220171 2500 50,51 20,20 S|
10 220172 2500 51,72 20,69 Sl
11 220173 2500 50,51 20,20 Sl
12 220174 2500 51,06 20,42 Sl
S, 13 220175 2500 50,71 19,08 Sl
- 14 220176 2500 51,72 19,49 Si
15 220177 2500 51,29 20,52 Si

69

En la Tabla 22 se muestran los resultados teniendo la media de la carga de 50, 267 KN y

la media de la Resistencia RUM igual a 20,11 Mpa cumpliendo los ensayos la norma ASTM

D143.

20.80
20.70
20.60
20.50
20.40
20.30
20.20
20.10
20.00
19.90
19.80

Resistencia RUM (MPa)

Resistencia, RUM (Mpa)
==@==Carga pe, P (KN)

-— o o —=0
E1l E2 E3 E4 ES
20.44 20.39 20.12 20.20 20.69
51.09 50.97 50.3 50.51 51.72
Carga (KN)

Gréfica 9. Comparacion Carga (KN) vs Resistencia RUM (MPa)

60.5
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45.5
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355
30.5
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La gréfica 9 muestra los resultados de la comparacion de carga (KN) vs Resistencia RUM

(MPa) de la madera dura roble de la provincia de Manabi.

Ensayo de Flexion de la madera dura roble

Tabla 23

Resultados de los ensayos de Flexion de la madera dura roble

Ubicacion Probeta Codigo Base Altura Apoyos Carga Esfuerzo EMf

Provincia N° (mm) (mm)  (mm) (KN) (MPa)
1 220178 50 50 710 10,10 86,05
c% 2 220164 50 50 710 10,35 88,18
w 3 220165 50 50 710 10,54 89,80
4 220166 50 50 710 10,18 86,73
5 220167 50 50 710 9,69 82,56
6 220168 50 50 710 10,13 86,31
_ 7 220169 50 50 710 10,37 88,35
Té; 8 220170 50 50 710 9,05 77,11
= 9 220171 50 50 710 10,05 85,63
10 220172 50 50 710 9,73 82,90
11 220173 50 50 710 9,28 79,07
12 220174 50 50 710 9,61 81,88
S, 13 220175 50 50 710 9,44 80,43
- 14 220176 50 50 710 9,11 77,62
15 220177 50 50 710 9,90 84,35

La tabla 23 muestras los resultados de los ensayos de flexion de la madera dura roble

teniendo una media del esfuerzo EM MPa igual a 83,74 MPa cumpliendo la norma ASTM D143.
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86 10
84 9.8
- 9.6
’é'i 82
= 94
2 80 o
g 9.2 8
78
< 9
L
76 8.8
74 8.6
E1 E2 E3 E4 ES
—e—Esfuerzo H-C(Mpa) 79.07  81.88 = 8043 = 77.62 8435
—&—Carga (KN) 9.28 9.61 9.44 9.11 9.9

Gréfica 10. Comparacion de Esfuerzo EMf (MPa) vs Carga de la madera dura de la Provincia de

Loja

La grafica 10 muestras los resultados del Esfuerzo EMf (MPa) vs Carga de la madera dura
roble de la provincia de Loja teniendo una media aritmética del esfuerzo EMf igual a 51,56 MPa

cumpliendo los ensayos la norma ASTM D143.

Ensayo de Traccién de la madera dura roble

Tabla 24

Resultados del ensayo de Traccion de la madera dura roble.



CARACTERIZACION TERMICA'Y MECANICA DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

72

Ubicacion Probeta Coddigo Base Altura Vv Esfuerzo Cumple
Provincia N° (mm) (mm) (mm/min) Maximo (MPa) ASTM

1 220178 25,4 25,4 1,00 191,25 Sl

g 2 220164 254 254 1,00 173,54 sl

= 3 220165 25,4 25,4 1,00 177,50 Sl

4 220166 25,4 25,4 1,00 201,88 Sl

5 220167 25,4 25,4 1,00 202,92 Sl

6 220168 25,4 25,4 1,00 200,63 Sl

7 220169 25,4 25,4 1,00 192,71 Sl

E; § 220170 254 254 1,00 158,13 NO

= 9 220171 25,4 25,4 1,00 167,08 Sl

10 220172 25,4 25,4 1,00 169,38 Sl

11 220173 25,4 25,4 1,00 171,04 Sl

12 220174 25,4 25,4 1,00 182,08 Sl

% 13 220175 254 25,4 1,00 148,75 NO

- 14 220176 25,4 25,4 1,00 173,96 Sl

15 220177 25,4 25,4 1,00 157,92 NO

La Tabla 24. Muestra los resultados de los ensayos de traccion donde la probeta con

cddigo 220170, 220175y 220177 no cumple la norma ASTM D143.
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10 250.00
9
8 200.00 —
[a
7 =
Z 6 150.00 £
< £
8 4 10000 @
3 g
S
2 50.00 @O
1
0 0.00
1 2 3 4 5
—8—Carga (KN) 9.21 8.74 7.14 8.35 7.58

==@==Esfuerzo Maximo (Mpa)  191.88 182.08 148.75 173.96 157.92

Gréfica 11. Comparacion carga vs Esfuerzo Maximo (MPa) de la madera dura roble Loja

La grafica 11 muestra la comparacion de los ensayos de la provincia de Loja teniendo una

media aritmética 17,19 MPa.

Ensayo de Compresion Paralela del hormigon

Tabla 25

Resultados de los ensayos de compresion paralela del hormigon.
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Procedencia  Probeta Coddigo Area edad Carga Cumple ASTM
+ agregado N° (cm?) (dias) (KN) SI/NO
1 220178 78.53 28 290,02 Sl
IS
< 35 2 220179 7853 28 270,40 Sl
s T
S o
E 5 3 220180 78.53 28 306,41 Sl
o £
T 38
4 220181 78.53 28 302,20 Sl
5 220182 7853 28 260,44 Sl
o 6 220183 78.53 28 270,63 Sl
©
o
o 2 7 220184 78.53 28 240,60 NO
S =
2@ O
E o 8 220185 78.53 28 240,05 NO
-
8 9 220186 78.53 28 260,11 Sl
© 10 220187 78.53 28 280,76 Sl
2
O 11 220188 78.53 28 270,52 Sl
S £
2 35
E o 12 220189 78.53 28 270,89 Sl
g ¢
£ 13 220190 78.53 28 260,65 Sl
(&)
14 220191 78.53 28 268,42 Sl
15 220192 100 28 270,30 Sl

La Tabla 25 muestra los ensayos de compresion paralela del hormigén de las 15 probetas

de hormigon con 3 diferentes clases de cementos del pais con edad de prueba de 28 dias, las

probetas con cddigo 220184 y 220185 no cumplen la norma ASTM C31M, INEN 1573 con un

minimo de Resistencia a la compresién de 31 MPa
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300 39.0000

38.0000
290 —
37.0000 ®
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= 280 36.0000 =
X ©
o 270 35.0000 ©
5 5
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33.0000 &
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32.0000

240 31.0000
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1 2 3 4 5
==@= Carga maxima , Pmax (KN) 290.02 270.4 306.41 302.2 260.44

=@ Resistencia , Rneta (Mpa) 36.9265 34.4284 39.0134 38.4774 33.1603

Gréfica 12. Comparacion Carga (KN) vs Resistencia (MPa) Hormigon-A

La Grafica 12 muestra la comparacion de Carga (KN) vs Resistencia (MPa) del Hormigon-

A + agregado cemento Holcim.

Ensayo de Compresion Perpendicular del hormigén

Tabla 26

Resultados de los ensayos de compresion perpendicular del hormigoén.
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Procedencia Probeta Cddigo Area  Largo Carga Cumple
+ agregado N° (mm?) (mm) (MPals) ASTM
1 220193 22500 300 0,20 Sl
IS
< 3 2 220194 22500 300 0,20 sl
s I
S g
E 5 3 220195 22500 300 0,20 NO
E 5
4 220196 22500 300 0,20 Sl
5 220197 22500 300 0,20 Sl
6 220198 22500 300 0,20 NO
o
N
©
DCD g 7 220199 22500 300 0,20 NO
Ne) E
c) - —
g &) 8 220200 22500 300 0,20 Sl
2 ¢
£ 9 220201 22500 300 0,20 Sl
(&)
© 10 220202 22500 300 0,20 Sl
2
¢ 11 220203 22500 300 0,20 Sl
S
2 3
E o 12 220204 22500 300 0,20 Sl
2 2
£ 13 220205 22500 300 0,20 Sl
(&)
14 220206 22500 300 0,20 Sl
15 220207 22500 300 0,20 Sl

La tabla 26 muestra los resultados de los ensayos de compresidn perpendicular edad de
prueba 28 dias donde las probetas con codigo 220195, 220198, 220199 no cumplen el minimo de

resistencia de 3,9 MPa segn norma ASTM C31M.
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==@-= Resistencia (MPa) 30.6380 30.6342 34.3839 33.1183 35.7475

Graéfica 13. Comparacion de carga (KN) vs Resistencia (MPa) Hormigon-B

La grafica 13 muestra la comparacion de la carga (KN) vs Resistencia (MPa) del Hormigon-

B + agregado cemento Holcim.

Ensayo de Flexién del Hormigon

Tabla 27

Resultados de los ensayos de flexion del hormigon
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Procedencia Probeta Codigo Base  Atura Apoyos MR  Cumple ASTM

+ agregado N° (mm) (mm) (mm) (MPa) SI/NO
1 220193 150 150 450 2,82 Sl
< ¢ 2 220194 150 150 450 2,67 Sl
S 5
2 35
€ T 3 220195 150 150 450 2,51 Sl
(@]
-
£ 4 220196 150 150 450 2,84 Sl
o
5 220197 150 150 450 2,74 Sl
o 6 220198 150 150 450 1,63 NO
©
o
o £ 7 220199 150 150 450 1,87 NO
s =
@ O
E o 8 220200 150 150 450 2,41 Sl
-
8 9 220201 150 150 450 2,21 Sl
© 10 220202 150 150 450 2,55 Sl
2
O X 11 220203 150 150 450 2,28 Sl
S ©
> =
£ » 12 220204 150 150 450 2,23 Sl
g g
£ 13 220205 150 150 450 2,49 Sl
(&)
14 220206 150 150 450 2,62 Sl
15 220207 150 150 450 2,38 Sl

La tabla 27 muestran los resultados de los ensayos de flexion con edad de 28 dias de

prueba donde las probetas con codigo 220198 y 220199 no cumplen la norma ASTM C78.
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Gréfica 14. Comparacion de la Carga (MPa) de 3 diferentes clases de cemento H-A, H-B, H-C

La grafica 14 muestra la comparacion de la carga de las 3 diferentes clases de cementos

del pais con edad de prueba de 28 dias.

Ensayos de Traccion del Hormigon

Tabla 28

Resultados de los ensayos de Traccion del hormigon.
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Procedencia  Probeta Cddigo %] Largo Carga Esfuerzo Traccion Cumple
+ agregado N° (mm) (mm) (MPals) ft(MPa) ASTM

1 220208 100 200 0,20 2,18 Sl
IS
< 2 2 220209 100 200 0,20 2,06 Sl
s T
S 9
E 5 3 220210 100 200 0,20 2,10 Sl
z 5
4 220211 100 200 0,20 2,40 Sl
5 220212 100 200 0,20 2,05 Sl
o 6 220213 100 200 0,20 2,48 Sl
©
o
o 2 7 220214 100 200 0,20 2.34 Sl
s =
@ O
E 9 8 220215 100 200 0,20 2.15 Sl
-
8 9 220216 100 200 0,20 2.22 Sl
z 220217 100 200 0,20 2,62 Sl
kS 11 220218 100 200 0,20 2,16 Sl
o <
= O 12 220219 100 200 0,20 2,03 Sl
S £
E 2 13 220220 100 200 0,20 2,09 Sl
£ 8
14 220221 100 200 0,20 1,31 NO
15 220222 100 200 0,20 2,06 Sl

La tabla 28 muestra los resultados de los ensayos de traccion con edad de 28 dias de

prueba donde las probetas con codigo 220221 no cumplen la norma ASTM C496M con un

minino esfuerzo de traccion de 1,39 MPa.
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Gréfica 15. Comparacion carga vs rotura flexo-traccién (MPa) H-C

La grafica 15 muestra la comparacion de la carga vs rotura flexo-traccién del Hormigén C

+ agregados cemento selva alegre con edad de prueba de 28 dias.
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Discusion

Ensayos Térmicos-Madera

Los resultados del ensayo térmico de las 9 probetas de la madera dura roble muestran la
conductividad térmica tiene que estar entre el rango de 0,16 y 0,19 (W/m K) por tablas A.3 pag.
833 y pag. 838 de (Incropera, 1999). La probeta 1802002 no cumple la conductividad térmica ya
que las pérdidas de agua por los procesos de difusién y conveccién hacen que la humedad no

alcance su estado estable.

Ensayos Térmicos-Hormigén

Los resultados del ensayo térmico de las 15 probetas del hormigdn donde la
conductividad térmica esta entre el rango de 0,4y 0,17 (W/m K) por tablas de (Engineering,
2018). Las probetas con codigo 1801013 y 1801018 no cumplen la conductividad térmica los
factores que pueden haber influido para que no cumplan la conductividad térmica son: la edad
(grado de hidratacion), temperatura, arido y el principal factor es la composicién mineraldgica de
los &ridos (ACI-207-1R-96, 1997).
Ensayos de Contenido de Humedad (CH) de la madera dura roble

Muestra los resultados del ensayo de CH de las 15 probetas de la madera dura roble donde
el contenido de humedad no tiene que superar el 30 % segun norma (D4442, 2016) y norma
Chilena (NCh176/1, 2003). Si una madera esta completamente seca y esta expuesta a un
ambiente con una temperatura determinada y humedad relativa las particulas de agua penetran
por los espacios en su estructura, el proceso continua hasta que se produce el equilibrio entre las
particulas de agua que entran y salen de la madera llamando a este proceso sorcion. Toda madera

expuesta a condiciones ambientales empieza a perder humedad y se equilibra con el ambiente.
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Ensayos de Contenido de Humedad (CH) del hormigdén

Los resultados de CH de las 15 probetas del hormigdn donde el contenido de humedad
cumpliendo la norma ecuatoriana (INEN0862, 2011) y norma ASTM (C566, 2004) hormigones
mal compactados presentan porosidades superiores al 15 %. Es recomendable establecer un
sistema de control en obra para controlar el aditamento de agua al hormigon para aumentar la

trabajabilidad reducir el agua para mejorar su durabilidad.

Ensayos de Compresion Paralela de la madera dura roble

Los resultados del ensayo de compresion paralela de la madera dura roble teniendo una
media del modulo de elasticidad de 8241,113 Mpa y esfuerzo maximo de 350,179 kg/cm?. Las
probetas con cddigo 220150, 220151, 220160 y 220161 no cumplen la norma ASTM D143 la
inestabilidad de las probetas en el que influye el modulo de elasticidad reduce en los ensayos la

resistencia a la compresion

Ensayos de Compresion Perpendicular de la madera dura roble

Los resultados teniendo la media de la carga de 50, 267 KN y la media de la Resistencia
RUM igual a 20,11 Mpa cumpliendo los ensayos la norma ASTM D143. Este tipo de compresion
perpendicular es muy inferior a la de la compresion paralela a la fibra.

Este tipo de esfuerzos donde se concentra toda la carga en pequefias superficies las cuales

transmiten la reaccion sin sufrir deformaciones.

Ensayo de Flexién de la madera dura roble

Los resultados de los ensayos de flexion de la madera dura roble teniendo una media del
esfuerzo EM MPa igual a 83,74 MPa cumpliendo la norma ASTM D143. Siendo muy elevada y
comparada con su densidad la flexion esta formada por la combinacidén de una compresion y una

traccion.
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Ensayo de Traccion de la madera dura roble

Los resultados de los ensayos de traccion donde la probeta con codigo 220170, 220175y
220177 no cumple la norma ASTM D143. Estas tensiones en las probetas que no cumplen la
norma se puede producir como consecuencia del movimiento transversal evitando el

conocimiento del material.

Ensayo de Compresion Paralela del hormigén

Los ensayos de compresion paralela del hormigén de las 15 probetas de hormigdn con 3
diferentes clases de cementos del pais con edad de prueba de 28 dias, las probetas con c6digo
220184 y 220185 no cumplen la norma ASTM C31M, INEN 1573 con un minimo de Resistencia
a la compresion de 31 MPa . Una vez obtenidas las probetas deben tener sitios seguros, cubierto
de vibraciones tapados con plastico para evitar pérdidas de humedad, el curado debe realizarse
con la norma (ASTM-C511, 2013) para que los ensayos de compresion paralela cumplan los

requisitos minimos de la norma.

Ensayo de Compresion Perpendicular del hormigén

Los resultados de los ensayos de compresion perpendicular edad de prueba 28 dias
donde las probetas con codigo 220195, 220198, 220199 no cumplen el minimo de resistencia de
3,9 MPa segun norma ASTM C31M. Examinar el hormigén fracturado se lo analiza para ver si

presenta vacios internos o segregacion por una mala elaboracion de mano de obra.

Ensayo de Flexién del Hormigén

Los resultados de los ensayos de flexion con edad de 28 dias de prueba donde las probetas
con codigo 220198 y 220199 no cumplen la norma ASTM C78. Se puede determinar de manera
indirecta usando probetas cilindricas que se someten a rotura por traccion indirecta mediante

compresion diametral.
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Ensayos de Traccion del Hormigén

Los resultados de los ensayos de traccion con edad de 28 dias de prueba donde las
probetas con cddigo 220221 no cumplen la norma ASTM C496M con un minino esfuerzo de
traccion de 1,39 MPa. Registrar la temperatura ambiente y humedad relativa la norma dice que
las probetas se mantendran en el molde a una temperatura de 20 £ 5 °C en climas célidos (UNE-

EN-12390-2, 2001).
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Conclusiones

Actualmente el disefio se orienta al aprovechamiento méaximo de los aportes solares
gratuitos gracias a superficies vidriadas de altas prestaciones dimensionales en funcion de la
orientacion y un aislamiento de cubiertas y muros. Los elementos macizos de hormigdn
proporcionan inercia térmica acumulando en invierno el calor del sol durante el dia 'y
restituyéndola durante la noche. La investigacion de eficiencia energética va relacionada con las
edificaciones y las emisiones de CO2 ya que gran parte de la poblacidn vive en condiciones de
habitabilidad que no son idoneas el paso de fomentar normativas para los ingenieros y los
arquitectos para incorporar estos conceptos en los disefios de las edificaciones.

Incluir en el pais politicas energéticas para la realizacion de estos estudios respecto a
demanda energética, calentamiento global, lluvia &cida y contaminacion dela aire. Este trabajo
puede servir como piloto que pretendan incluir en sus normas de Edificacion nuevos reglamentos
gue mejoran el confort y la habitabilidad, disminuir los consumos energéticos la conservacion del
medio ambiente. La participacion del estado a lo largo de la cadena de actividades es principal:
supervision, capacitacion y evaluacion son temas significativos.

El trabajo de todos los actores de manera armoniosa puede lograr no sélo la transformacion de
nuestras viviendas en viviendas eficientes permitird a muchas familias mejorar su calidad de vida

permanentemente.
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Recomendaciones

En Ecuador es frecuente encontrar viviendas, hospitales, oficinas, espacios
educacionales que no cumplen requerimientos minimos de habitabilidad el objetivo de
implementar nuevas practicas de disefio en la construccion de edificaciones eficientes a nivel
nacional. El acondicionamiento de edificaciones mal disefiadas en principio genera pérdidas de
energia sin precedentes, si las edificaciones mejoran su confort y su condicion de habitabilidad
sin generar consumo energético adicional usando ventanas que maximicen el flujo de aire
asegurando flujo continuo de aire creando un efecto de enfriamiento psicoldgico.

Permitir la ventilacion cruzada ubicando ventanas de suministro y extraccion de aire en
fachadas apuestas garantizando el flujo de aire constante dentro de la edificacion, la orientacion
de la fachada las cuales deben ser perpendicularmente orientadas hacia las brisas predominantes.

Utilizar materiales de alta densidad para que reciban el sol durante la mafiana y lo
devuelvan en la noche en los climas frios como en la region sierra es importante almacenar el
calor para ser usado en la noche, materiales como el ladrillo y el adobe materiales que tienen la
capacidad de almacenar en su interior y entregarlo hacia la edificacion. Cubiertas y fachadas
vegetales como proteccion solar actian como aislamiento y como proteccion del
impermeabilizante minimizando los flujos energéticos entre el ambiente interior y exterior.

En caso de usar chimeneas recubrir con elementos constructivos de elevada masa térmica

para almacenar el calor.
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Anexo A

Balanza digital del laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Universidad Internacional SEK

(UISEK).

Modelo
Marca: DAIHAN SCIENTIFIC
Modelo: WOF 105- 0409303119D006
Funciones
DAIHAN-brand® 0.1mg ~ 2209 Balanza analitica estandar, "WBA-220", con proteccion contra
corrientes de aire con pantalla LCD retro iluminada, Funcién de conteo, Ext-CAL, 200g Cali.
Peso, g / ct Varios modos de peso, con Certi. & Trazabilidad
Especificaciones
1. Rango de pesaje: 0,1 mg- 220 gr
2. Plato de pesaje: # 80 mm
3. Carga maxima: 6000 g
4. Legibilidad: 0,1 g
5. Rango de tara: 6000 g

6. Reproducibilidad: 0,3 g
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7. Linealidad: £0,3 g

8. Tamafio del platillo: 195 x 195 mm

9. Tiempo de estabilizacién: 3 s.

10. Interfaz: RS 232

11. Pantalla: LCD retro-iluminada

12. T: +15°C - +30°C

13. 1P : IP 43

14. Alimentacion: 110-230 V AC, 50/60 Hz

15. Tiempo de operacion con baterias: 45 horas (promedio)

16. Peso neto/ bruto: 2,8/ 4,3 kg
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Anexo B

Magquina de ensayos universales del laboratorio de Resistencia de Materiales de la facultad
de Ingenieria Mecanica SEK (UISEK) con nimero de serie 1206P0408005 para realizar los
siguientes ensayos:

Ensayo: Compresion

Ensayo: Traccion

Ensayo: Torsion

En la computadora se trabaja con el software Win Test (version 2.0), programa que genera

gréficas de los diferentes tipos de ensayos.

Modelo
WAW- 600C Computer Control Electra-hydraulic Servo-controlled Universal Testing
Machine (worm gear operated)
Parametros técnicos principales:
1. Fuerza maxima: 600 KN

2. Rango de medicion de la fuerza: 4% -100% FS
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Valor de la fuerza de prueba error relativo: <+ 1%
Precision de la medida de la deformacion: + 0.5% FS
Rango de control de la tasa de estrés: 1 mp/S-60mp/S
Maximo espacio de prueba de traccién: 1000 mm
Espacio de prueba de compresion maxima: 900 mm
Espaciado de columnas: 520 mm

Gama redonda de sujecidn del espécimen: ¢ 13 - ¢ 40mm
Diametro de la muestra de corte: 10 mm

Espesor de sujecion del espécimen plano: 70 mm
Tamafo de la placa de presion: ¢180mm

Carrera del piston: 250 mm

Ancho de los rodillos de soporte: 160 mm

Ancho del rodillo de apoyo de flexién: 140 mm

93
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Anexo C

Equipo de ensayo térmico de los laboratorios de la Escuela Politécnica del Litoral (ESPOL).

Modelo

Thermal Conductivity Test Tool A-Meter EP500e

Funciones

La herramienta de prueba de conductividad térmica A-Meter EP500e es una herramienta

de prueba basada en una PC integrada para mediciones de valor absoluto en el método de placa

calefactora protegida segin ASTM C177.

Especificaciones Técnicas

1.

2.

3.

Modo de medicién: 0.001 y 3 W/m °K.
Temperatura de medicion: de 10 °C hasta 40 °C
AT: 5 °K hasta 15 °K

Rango de medicion: de R = 0,250...14,0 m2-K/W
Espesor de la muestra: 10 hasta 120 mm
Dimensiones de muestra: Optimo: 500 x 500 mm2.

Zona de medicion: Elegible: 150 x 150 mmz, 200 x 200 mmz, 250 x 250 mm?
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8. Dimensiones (L x A x Alto): 63 x 63 x 88 cm?
9. Fuente de alimentacion: 230 V /50 Hz

10. Consumo de energia: Max 450 W
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