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Resumen: El objetivo de la presente investigacion es revertir la situacion actual de absoluta
insostenibilidad energética de los sistemas constructivos convencionales ecuatorianos y
latinoamericanos, asi como la ineficiencia energética del parque edificado mediante el
desarrollo de productos y materiales aislantes Gtiles en toda la envolvente edificatoria en
climas frios o célidos de alta radiacién solar. El propdsito es la drastica reduccion de la
demanda energética requerida para alcanzar las condiciones de habitabilidad interior
mediante la utilizacion de materiales de bajo coste y limitada huella ecolégica basadas en el
aprovechamiento de los recursos naturales, la evolucién de las técnicas ancestrales y la
mejora de las técnicas constructivas contemporaneas. La metodologia se basa en el analisis
exhaustivo de las potenciales materias primas o residuos no valorizados para el desarrollo
de productos constructivos adecuados y su evaluacibn mediante instrumentacion
normalizada de sus caracteristicas mecanicas, térmicas e higroscopicas.

Palabras clave: Residuos agricolas, aislamiento térmico, eficiencia energética, recursos
naturales.

RESEARCH AND DEVELOPMENT OF NATURAL THERMAL INSULATION
BASED ON WASTE BIOMASS FOR THEIR USE IN IMPROVING THE
ENERGY EFFICIENCY OF BUILDINGS IN LATIN AMERICA

Abstract: The main objective of this research is to reverse the current situation of absolute
energy unsustainability of Ecuadorian and Latin American building systems. The existing
buildings are clearly inefficient from the energy consumption perspective. Through the
development of products and insulation materials useful in the envelope of the buildings both
in cold weather or warm high solar radiation, we will achieve the objective. The purpose of
this research is the drastic reduction of the energy demand required to achieve internal
comfort conditions using low cost insulation materials and limited ecological footprint based
on the exploitation of natural resources, the evolution of the ancient techniques and improved
contemporary construction techniques. The methodology is based on a thorough analysis of
potential raw materials or recycled waste that is not suitable for the development of
construction products. Simultaneously, evaluating raw materials takes place by standardized
mechanical, thermal and hygroscopic properties instrumentation.

Key words: Agricultural waste, thermal insulation, energy efficiency, natural resources
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INTRODUCCION

Los grandes movimientos migratorios y un
mal entendido “progreso econdémico o social”
que se le presupone la construccion basada
en materiales industrializados en sustitucion
de los materiales tradicionales, viene
derivando en América Latina en el abandono
paulatino de los sistemas de edificacion
popular y los saberes constructivos
ancestrales. Estos vienen siendo sustituidos
casi invariablemente por un modelo de
construccion basado en el bloque de
hormigobn y la chapa de acero o
fibrocemento.

Esta falta de disefios ajustados a las
caracteristicas climaticas, industriales vy
medio ambientales de la vivienda social (de
promocién publica y privada) ha llevado a
que los habitantes de las comunidades de
climas con un cierto grado de exigencia, ya
sean frios o célidos, a abandonar en las
viviendas construidas. Las que son habitadas
presentan graves problemas de confort y
requieren grandes consumos de energia
para su acondicionamiento térmico.

Mientras tanto, en toda América Latina, las
actividades agricolas generan muy diversos
residuos no valorizados que, sumados a
numMerosos recursos naturales en forma de
biomasa vegetal podrian convertirse en
componente fundamental para muy diversos
materiales de construccion (Hidalgo, 2007).
Estos componentes no solo tendrian la
capacidad suplir, mediante una explotacion
sostenible, a agregados costosos 0 no
disponibles, si no que podrian convertirse en
materia prima aislante capaz de mejorar las
caracteristicas térmicas de los componentes
constructivos tradicionales.

Hasta el momento se han realizado
investigaciones  relacionadas con los
residuos o recursos vegetales, los cuales en

pequefias cantidades demuestran su
capacidad de mejorar de la resistencia de los
hormigones (especialmente a traccion) y una
interesante reduccién de los agregados
pétreos de este (Berardo, 2011).

En cambio, apenas existen estudios
relacionados con el potencial que atesoran

gran parte de estos como base de
aislamientos  térmicos  conductivo, no
habiéndose realizado aln una

experimentacion en profundidad en torno a
las posibilidades aislantes de la introduccion
de altos porcentajes de residuos de biomasa
en elementos constructivos tales como:
bloques, adobes, tapial o pisos de tierra
estabilizados, paneles, mantas, asi como la
posible utilizacion de residuos vegetales en
bruto confinados en camaras.

Figura 1. Biomasa de bagazo, pajonal, cacao
mineralizado con cemento, raquis de palma,
cascarilla de café, y cascarilla de arroz.

El objetivo de Ila presente linea de
investigacion es por lo tanto el desarrollo de
cualquier aspecto que experimente en torno
a las posibilidades de desarrollo de dichos
materiales constructivos aislantes bajo el
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prisma del bajo coste y la reducida huella
ecolégica. Se estima que es posible reducir
las necesidades energéticas en
construcciones situadas en climas frios y
calidos de alta radiacion entre un 20 y un
60%, evitando el vertido de grandes
cantidades de CO2 a la atmosfera, asi como
reducir los costes las viviendas aisladas
construidas con materiales industrializados
en torno a un 30%.

En aislamiento térmico en la envolvente
edificatoria depende principalmente de la
dificultad al paso de la energia a traves del
elemento constructivo que ofrecen el aire que
contenidas en dicho material al bloquear este
la transmision de energia por conduccion. El
propio crecimiento vegetal de algunas
especies genera de forma natural tallos,
cortezas 0 espigas que albergan en su
interior celdas de aire compartimentadas que
pueden conformarse como una excelente
materia prima de aislamiento.

Otra importante hipétesis a investigar es
como aglomerar, constituir paneles o
disponer en camaras dichos materiales de
forma que su propia disposicion genere
pequefios espacios de aire entre las propias
fibras, semillas, céscaras, etc., igualmente
validas como mdltiples camaras de aire
interpuestas al paso de la energia.

Las biomasas iniciales de estudio seran
aguellas producidas o desechadas en zonas
climaticas en las que el aislamiento térmico
pueda  suponer ahorros  energéticos
relevantes o mejorar considerablemente las
condiciones de habitabilidad tal como se
mostraron en la figura 1: pajonal y totora en
climas frio de montafia o paramo y el
bagazo, cascarilla de café, cacao y arroz,
raquis de banano o palma africana vy
desechos de bambu en climas céalidos o de
alta radiacion solar. Las biomasas de estudio
han sido seleccionadas desde criterios de la

sustentabilidad de su explotacion de forma
que su utilizacion no comprometa el
ecosistema en el cual se implantan.

A pesar de enorme potencial aislante que
atesoran, una investigacion en torno a las
fibras vegetales centrada exclusivamente en
el estudio de la conductividad térmica y la
transferencia de calor estaran abocada al
fracaso. Sera imprescindible abordar la
investigacién desde una perspectiva integral
gue evalle todos los aspectos fisicos,
higroscépicos y mecénicos, asi como
cualquier aspecto que pueda condicionar la
implantacion de los aislantes desarrollados a
la dinAmica constructiva econdémica y social
de su entorno.

Por lo tanto, la sustentabilidad de las
soluciones a desarrollar no sera evaluada
exclusivamente desde el prisma energético,
sino por un analisis completo y exhaustivo
del ciclo de vida de los materiales a
desarrollar, la utilizacion de materias primas
renovables y accesibles que permita la
mejora de hébitat de la poblacion sin
capacidad econOmica para la utilizacion de
materiales de aislamiento industrializados.

Figura 2. Totora o Typha. Tallos

A consecuencia de ello, se considera
imprescindible abordar el desarrollo de
productos de alta eficiencia energética de
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produccion local manufacturados mediante
técnicas de autoconstruccion, cuya
explotacion no comprometa la propia
sostenibilidad de los recursos. Para ello, el
desarrollo de productos y materiales parte
del conocimiento y técnicas constructivas
ancestrales, con el objetivo de mejorarlas, no
de sustituirlas.

Dicha aproximacion no solo se justifica en el
interés y sustentabilidad de la arquitectura
vernacula sino que pretende vencer posibles
inercias constructivas que pudieran dificultar
la implantacibn de materiales o técnicas
excesivamente innovadoras, integrandose en
el sistema de produccion y consumo de
materiales de construccion ya establecidos.

METODOLOGIA

La metodologia de investigacion propuesta
se estructura en base al estudio exhaustivo
de cada una de las biomasas detectadas en
zonas climaticas frias o calidas de alta
radiacion. Para cada una de estas, una vez
analizado su potencial aplicacion a parte o
partes de la envolvente edificatoria, se
detectaran las variables de estudio que
permitan determinar su idoneidad y sus
caracteristicas.

De esta forma se evalla su localizacion, su
produccién o cantidad de desechada, asi
como su valorizacion  actual, sus
caracteristicas fisicas, quimicas o]
higroscopicas, su compatibilidad y sus
posibilidades de aglomeracion con otros
materiales de construccion tradicionales o
contemporaneos, asi como sus posibles
agentes destructores.

El siguiente objetivo de la investigacion sera
determinar la conductividad térmica de las
distintas biomasas seleccionadas mediante
instrumentos homologables de certificacion

segun las normas, asi como sus posibles
aglomeraciones o panelados. Para alcanzar
dicho objetivo se ha desarrollado en el
Laboratorio de Energias renovables del
Departamento de Energia Mecanica un
aparato de medicion de conductividad de
placa caliente segun la Norma ASTM.
(Method, 2013)

Con el objetivo de evaluar cualquier
parametro que impligue la factibilidad, asi
como la sostenibilidad energética, social y
econdmica de las soluciones propuestas se
determinaran una serie de variables de
control a evaluar para cada solucion
constructiva a desarrollar que puedan aportar
conocimiento en torno a un campo complejo
aun por investigar, tales como la resistencia
y deformabilidad, la absorcibn de agua
(durante el curado o por capilaridad frente a
lluviaa o nieve), su granulometria vy
compacidad (en procesos de fabricacion
manual o0 mecanizada), sus dimensiones
mas adecuadas y su estabilidad dimensional,
la resistencia y reacciéon al fuego, su
durabilidad, su posible exposicion a atagues
guimicos o xil6fagos, su coste, su
compatibilidad con las técnicas constructivas
locales, su disponibilidad y la sostenibilidad
de su explotacién, la complejidad de su
procesamiento , etc.

PRODUCTOS Y ELEMENTOS
CONSTRUCTIVOS A DESARROLLAR

Muros

En zonas andinas, la base de la construccion
ancestral ecuatoriana se basa principalmente
en el adobe y el tapial, mientras que los
muros formados por bloques huecos de
hormigdn constituyen en la actualidad la
practica totalidad de los cerramientos
verticales construidos, pese a que en
determinadas zonas con presencia
abundante de arcillas mantienen sistemas
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constructivos de ladrillo cocido.

En las areas de costa y amazonia los muros
se construyen tradicionalmente con tablas de
madera o fibras vegetales. La utilizacion de
cualquiera de estos tipos constructivos en
zonas frias o calidas de alta radiacion no
aporta el imprescindible aislamiento térmico
a los muros que eviten demandas
energeéticas desproporcionadas y situaciones
de disconfort térmico interior.

Dados los requerimientos propios de las
fachadas, en el caso de los bloques, ladrillos,
adobes o tapial de biomasa-cemento o
biomasa-tierra (estabilizada o no) se
ensayara la conductividad, la resistencia a la
compresion, la resistencia a la traccion, la
absorcion de agua y la durabilidad frente a la
erosion de la lluvia. Se determinara también
el coste relativo con respecto a aislamientos
convencionales, asi como la reduccion de la
huella ecologica con respecto al bloque
convencional de hormigbn como patrén
convencional de referencia.

En torno a la fabricacion de muros, existe un
campo de singular interés en torno al cual ya
se estd investigando en el Departamento de
Energia Mecanica: el caracter aglomerante
gue podrian atesorar las cenizas de las
propias biomasas en estudio mezcladas con
la propia biomasa. Su consideracién
comportaria que la quema de parte del
material inerte reduciria en gran medida las
cantidades de cemento requeridas en la
mezcla de hormigon, disminuyendo el coste
del producto final. La sostenibilidad ambiental
de la solucion dependera del balance
comparado entre la reduccion de emisiones
de CO, imputables al ahorro de cemento y
las emitidas en la quema de biomasa para la
produccion de puzolanas.

Por todos los puntos de interés anteriores se

propone el desarrollo de:

Blogues aislantes. La experimentacion en
torno a compuestos de biomasa y cemento
en bloques, como en la figura 3, se ha
demostrado prometedora en cuanto a su
conductividad térmica en elementos
compuestos por hasta el 80% de biomasa,
obteniéndose aislamientos térmicos que
podrian reducir a un 25% la transmision de
calor a través de los cerramientos de tapial o
bloques de hormigon (Salas & Veras Castro,
2012).

Lamentablemente el estado del arte en torno
a este tipo de composites se limita a
experimentos parciales en torno a un
reducido un arco de biomasas (Berardo, UPV
- 2011), quedando por determinar el
comportamiento térmico de muchas de ellas,
asi como sus posibilidades en la
conformacién de distintos tipo de muros, su
resistencia, absorcion de agua, durabilidad,
coste, etc.

Figura 3. Ensayos de aglomeranté cemento con
cascarilla de arroz, cacao y bloque macizo de
compuesto café, cemento y arena

De los primeros ensayos en el curso de la

presente investigacion se demuestra que las
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fibras cortas, como el café, el cacao, el
cuesco de palma o la cascarilla de arroz,
son potencialmente interesantes para la
aglomeracion en forma de paralelepipedos
(bloques, ladrillos o adobes), demostrandose
un factor capital de éxito el proceso de
aglomeracion y curado dada la irregular y
prolongada absorcion de agua de los
compuestos vegetales (Salazar, 1999). Las
fibras largas, como el raquis de banano o el
bagazo, pueden ser trituradas o cortadas
para evaluar su capacidad de aglomeracion
en este tipo de elemento constructivo.

Sera el objetivo de la fase experimental
encontrar, para cada biomasa, los
porcentajes maximos de esta, su posible
encapsulado (Salazar, 1988), el tipo de
aglomerante mas adecuado, la inclusion o no
de otros aridos inertes, la compatibilidad
quimica de todos los componentes, su
proceso constructivo y su curado de forma
adecuada, con el objetivo de obtener la
minima conductividad manteniendo una
resistencia suficiente para las prestaciones
requeridas en los muros.

Ladrillos BTC aislantes. Los BTC o bloques
de tierra comprimida son bloques de tierra
estabilizada con cal o cemento sometidos a
presion y curado al aire, como se muestra en
la figura 4. (Proterra & Proterra, 2011).

Las biomasas potencialmente mas
adecuadas para el compuesto tierra +
biomasa son aquellas largas y resistentes a
esfuerzos de traccion, con un cierto grosor
de forma que exista en las fibras cierta
cantidad de aire encapsulado como ocurre el
pajonal, el sigse, el bagazo, el raquis de
banano o la totora. La investigacion en este
campo no derivard en una reduccion de
coste, pues la tierra en general no supone un
desembolso como el caso del cemento, pero
si en cambio una importante mejora en la

eficiencia  energética  del muro y
consecuentemente en la habitabilidad
interior.

Adobes o tapial. El abobe y el tapial forman
parte de los saberes constructivos populares
desde tiempo inmemorial. Tradicionalmente a
estos elementos se les aflade pequefios
porcentajes de paja para mejorar Ssu
comportamiento resistente y la reduccion de
las fisuras por retraccion. El estudio
pretende investigar, al igual que en el caso
de los BTC, en torno a la posible mejora
aislante de estas técnicas tradicionales
mediante la adiciébn de grandes cantidades
de biomasa tales el pajonal, el sigse, el
bagazo, raquis de banano o la totora.

Muros de bahereque mejorado. El
bahareque o muros de entramado de palos,
cafias o guadua revestido de barro o mortero
de cemento, ha sido y continla siendo un
sistema constructivo muy extendido en toda
América Latina. El bahareque presenta
interesantes caracteristicas dado su bajo
coste, su estructura antisismica y su ligereza,
pero una gran desventaja frente a otros tipos
de muro tradicional de mayor espesor: su
limitadisimo aislamiento térmico. Desde la
presente investigacion se vienen realizando
pruebas para la utilizacion del bagazo como
estructura tejida o superpuesta como base
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aislante para recibir el revestimiento interior y
exterior de tierra o cemento.

Con ello se obtendria un tipo de bahareque
aislante que mejoraria en zonas frias o
calidas de alta radiacion la habitabilidad
interior de la vivienda con materiales de
deshecho como materia prima basica, tal
cual como se presenta en la figura 5. Los
principales retos a superar en dicha técnica
constructiva innovadora son el ataque de
microorganismos 0 insectos asi como la
formacion de una  subestructura lo
suficientemente rigida como para conformar
muros de altura suficiente.

Figura 5. Muestras de paneles aislantes de bagazo
para cielo raso aislante o bahareque mejorado

Pisos aislantes. En zonas frias como las del
paramo ecuatoriano la temperatura de los
pisos en contacto con el terreno puede
alcanzar temperaturas inferiores a 5°C de
forma permanente, por lo que el aislamiento
térmico de este elemento es imprescindible
para alcanzar el confort térmico interior
(remarcar que el confort interior asi como la
limitacion de la demanda energética de un

edificio es imprescindible aislar toda la
envolvente de este ya que de otra forma los
elementos no aislados pasan a convertirse
en verdaderos sumideros de energia).

Las solicitaciones requeridas al material base
del piso se limitan a la resistencia a la
abrasion de la capa superficial y la
indeformabilidad de la solera frente a las
limitadas cargas que recibe. Es por ello que
el compuesto de tierra apisonada o
estabilizada con reducidas cantidades de cal
0 cemento y altos porcentajes de biomasa
atesoran un enorme potencial aislante de
bajo coste. EI campo de investigacion en
pisos aislantes se abre a préacticamente
todas las biomasas de estudio: pajonal,
totora, bagazo, café, cacao, cascarilla de
arroz, raquis de banano y residuos de
bambu.

En los compuestos de biomasa-tierra +
estabilizantes se ensayara la conductividad
térmica y la resistencia a la compresion
segun las teorias de tierra estabilizada.

Paneles aislantes. Gran parte de la
edificacion del pais y todo el continente
sudamericano situado en zonas frias y
calidas de alta radiacion solar presenta
graves problemas de habitabilidad debido a
las pérdidas de energia que se producen a
través de las cubiertas asi como el intenso
sobrecalentamiento producido por la fuerte
radiacion incidente sobre estas. El problema
se convierte en insostenible cuando la
cubierta se construye con chapa metalica
conformada o placas de fibrocemento.

La formacion de un cielo raso aislante bajo la
cubierta de forma que genere una camara de
aire ventilada entre cubierta y cielo raso.
Reduciria las pérdidas y ganancias de
energia indeseables en torno a un 80%
fomentando no solo la eficiencia energética
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de las nuevas construcciones, sino que
permitiria la rehabilitacion energética de los
edificios construidos.

Dicha rehabilitacion  energética podria
extenderse a los muros mediante
trasdosados aislantes formados por placas
aglomeradas de biomasa y un acabado de
madera o yeso laminado. En la figura 6 se
muestra la totora o typha, también usada
para estos fines.

naturales

El potencial de estas soluciones motiva que
uno de los objetivos prioritarios de la
presente investigacion se centre en la
basqueda de un sistema econémico de
aglomeracion de la biomasa en paneles. Por
el momento se estadn realizando muestras
con colas de carpintero o de pescado,
caseinas, latex o colas de almidon.

Los primeros ensayos realizados con una
prensa de acero expuesta a la radiacion solar
demuestran que la adicién de presién y calor
mejora la aglomeracion del panel y reduce
las necesidades de aglomerante. La
presencia de hongos y el ataque de insectos

denota que sera imprescindible en zonas
templadas o calidas la adicién algan producto
natural que preserve la biomasa e
incremente la durabilidad de los paneles.

Se estad investigando en la actualidad la
efectividad de las resinas superficiales o los
tratamientos en masa con agua de chocho,
sales de borax, las cenizas volcanicas o
cemento. En cuanto a las fibras mas
adecuadas para este elemento constructivo
se esta trabajando con biomasas de fibra
larga como el bagazo, el raquis de banano y
la totora, dada la menor cantidad de
aglomerante que precisan comparados con
fibras de grano menor.

En paneles aislantes se ensayara la
conductividad térmica, la deformabilidad del
producto acabado asi como su durabilidad de
los tratamientos preservantes frente a
posibles agentes destructores.

Aislamiento _en masa. Determinadas
biomasas confinadas en un ambiente seco y
protegida de hongos e insectos puede
convertirse por si sola en un efectivo
aislamiento térmico. Hasta el momento, no
existe una caracterizacion del potencial
aislante de las distintas biomasas, a
excepcion de calculos (no todos realizados
segun norma) de especies vegetales como la
paja o la celulosa dada su utilizacién en
Europa como componente en distintos
materiales de construccion.

El primer objetivo por lo tanto de la
investigacion sera la determinacién de la
conductividad de las distintas biomasas
susceptibles de convertirse en aislante
térmico en Ecuador, de forma que sea
posible mapear el pais en funcién de las
necesidades de aislamiento dadas Ilas
condiciones climaticas y los recursos
naturales disponibles a tal efecto. Se esta
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trabajando en esta linea con biomasas como:
el pajonal, la totora, el bagazo, la cascarilla
de café, cacao y arroz, el raquis de banano,
el cuesco o raquis de palma africana, y los
desechos o residuos de bambu

DESARROLLO DE INSTRUMENTACION

Una vez evaluados determinados los
potenciales elementos constructivos, se han
detectado las  caracteristicas  fisicas,
mecanicas o higrotérmicas, asi como los
indicadores de sustentabilidad a controlar en
cada uno de ellos. En base a estos se ha
desarrollado la instrumentacion necesaria
para su medicion de forma homologada
segun la norma establecida.

Conductividad térmica

El objetivo principal es la obtencién de
materiales que mejoren la sostenibilidad
energética de los sistemas constructivos
actuales por lo que serd prioritario el
desarrollo de materiales con el maximo
aislamiento térmico mediante la inclusion de
los mayores porcentajes de biomasa
posibles, investigando en torno a sus
posibilidades de aglomeracion en funcién de
las caracteristicas de esta y el tipo de
elemento constructivo a desarrollar. Para la
determinacién de la conductividad térmica de
los distintos materiales se ha disefiado y
construido un banco de pruebas para la
determinacién de la conductividad térmica
segun las normas de la ASTM (Method,
2013).

En la actualidad (octubre de 2014) no existe
un banco de pruebas de conductividad
homologable segun la norma ASTM (Method,
2013) en Ecuador, ni material no importado
gue cuente con una ficha técnica que incluya
su coeficiente de conductividad térmica. Es
por ello que el planteamiento de un aparato
facilmente replicable de bajo coste (3000%)

de resultados homologables puede suponer
un instrumento eficaz para el desarrollo de
aislamientos térmicos nacionales certificados
basados 0 no en productos vegetales.

La norma C177-13 (Method, 2013) establece
criterios de laboratorio para la medida del
flujo de calor en estado estacionario a traves
de una muestra plana y homogénea de
caras paralelas monitoreada a temperaturas
constantes mediante un sistema llamado de
placa caliente. EI principio se basa en la
determinacion del flujo térmico a través de
una muestra de espesor conocido y las
temperaturas de las caras calientes y frias de
la muestra.

La induccién de calor se produce en la placa
caliente mediante un sistema de resistencias
eléctricas controladas por un sistema
electronico. La placa fria, por su parte,
asegura la disipacion de la energia
transmitida y asegurar un flujo de calor
constante habilitando la aplicacion de la ley
de Fourier. Las temperaturas registradas en
las placas frias y calientes determinan un
gradiente que puede ser ajustado mediante
la variacion de la potencia eléctrica. Un
calentamiento perimetral de la muestra
alrededor de la placa caliente (mediante el
llamado anillo de guarda) permite asegurar
una transmision unidireccional del flujo de
energia emitida por esta de forma
perpendicular a las placas y al material de
muestra.

Las principales variaciones con respecto a
otros modelos construidos segun los criterios
de las normas ASTM consiste en el montaje
de un banco de pruebas que permita el
ensayo de espesores variables mayores
(hasta 20 cm) a los testados habituales como
aislantes puros, de forma que sea posible el
ensayo de compuestos de menor capacidad
aislante, composicion heterogénea pero
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econémicos y accesibles, tal como se

muestra en la figura 7.

La utilizacion de una prensa permite evitar
todo contacto entre el material de muestra y
cualquier otro elemento que no sean las
placas fria y caliente, eliminando cualquier
transmision no deseada de energia por
conduccion en la muestra. Una campana de
vacio que envuelve todo el equipo permite
eliminar por su parte la transmision de
energia por conveccion. Ambas estrategias
asegura la transmision de la energia
estrictamente por conduccién a través del
material interpuesto entre placas

-
—~—

Figura 7. Fotgraﬁa del aparato de medida

Resistencia

La resistencia es la capacidad de una
estructura, de sus partes y elementos de
contrarrestar una carga determinada sin
descomponerse (Pisarenko, Yakovlev, 1979).
Un factor clave a determinar en los productos
con requerimientos estructurales sera la
resistencia minima a alcanzar, dado que, con
la inclusién de altos porcentajes de biomasa,
esta se verd mermada con respecto a
productos desarrollados estrictamente con
aglomerantes convencionales como el
cemento o la cal.

La resistencia exigida a los sistemas
constructivos ancestrales no acostumbra a
estar regulada por normativas técnicas
especificas, pese a que recientemente se
vienen realizando interesantes
aproximaciones dentro de la construccién en
tierra (Cid, Mazarrén, & Canas, 2011).

Dicha circunstancia, forzada en parte por la
imposibilidad de control estricto de sus
componentes, proceso de fabricacion vy
curado, intrinseco a dichas técnicas, podria
condenar al abandono cualquier técnica no
sujeta a los estrictos controles de calidad
Unicamente posibles mediante procesos de
fabricacion industrializados. Es por ello que
acrecentar el conocimiento cientifico de las
técnicas ancestrales promueve su evolucién
y Su mantiene su vigencia.

Todavia, para el compuesto biomasa
vegetal-cemento, la cinética de evolucion de
Su resistencia mecanica durante su proceso
de curado no es plenamente conocida por lo
gue la determinacion de este para un amplio
rango de biomasas resultara de especial
intereés.

Resistencia a la compresién

El esfuerzo de compresion es la resultante
de las tensiones que existen dentro de un
sélido deformable o medio continuo,
caracterizada en materiales de construccion
por una reduccibn de volumen o0 un
acortamiento en determinada direccion
(Caballero, Silva, & Bernabé, 2010).

Existe una amplia bibliografia en torno a
investigaciones destinadas a la reduccién de
costes del hormigdbn mediante la sustitucion
de parte de los aridos por pequefios
porcentajes de fibras vegetales. (Beraldo ,
2011), (Robayo et al., 2013), (Salazar, 1988).
En todos los casos un incremento del
porcentaje de biomasa supone una
disminucién de la resistencia del composite,
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como se muestra en la figura 8.

Pese a ello, la limitada reduccion de
resistencia comparada con las proporciones
de biomasa introducidas en la mezcla, es
suficientemente prometedor como para
plantear la hipotesis de que la adicion de
altas proporciones de biomasa pueda reducir
la conductividad térmica de la mezcla
valores  suficientes  de

manteniendo
resistencia.

e - e

Figura 8. Probeta de composite formado por
cemento, arenay cascarilla de arroz

En el presente estudio se han determinado
por lo tanto los varios valores de referencia

importantes que enmarcan la relacion
resistencia—conductividad investigados para
cada biomasa. El primer valor hace

referencia a la resistencia minima necesaria
para la utilizacion de los compuestos como
cerramiento no estructural. Determinar la
resistencia minima a alcanzar, permitira
establecer los porcentajes maximos de
biomasa y con ello los maximos aislamiento
térmicos alcanzables. Dicho valor ha sido
extraido por la norma espafiola UNE 41410
(AENOR, 2008) para bloques de tierra
comprimida. Dicha norma marca un valor
minimo de 1.3 MPa. En el otro extremo, el
limite superior de resistencia investigado,
sera el marcado por la norma INEN 639
(INEN, 2012) como valor minimo de
resistencia a la compresion para la

fabricacion de blogues homologables segun
la normativa ecuatoriana para paredes
divisorias exteriores, con revestimiento sin
requisitos estructurales. Dicha norma
determina un valor de 2.5 Mpa.

Resistencia a la traccion

Las conclusiones establecidas en torno a la
mejora de la resistencia a traccion en los
compuestos de hormigén mediante la adicion
de todo tipo de fibras (Beraldo A.L, 2011)
permiten esperar de la presente investigacion
compuestos que mejoren los resultados
experimentales del hormigon sin biomasa. La
presente experimentacion permitira ampliar
considerablemente la informacion existente
en torno al tema, de forma que sera posible
establecer criterios en torno a las
proporciones de biomasa, dimensiones mas
adecuadas de las fibras, adherencia del
compuesto vegetal y el aglomerante, etc. Se
evaluara la resistencia a la traccion mediante
el ensayo de flexion establecido en la norma
INEN 265. (INEN, 1978).

Proceso de mezcla, amasado y curado

Las primeras pruebas realizadas con 7
biomasas dentro del marco de la presente
investigaciéon demuestran la importancia que
el proceso constructivo y el curado de las
distintas mezclas tiene en sus caracteristicas
mecanicas finales (especialmente de los
bloques). Los valores de resistencia de los
distintos composites estaran estrechamente
ligados a la relacibn cemento-agua, a las
propiedades especificas de los agregados, al
tamafio de sus particulas, o la proporcién
entre todos sus constituyentes y la forma de
efectuar la mezcla, el amasado, Ila
compactaciéon, asi como la dinamica de
curado. (Beraldo A.L., 2011) (Salazar, 1999).

Es por lo tanto vital establecer una
metodologia clara de produccion que
asegure las mejores caracteristicas del

producto final.
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Absorcion de agua

La absorcion de agua por parte de los
materiales constructivos afecta de forma
importante a su coeficiente conductividad
térmica al ocupar el agua las celdas de aire
que limitaban la transmision de energia por
conduccion. Es por ello que la absorcion de
agua de los elementos constructivos
expuestos a la humedad del terreno o de la
lluvia serd wuna variable importante a
determinar, asi como la variacion de
conductividad que sufra el material frente a
distintos escenarios climatoldégicos que
puedan variar el contenido de agua por
absorcion.

El ensayo a realizar seguira el protocolo de la
norma UNE 41410:2008 (AENOR, 2008)
que determina ensayo de absorcion de agua
por capilaridad consiste en el secado y
pesado posterior de la muestra para su
posterior inmersién parcial en agua durante
24 horas. El pesado posterior a la inmersion
determinara el llamado porcentaje de
absorcion individual en gramos

Durabilidad y pérdida de prestaciones

Es imprescindible que las solicitaciones
requeridas a los materiales desarrollados se
mantengan a lo largo de la vida util del
producto. Es por ello que se evaluaran los
posibles agentes destructores a la vez que
se investiga en torno a los distintos aditivos o
tratamientos que habiliten la ampliacién de
su vida util.

Un material durable sera aquel capaz de
resistir las agresiones propias 0 externas
debidas a procesos mecanicos, fisicos,
quimicos o biolégicos (Guigou, 2001) sin
perder las prestaciones para el que fue
construido. Para la comprobacion de la
durabilidad de los materiales propuestos se
realizaran una serie de pruebas fisicas y

mecanicas. Del mismo modo se
comprobaran de nuevo las propiedades de
resistencia y conductividad al final del
periodo de prueba para la comprobacién de
sus prestaciones.

Ensayo de erosion acelerada de
Swinburne

Se trata de una prueba de ensayo destinada
a la comprobacion de la erosion de bloques
extraida a de la Norma UNE 41410:2008
(AENOR, 2008). EIl ensayo consiste en dejar
caer una corriente continua de agua sobre el
bloque durante 10 minutos a través de un
tubo de pequefio diametro, conectado a un
tanque de agua de nivel constante, cuya
cabecera estara sobre la cara del bloque
inclinado respecto a la horizontal. Con una
varilla, se mide la profundidad de las
oquedades que aparecen. Si la profundidad
es inferior a 10 mm el bloque se considera
apto.

El ensayo de humectacion / secado tiene el
objetivo de comprobar la degradacion de los
materiales, principalmente bloques o ladrillos
de BTC frente a un ciclo repetido de
humectacién secado, similar al que podria
exponerse a los materiales frente a la lluvia.
La norma UNE 41410:2008 (AENOR, 2008)
establece los criterios de ensayo que
consiste en colocar la cara inferior de 2
bloques sumergidos 10 milimetros durante
30 segundos. Tras seis ciclos inmersion vy
secado no se deberan observar grietas,
hinchamientos, pérdida de fragmentos, o
eflorescencias.

Ataque de insectos u hongos

Uno de los principales impedimentos para la
implantacion de soluciones constructivas
basadas en biomasa puede ser la limitada
durabilidad de esta. Dicho problema puede
ser abordado desde dos frentes. Por un lado
la busqueda de productos naturales no
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toxicos de bajo coste que permitan preservar
la biomasa. El segundo es la investigacion en
torno a sistemas constructivos que
mantengan la biomasa seca y alejada del
ataque de los xiléfagos, contenida de una
forma que permita, cada cierto tiempo su
sustitucion rapida, econémica y sencilla.

Ambas aproximaciones estan ya siendo
analizadas en los dos prototipos de vivienda
gue se iniciaran durante el mes de agosto y
septiembre de 2014 en los terrenos de la
ESPE Sangolqui e IASA I. Alli se construiran
2 laboratorios moviles que seran aislados
térmicamente siguiendo las conclusiones
derivadas de la presente investigacién para
poder, someter a una prueba real el
mantenimiento de las condiciones fisicas del
mayor numero de biomasas posibles a lo
largo de un periodo suficientemente
representativo de ensayo, detectando de
esta forma posibles problemas de durabilidad
e investigando soluciones de preservacion
adecuadas.

Huella de carbono

Un dltimo indicador de sostenibilidad a
evaluar sera la huella de carbono de todo el
ciclo de vida de los productos desarrollados

comparada con las soluciones
convencionalmente utilizadas. Dichos
indicadores incluiran el valor del CO2
equivalente emitido durante la fase de

construccion, el vertido durante la vida atil del
producto y el emitido para su reutilizacién,
reciclaje o vertido. En el caso de materiales
compuestos de biomasa serd necesario
incluir en dicho computo el CO2 absorbido en
su fase vegetativa.

Las estrategias integrales de sostenibilidad
sobre las que se basa la investigacion
quedaran demostradas en el presente
indicador.

CONCLUSIONES

El desarrollo de aislantes térmicos basados
en residuos de biomasa es una linea de
investigacion prometedora que permitira la
mejora sustancial de la eficiencia energética
y el confort térmico del habitat en el ambito
ecuatoriano con soluciones sustentables de
bajo coste.

Existen multiples componentes edificatorios
ancestrales como muros o pisos susceptibles
de evolucién y mejora mediante la adicion de
altos porcentajes de biomasa en su
composicion. El desarrollo de elementos
constructivos contemporaneos como paneles
0 mantas basados en materiales vegetales
permitira la mejora de la sustentabilidad de
soluciones industriales asi como la reduccion
importante del coste de produccion de estas.

Los principales obstaculos a salvar seran el
conocimiento de los recursos de biomasa
disponibles en el territorio, asi como el
potencial aislante de estos en sus distintas
posibilidades de aglomeracién en productos
compatibles con la dinamica climatica, social,
econdmica o constructiva ecuatoriana.
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