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Resumen

En el presente trabajo de investigacién se estudio
el comportamiento fisico y mecéanico de
dosificaciones de concreto con fibras naturales
utilizadas para la elaboracién de elementos tipo
bloques no estructurales. Las dosificaciones
fueron elaboradas con un ligante tipo cemento
Portland y como Unico agregado la cascara de
arroz sin ningun tipo de tratamiento previo. En este
proyecto, a esta mezcla se le denomina bio-
concreto.

Este proyecto se realiz6 en la Escuela
Nacional de Trabajos Publicos (ENTPE) de la
Universidad de Lyon en alianza de investigacién
con la Escuela de Ingenieria en Construccién del
Tecnoldgico de Costa Rica. Se estudiaron
diferentes dosificaciones de bio-concreto en donde
se analizé el comportamiento mecdanico ante la
compresion en especimenes cilindricos, con el fin
de elegir dos dosificaciones, una para Costa Rica 'y
una para Francia.

Una vez elegidas las dosificaciones, se
procedio a estudiar el comportamiento mecéanico a
compresion en cilindros, la flexion en prismas, el
comportamiento térmico en especimenes de
ambas formulaciones, culminando con el
comportamiento mecanico a compresion de
bloques de 15x20x40 cm (ancho, alto y largo).

Los resultados muestran el cumplimiento
con la resistencia minima ante la compresion de
las normas vigentes para Costa Rica y Francia,
ambas formulaciones permiten, ademas, tener un
material con alta capacidad de aislamiento térmico
y densidades menores a 1 500 kg/ms. Por lo que
el uso de este material no se limita a muros no
estructurales, sino que también podria ser utilizado
en techos, pisos y acabados.

Palabras clave: bio-concreto, bloques no estructurales,
cascara de arroz, materiales para la construccion.

Réesumeé

Cette recherche vise a caractériser le
comportement physique et mécanique des
dosages de béton avec fibres naturelles utilisés
pour ['élaboration d'éléments type bloque non
structuraux fabriqués avec un mélange de ciment
Portland comme liant et de la balle de riz comme
seul agrégat sans aucun traitement préalable.

Ce projet a été réalisé a 'Ecole Nationale
des Travaux Publics (ENTPE) de I'Université de
Lyon, en alliance de recherche avec I'Ecole
d’Ingénierie en Construction du Tecnolégico du
Costa Rica. Différentes formulations de bio-béton
ont été préalablement étudiées et le comportement
mécanique a été analysé sous compression sur
des éprouvettes cylindriques afin de choisir deux
formulations pour la réalisation de briques, une
pour le Costa Rica et une pour la France.

Une fois les formulations choisies, il a été
procédé a [I'étude du comportement en
compression mécanique de cylindres, en flexion de
prismes, du comportement thermique
d’échantillons des deux formulations, et pour finir
au comportement mécanigue en compression et
en flexion de briques de 15x20x40 cm (largeur,
hauteur et long).

Les résultats montrent le respect de la
résistance minimale a la compression de la
réglementation en vigueur pour le Costa Rica et la
France, les deux formulations permettent
également d'avoir un matériau a haute capacité
d'isolation thermique et des densités inférieures a
1 500 kg/m3. Ainsi, l'utilisation de ce matériau ne se
limite pas aux murs mais pourrait également étre
utilisée dans les plafonds, les sols et les finitions.

Mots-clés: bio-béton, briques non structurelles, balle de
riz, matériaux de construction.
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Prefacio

La importancia de este proyecto radica en la
necesidad de buscar propuestas y soluciones en
materiales para la construccion que sean cada vez
mas amigables con el ambiente y su desempefio
sea comparable con los que se cuenta en la
actualidad.

Basado en la amplia experiencia de
investigadores del ENTPE en estudios con
concretos en los cuales como agregado se utiliza
fibras naturales como el cafiamo, bagazo, lino
entre otras y tomando como base la investigacion
realizada entre esta institucion y el Tecnolégico de
Costa Rica, donde se caracterizd el
comportamiento mecanico ante la compresion y la
capacidad térmica de algunas dosificaciones de
concreto con cascara de arroz como Unico
agregado (Mena Rodriguez, 2019), se toma como
referencia y punto de partida dichas experiencias.

Este proyecto pretende determinar la
resistencia a la compresion en diferentes
dosificaciones de bio-concreto con cascara de
arroz como Unico agregado y sin ningun tipo de
tratamiento previo, para escoger dos de estas
dosificaciones y caracterizar su comportamiento
fisico y mecanico con el fin de realizar elementos
tipo bloques no estructurales, que cumplan con la
resistencia a compresibn demandada por
normativa de INTE C89-2017 “Bloques de
concreto para uso no estructural-Requisitos” para
el caso de Costa Rica y las normas NF y el
Protocolo de Prueba para la Mediciéon del
Rendimiento Umbral de Hormigones de Cafiamo
(este como referencia) para el caso de Francia.

Préface

L'importance de ce projet réside dans la nécessité
de rechercher des matériaux de construction, de
plus en plus respectueux de I'environnement et
dont les performances sont comparables a celles
actuellement disponibles.

Sur la base de la longue expérience de
'équipe de chercheurs de I'ENTPE dans les
études de béton dans lesquelles les agrégats sont
des particules végétales telles que la chénevotte
(chanvre), la bagasse (canne a sucre), les anas ou
pailles de lin, entre autres, et sur la base des
recherches menées entre I'Institut Technologique
du Costa Rica et cet établissement, ou a été
caractérisé le comportement mécanique sous
compression et les propriétés thermiques de
certains dosages de béton avec balle de riz comme
seul agrégat (Mena Rodriguez, 2019), ces
expériences ont été prises comme référence et
point de départ .

Ce projet a pour objectif de déterminer la
résistance a la compression de différents dosages
de bio-béton avec balle de riz comme seul agrégat
et sans traitement préalable, de choisir deux de ces
dosages et de caractériser leur comportement
physique et mécanique afin de réaliser des
éléments de briques de type non structurels, qui
respectent la résistance a la compression exigée
par la réglementation INTE C89-2017 "Blocs de
béton a usage non structurel - Exigences" pour le
cas du Costa Rica et les normes NF et le Protocole
d’Essais pour la Mesure des Performances Seuils
des Bétons de Chanvre (ceci a titre de référence)
pour le cas de la France.
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Resumen
ejecutivo

La construccion es una de las actividades del ser
humano mas importantes para el desarrollo de la
vida cotidiana, el impacto que genera el sector
construccion no solo es positivo, sino que también
genera unimpacto negativo en el ambiente como
lo expone (Lehne & Preston, Chatham House
Report, 2018). Esta industria es la responsable de
contribuir alrededor de un 8 % de las emisiones de
CO:za nivel mundial.

El concreto es el material mas utilizado en
la construccion y, debido a su demanda mundial,
es el segundo recurso mas consumido solo siendo
superado por el agua segun (Global Cement and
Concrete Association, 2019). ElI cemento, es el
aglutinante mas comun en los concretos. (Lehne &
Preston, Making Concrete Change, 2018) exponen
gque aproximadamente 4 000 millones de
toneladas de este se producen anualmente en el
mundo.

Ciertamente, todo el concreto producido
anualmente no se usa en el mismo tipo de
infraestructura, pero gran parte se usa en bienes
raices donde se emplean tanto en elementos
estructurales (particularmente en carga) como en
elementos no estructural (relleno). Este ultimo
punto es importante y hace posible considerar
reemplazar este concreto no estructural con un
material mas ecoldgico que quizas presente
menos eficiente mecanicamente, pero que cumpla
con los requisitos de construccion y que pueda
tener funciones adicionales como aislamiento
térmico, acustico y regulador ambiental.

La Escuela de Ingenieria en Construccion
del Tecnologico de Costa Rica ha mostrado
iniciativa de investigacion en metodologias
constructivas sostenibles con el ambiente. Por lo
gue crear alianzas con otros entes educativos

Le secteur de la construction est I'une des activités
humaines les plus importantes pour le
développement de la vie quotidienne, et son
impact est de ce point de vue positif, mais il génere
actuellement un impact négatif sur 'environnement
: comme le disent (Lehne & Preston, Chatham
House Report, 2018), cette industrie est
responsable d'environ 8 % des émissions de CO2
dans le monde.

Le béton est le matériau le plus utilisé dans
la construction et en raison de sa demande
mondiale, il est la deuxieme ressource la plus
consommeée, aprés celle en eau selon le (Global
Cement and Concrete Association, 2019). Le
ciment, qui est le liant le plus courant dans le béton
(Lehne & Preston, Making Concrete Change,
2018) indique gu'environ 4 milliards de tonnes de
ce produit sont produites chaque année dans le
monde.

S'il est vrai que tout le béton produit
annuellement n'est pas utilisé dans le méme type
d'infrastructure, la majorité est utlisée dans
l'immobilier ou il est utilisé aussi bien dans les
éléments structurels (porteurs notamment) que
dans les élements non structurels (en
remplissage). Ce dernier point est important et
permet d’envisager le remplacement de ce béton
non structurel avec un matériau plus écologique
qui peut étre moins efficace mécaniquement, mais
qui répond aux exigences de construction et peut
avoir des fonctions supplémentaires telles que
l'isolation thermique, acoustique et la régulation du
confort intérieur.

L’Ecole d’Ingénierie en Construction du
Tecnolégico du Costa Rica a une volonté
d'investigation dans des méthodologies
constructives durables. Alors, créez des alliances
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como el ENTPE, que cuenta con investigadores
con larga trayectoria y experiencia en estudios de
nuevos eco materiales para la construccion da la
base al presente proyecto, el cual se plante6 como
objetivo principal determinar el comportamiento
fisico y mecénico que presentan elementos no
estructurales tipo bloques.

Estos elementos se realizaron con bio-
concreto, el cual es una mezcla que utiliza un
ligante como aglutinante en la mezcla, fibra natural
como Unico agregado en este caso la cascara de
arroz y agua.

Ademas, fue necesario plantearse como
objetivos especificos:

o Describir las principales
caracteristicas fisicas de la céscara de
arroz utilizada.

e Proponer dos dosificaciones de bio-
concreto para la realizacién de los bloques
no estructurales.

e Medir el comportamiento mecanico en
diferentes especimenes elaborados con
las dos dosificaciones escogidas.

e Valorar el comportamiento térmico en
especimenes  elaborados con las
dosificaciones escogidas.

La metodologia que se utiliz6 en los
diferentes objetivos del proyecto se baso tanto en
normas para concretos hidraulicos convencionales
de la Asociacibn Americana de Ensayo de
Materiales ASTM por sus siglas en inglés, Normas
Francesas NF y Reglas Profesionales: Protocolo
de Prueba para la Medicion del Rendimiento
Umbral de Hormigones de Cafamo, asi como la
utilizada experimentalmente en proyectos de
investigacién previos en donde trabajaron con bio-
concretos, lo anterior debido a que actualmente no
se cuenta con normas especificas para el tipo de
bio-concreto estudiado en este proyecto.

Para la caracterizaciéon de la cascara del
arroz utilizada, se tamiz6 el material, se estudié la
absorcién de agua en diferentes tiempos y se
calculé la densidad suelta aparente.

El proponer las dos dosificaciones del bio-
concreto requiri6 analizar los resultados de la
resistencia a la compresion de las formulaciones
estudiadas en los proyectos de investigacion de
(Mena Rodriguez, 2019) y (Mardama Nayagom,
2019). Ademas, se fabric6 24 formulaciones de las
cuales en 3 se utilizé6 como ligante cal natural y en
las restantes 21 cemento hidraulico Portland tipo
Il.

avec d'autres entités éducatives telles que
I'ENTPE, qui regroupe des chercheurs avec une
longue histoire et une expérience des études de
nouveaux éco-matériaux pour la construction
donne la base du présent projet, dont l'objectif
principal est de déterminer le comportement
physique et mécanique présenté par des éléments
non structuraux de type brique.

Ces éléments ont été fabriqués avec du
bio-béton, qui est un mélange qui utilise un liant
classique comme le ciment et la balle de rizcomme
unigue agrégat.

De plus, il fallait proposer comme objectifs
spécifiques:

e Décrire les principales
caractéristiques physiques de la balle de
riz utilisée.

e Proposer deux dosages de bio-béton pour
la réalisation de blocs non structuraux.

e Mesurer le comportement mécanique
dans différents échantillons réalisés avec
les deux dosages choisis.

e Evaluer le comportement thermique des
échantillons réalisés avec les dosages
choisis.

La méthodologie qui a été utlisée dans les
différents objectifs du projet était basée a la fois sur
les normes pour les bétons hydrauliques
conventionnels de [I'American Association of
Materials Testing ASTM pour son acronyme en
anglais, NF francais Standards and Professional
Rules: Protocoles d’essais pour la mesure des
performances seuils des bétons de chanvre, ainsi
que celui utilisé expérimentalement dans les
projets de recherche précédents ou ils travaillaient
avec du bio-béton, ce qui précede car il n'existe
actuellement aucune norme spécifique pour le type
de bio-béton étudié dans ce projet.

Pour la caractérisation de la balle de riz utilisée, la
granulométrie des particules a été déterminée,
l'absorption d'eau a été mesurée en fonction du
temps ainsi que la densité apparente non
compactée.

Pour proposer deux formulations de bio-
béton, il a fallu analyser les résultats de la
résistance a la compression des formulations
étudiées dans les précédents projets de recherche
de (Mena Rodriguez, 2019) et (Mardama
Nayagom, 2019), complétés dans cette étude de
24 formulations parmi lesquelles 3 ont intégré
comme liant de la chaux naturell et dans les 21
autres du ciment hydraulique Portland CEM II.
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La variacion entre estas 24 formulaciones fue la
relacion agregadol/ligante y luego la relacidon
agua/ligante.

Se realiz6 el ensayo de compresion en
cilindros de 16/32 cm y 11/22 cm (diametro/altura)
en diferentes edades como 7, 28 y 60 dias. Se
compar6d los resultados de la resistencia a la
compresion y finalmente se escogié una
formulaciéon que cumpliera con la resistencia
minima promedio establecida de 4,14 MPa en la
norma INTE C89-2017 para el caso de Costa Rica
y para el caso de Francia la resistencia minima de
0,3 MPa de la Norma Profesional Francesa para
Concretos con Base en Cafiamo.

Una vez escogidas las formulaciones de
interés, se procedié a realizar especimenes tipo
bloques de 15x20x40 cm (ancho, alto, largo) y sin
agujeros, prismas de 14x14x56 cm (alto, ancho,
largo), cilindros de 16/32 cm (diametro / altura),
con el fin de realizar ensayos mecénicos de
resistencia a compresion a los 7 y 28 dias y flexion
alos 60 dias.

De dos cilindros de 16/32 cm (diametro /
altura) de cada una de las dos formulaciones
finales se extrajeron, 3 especimenes de 5 cm de
alto para determinar las propiedades de sorcion
higroscopicas del material (MBV) segln
procedimiento (NORDTEST), 6 especimenes de 5
cm alto, se usaron para el estudio de la
conductividad y efusividad térmica, por ultimo 3
especimenes de 3 cm de alto para el estudio de
las propiedades de transmision de vapor de agua
(WetCup) segun norma I1SO 12571: 2013, con el
fin de caracterizar algunas de las capacidades
fisicas del material en estudio.

Como parte de los resultados mas
importantes de este proyecto se escogié para
Costa Rica la formulacién FCR F600 CEM Il 32,5
A/L: 0,45 con un rango de densidad inicial
aparente de 1 407 a 1 468 kg/m3, resistencia a la
compresion promedio de 4,8 MPa a los 28 dias, un
maodulo de elasticidad aparente de 529,9 MPa a los
28 dias, resistencia a la flexion de 2,75 MPa a los
70 dias, para las caracteristicas fisicas se obtuvo
una conductividad térmica de 0,240 W/(m.K),
efusividad térmica de 626 J/(K.m2.s'2), se reporta
un rango del valor de amortiguacion de humedad
(MBV) de 1,75 a 1,89 g/(m?. %HR) y la resistencia a
la penetracion del vapor de agua del ensayo de
Wetcup de 3,23E+09 (s.m2.Pa)/kg.

Les paramétres variables entre ces 24
formulations étaient le rapport agrégat/liant et le
rapport eau/liant.

L’essai de compression a été effectué sur
des cylindres de 16/32 cm et 11/22 cm
(diametre/hauteur) a différents ages tels que 7, 28
et 60 jours. Les résultats de la résistance a la
compression ont été comparés et finalement une
formulation a été choisie qui respectait la
résistance moyenne minimale de 4,14 MPa établie
dans lanorme INTE C89-2017 pour le cas du Costa
Rica et pour la France la résistance minimale de
0,3 MPa des Régles Professionnelles Francgaises
du Béton a base de Chanvre.

Une fois que les formulations d'intérét ont
été choisies, des échantillons de briques de
15x20x40 cm (largeur, hauteur, longueur) ont été
fabriqgués sans trous, ainsi que des prismes de
14x14x56 cm (hauteur, largeur, longueur), des
cylindres de 16/32 cm (diamétre/hauteur), afin de
réaliser des tests mécaniques de résistance a la
compression a 7 et 28 jours et de flexion a 60 jours.

A partir de deux cylindres de 16/32 cm
(diamétre/hauteur) de chacune des deux
formulations finales, 3 échantillons de 5 cm de
hauteur ont été extraits pour déterminer les
propriétés de sorption hygroscopique du matériau
(MVB) selon la procédure (NORDTEST), 6
Spécimens de 5 cm de haut, pour I'étude de la
conductivité et [l'effusivité thermique, enfin 3
échantillons de 3 cm pour I'étude des propriétés de
transmission de la vapeur d'eau (WetCup) la
norme ISO 12571:2013, afin de caractériser
certaines des capacités physiques du matériau
étudié.

Dans le cadre des résultats les plus
importants de ce projet, la formulation FCR F600
CEM Il 32,5 E/L: 0,45 a été choisie pour le Costa
Rica avec une densité apparente initiale de 1 407
a 1 468 kg/m3, résistance a la compression
moyenne de 4,8 MPa & 28 jours, un module
d'élasticité apparent de 529,9 MPa a 28 jours, une
résistance ala flexion de 2,75 MPa & 70 jours. Pour
les caractéristiques physiques, une conductivité
thermique de 0,240 W/(m.K) a été obtenue, une
effusivité thermique de 626 J/(K.m2.s?), une plage
de valeurs d'amortissement de I'humidité (MBV) de
1,75 a 1,89 (g/(m2 . %HR)) et une résistance a la
pénétration de la vapeur d'eau du essai Wetcup de
3,23E+09 (s.m2.Pa)/kg.
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Para Francia la formulacién escogida fue
FFR F300 CEM II 32,5 A/L: 0,67, presenta un
rango de densidad inicial aparente de 849 a 893
kg/m3, resistencia a la compresién promedio de
0,6 MPa a los 28 dias, un modulo de elasticidad
aparente de 61,5 MPa a los 28 dias, resistencia a
la flexion de 0,75 MPa a los 54 dias, para las
caracteristicas fisicas se obtuvo una conductividad
térmica de 0,125 W/(m.K), efusividad térmica de
322 J/(K.m2.s1/2), se reporta un rango del valor de
amortiguacion de humedad (MBV) de 1,84 a 1,88
(9/(m?. %HR)) y la resistencia a la penetracion del
vapor de agua del ensayo de Wetcup de 4,09E+08
(s.m2.Pa)/kg.

Finalmente, a pesar de cumplir con los
minimos de resistencia a la compresion
establecidos en la norma de interés para bloques
no estructurales de INTECO para Costa Rica, en
el andlisis del costo de produccion realizado, se
obtuvo que no es viable realizar los bloques no
estructurales con la formulacién FCR F600 CEM I
32,5 A/L: 0,45 puesto que el producirlo
porcentualmente es 76,94 % mas caro que
producir un bloque tipo A (clasificacion CSCR-10)
de 12x20x40 cm y un 59,43 % mas caro que un
blogue tipo A (clasificacibn CSCR-10) de
20x20x40cm, dando una diferencia significativa no
solo en rendimiento mecénico sino también en la
parte econémica.

Por otro lado, para Francia, la realizacion
de estos elementos con la formulacion FFR F300
CEM 1I' 325 A/L: 0,66 resulta Vviable
econdmicamente en comparacion a los productos
gue se encuentran en el mercado francés,
porcentualmente un bloque de bio-concreto de
cascara de arroz seria 38,40 % mas caro que un
bloque convencional de 15x20x50 cm y a
comparacion de los bloques de cafiamo seria
78,40 % maés barato que un bloques de 12x30x60
cm y 86,95 % mas barato que un bloque de
20x30x60 cm. El uso de estos bloques, evita o
reduce el uso de aislamiento térmico adicional
necesario para combatir el clima francés, los que
reduce el costo final de consumo energético de la
estructura.

Pour la France, la formulation choisie est
FFR F300 CEM Il 32,5 E/L: 0,67, elle présente une
gamme de densité initiale apparente de 849 a 893
kg/m3, une résistance moyenne a la compression
de 0,6 MPa a 28 jours, un module d'élasticité
apparente de 61,5 MPa a 28 jours, une résistance
a la flexion 4 points de 0,75 MPa a 54 jours. Les
mesures des caractéristiques hygrothermiques,
ont donné : une conductivité thermique de 0,125
W/(m.K), une effusivité thermique de 322
J/(K.m2,s12), une plage de valeur d'amortissement
de I'humidité (MBV) de 1,84 a 1,88 (g/(m?. %HR))
et une résistance a la pénétration de vapeur d'eau
du essai Wetcup de 4,09E+08 (s.m2.Pa)/kg.

Enfin, malgré le respect de la résistance a
la compression minimale établie dans la norme
d'intérét pour les blocs non structurels d'INTECO
pour le Costa Rica, dans l'analyse du codt de
production effectuée, il a été obtenu qu'il n'est pas
viable de fabriquer les blocs non structurels avec
la formulation FCR F600 CEM Il 32,5 E/L: 0,45 car
le surco(t de production est de 76,94 % plus cher
que la production d'un bloc de type A (classification
CSCR-10) de 12x20x40 cm et 59,43 % plus cher
qgu’un bloc de type A (classification CSCR-10) de
20x20x40cm, ce qui donne une différence
significative non seulement dans les performances
mécaniques mais aussi dans la partie
économique.

En revanche, pour la France la réalisation
de ces éléments avec la formulation FFR F300
CEM 11 32,5 E/L: 0,66 est économiquement viable
par rapport aux produits trouvés sur le marché
frangais, un pourcentage de bloc de bio-béton de
balle de riz serait 38,40 % plus cher qu'un bloc
conventionnel de 15x20x50 cm mais comparé aux
blocs de chanvre, il serait 78,40 % moins cher
gu'un bloc de 12x30x60 cm et 86,95 % moins cher
gu'un bloc de 20x30x60 cm. Et l'utilisation de ces
blocs évite ou réduit [lutilisation d’isolants
complémentaires nécessaires pour le climat
frangais, ce qui en réduit donc le co(t final de la
structure
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Terminologia

A/L
Relacion agua / ligante utilizado en la mezcla de
bio-concreto de cascara de arroz. Adimensional

Cr
Capacidad calorifica, indica la capacidad del
material para absorber calor. Unidades J/(K.m.s?)

E

Médulo Young aparente del material, obtenido de
la pendiente de la curva de resistencia a la
compresion contra deformaciones de los cilindros
ensayados. Unidades MPa

fcbest

Resistencia a la compresion en bloques estimada,
es una estimacién de lo que se espera que
soporten los bloques a partir de la resistencia a la
compresion obtenida en cilindros ensayados a
compresion de la misma formulacion de bio-
concreto. Unidades kN

fct
Resistencia a la flexién en vigas. Unidades N/mm?2
(MPa)

Densidad del vapor de agua en cierta area del
material. Unidades kg/(s.m?)

Gwe
Cambio de la masa del especimen con respecto al
tiempo, en el ensayo de Wetcup. Unidades kg/s

G/L
Relacion Granular (cascara de arroz) entre Ligante
utilizado en la mezcla, ésta relacién esta basada

Terminologie

E/L
Rapport eau / liant utilisé dans le mélange bio-
béton de cosse de riz. Sans dimension

Cp
Capacidad calorifica, indique la capacité du
matériau a absorber la chaleur. Unités J/(K.m.s2)

E

Module Young apparent du matériau, obtenu a
partir de la pente de la courbe de résistance a la
compression contre les déformations des cylindres
testés. Unités MPa

fcbest

La résistance a la compression estimée des blocs,
est une estimation de la résistance attendue des
blocs & partir de la résistance a la compression
obtenue dans des cylindres essais compression de
la méme formulation de bio-béton. Unités kN

fct
Résistance a la flexion dans les poutres. Unités
N/mm?2 (MPa)

g
Densité de vapeur d'eau dans une certaine zone

du matériau. Unités kg/(s.m?)

Gwe
Changement de masse du spécimen par rapport
au temps, dans l'essai Wetcup. Unités kg/s

G/L

Rapport granulaire (balle de riz) entre le liant utilisé
dans le mélange, ce rapport est basé dans la
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en la masa de cascara de arroz en 1 m3 de de este
material sin compactar. Adimensional

Fx

Formulacién en masa de aglutinante (X), para la
cantidad de cascara de arroz en kg, en un volumen
de 1 m® de agregado vegetal no compactado.
Unidad kg/m3

Factor de correcion para la resistencia a la
compresion en bloques, dada por la relacién de la
altura entre ancho del bloque a ensayar, propuesta
por la norma ASTM C1314. Adimensional

Mt
Masa total de la mezcla de bio-concreto. Unidades

kg

MBV

Valor de la capacidad de amortiguamiento de
humedad en materiales, basado en el ensayo
NORDTEST. Unidades g/(m?. %HR)

RC
Resistencia a la compresién del espécimen.
Unidades MPa

OcCmax

Resistencia a la compresion méaxima corregida, en
bloques, se toma la resistencia maxima de ensayo
y se aplica el factor de forma sugerido por la norma
ASTM C1314. Unidades MPa

Tg:shfase

Tiempo que tarda una onda de temperatura (ciclica
de 24 horas), en atraversar un muro de espesor
"d". Unidades horas

W

Penetracién del vapor de agua en el material en
estudio, en cierta area y diferencia de presion
debido a las condiciones del ensayo de wetcup.
Unidades kg/(s.m2.Pa)

z

Resistencia que presenta el material por area a
gue el vapor de agua lo penetre. Unidades
(s.m2.Pa)/kg

a

Difusividad térmica, es la velocidad con la que el
material reacciona al cambio de temperatura en un
area dada. Unidades (mm?/s)

masse de balle de riz dans 1 m3 de ce matériau
non compacté. Sans dimension

FX

Formulation en masse de liant (X) pour un volume
de 1 m® de granulat végétal non compacté. Unité
kg/m3

hp/tp

Facteur de correction pour la résistance a la
compression dans les blocs, donné par le rapport
de la hauteur a la largeur du bloc a tester, proposé
par ASTM C1314. Sans dimension

Mt
Masse totale du mélange de bio-béton. Unités kg

MBV

Valeur de la capacité d'amortissement de
I'humidité dans les matériaux, basée sur I'essai
NORDTEST. Unités g/(m?. %HR)

RC
Résistance a la compression du spécimen. Unités
MPa

OCmax

Résistance a la compression maximale corrigée,
en blocs, la résistance d'essai maximale est prise
et le facteur de forme suggéré par ASTM C1314
est appliqué. Unités MPa

24h
Tdesfase

Temps nécessaire a une onde de température
(cyclique 24 heures), pour traverser une paroi
d'épaisseur "d" en metres. Unités heures

W

Pénétration de vapeur d'eau dans le matériau a
I'étude, dans une certaine zone et différence de
pression due aux conditions du test de wetcup.
Unités kg/(s.m?.Pa)

z

Résistance que présente le matériau par zone a
laquelle la vapeur d'eau le pénétre. Unités
(s.m2.Pa)/kg

a

La diffusivité thermique est la vitesse a laquelle le
matériau réagit au changement de température
dans une zone donnée. Unités (mm?/s)
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B

Efusividad térmica del material, es la capacidad
gue tiene el material para absorber calor. Unidades
J/(K.m.s?2)

1)
Permeabilidad del material ante el vapor de agua.
Unidade kg/(s.m.Pa)

A

Conductividad térmica, capacidad de un material
para conducir el flujo de calor através de si.
Unidades (W/m.K)

p
Densidad de un material, masa del material en

determinado volumen. Unidades kg/m?3

Prt

Densidad final tedrica de la mezcla de bio-concreto
de céscara de arroz, el valor teérico del porcentaje
adherido al ligante proviene de indicaciones del
fabricante del ligante, por lo que el porcentaje
puede cambiar segun el ligante a utilizar. Unidades
kg/m3

pae
Densidad aparente del material antes del esayo de

resistencia a la compresion. Unidades kg/m3

pPo

Densidad aparente inicial del material, hace
referencia a la densidad medida en los
especimenes una vez terminada la mezcla de bio-
concreto y fue medida en los diferentes
especimenes. Unidades kg/m?3

&

Deformaciones presentes en los especimenes
durante el ensayo de resistencia la compresion.
Adimensional

B

L'effusivité thermique du matériau est la capacité
du matériau a absorber la chaleur. Unités
J/(K.m.s1?2)

)
Perméabilité du matériau a la vapeur d'eau. Unité
kg/(s.m.Pa)

A

La conductivité thermique, la capacité d'un
matériau a conduire un flux de chaleur a travers lui-
méme. Unités (W/m.K)

p
Densité d'un matériau, masse du matériau dans un

certain volume. Unités kg/m3

Prt

Densité finale théorique du mélange de bio-béton
de cosse deriz, la valeur théorique du pourcentage
adhérant au liant provient des indications du
fabricant du liant, de sorte que le pourcentage peut
changer en fonction du liant a utiliser. Unités kg/m?

pae
Densité apparente du matériau avant I'essai de

résistance a la compression. Unités kg/m?3

po

La densité apparente initiale du matériau se référe
a la densité mesurée dans les spécimensune fois
le mélange de bio-béton terminé et a été mesurée
dans les différents échantillons. Unités kg/m3

&

Déformations présentes dans les spécimenslors
du test de résistance a la compression. Sans
dimension
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Marco
tedrico

Definiciones y Materiales

A continuacién, se presenta algunas definiciones
importantes y materiales que se involucran en el
presente proyecto, debido a que este estudia un
material relativamente nuevo en el sector
construccion. Serd necesario basarse tanto en
teorias y normas ya establecida para ensayos en
concretos hidraulicos convencionales asi mismo
en la experiencia y resultados de trabajos de
investigacién previos en materia de concretos con
fibras naturales.

Concreto

El concreto es el material mas utilizado en la
construccion y debido a su demandamundial, es el
segundo recurso mas consumido solo siendo
superado por el agua segun (Global Cement and
Concrete Association, 2019). Para la Unién
Europea se calcula que la produccién de cemento,
materia prima para el concreto, fue de un 8,49 %
de la produccion mundial y para la regién de
Latinoamérica y el Caribe un 4,20 %, de acuerdo
con los datos presentados en el informe
estadistico del 2018 de FICEM (Federacion
Internacional del Cemento, 2018).

La demanda de concreto anualmente es
alta y a pesar de que este material es muy (til para
la construccién debido a su capacidad de
resistencia a las cargas impuestas en diferentes
obras ingenieriles, no se puede ignorar el hecho
gue su fabricacion genera una alta contaminacion,
debido a esto la investigacién sobre materiales eco
amigables se vuelve importante, donde su
rendimiento pueda sustituir el uso del concreto

Cadre
theorique

Définitions et matériaux

Voici quelques définitions et matériaux importants
qui sont impliqués dans ce projet, car il étudie un
matériau relativement nouveau dans le secteur de
la construction. Il sera nécessaire de s'appuyer &
la fois sur des théories et des normes déja établies
pour les tests sur les bétons hydrauliques
conventionnels dans l'expérience et les résultats
des travaux de recherche précédents sur le béton
avec des particules végétales.

Le béton

Le béton est le matériau le plus utilisé dans la
construction et en raison de sa demande mondiale,
il est la deuxieme ressource la plus consommée,
derriere I'eau selon (Global Cement and Concrete
Association, 2019). Pour I'Union européenne, la
production de ciment, matiére premiére du béton,
est estimée a 8,49 % de la production mondiale et
pour la région Amérique latine et Caraibes 4,20 %
selon les données présentées dans Le rapport
statistique FICEM 2018 (Federacion Internacional
del Cemento, 2018).

La demande annuelle de béton est élevée et
malgreé le fait que ce matériau est treés utile pour la
construction en raison de sa capacité a résister aux
charges imposées aux différents travaux
d'ingénierie, on ne peut ignorer le fait que sa
fabrication génére un fort impact sur
I'environnement, et la recherche sur des matériaux
plus respectueux de I'environnement devient
essentielle, et visant des performances permettant
de remplacer Il'utilisation du béton conventionnel
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convencional en algunas areas de la construccion
como en la parte no estructural, de insolacién, de
acabados o de reparaciones. Es de importancia
para gradualmente generar un cambio en la
manera en la que se construyen las obras
inmobiliarias en la actualidad.

Bio-concreto

Se le llama bio-concreto a la mezcla en la que su
matriz cuenta con un agregado de fibra natural, ya
sea como agregado Unico o parcial en esta. Debido
a la naturaleza de la fibra, esta puede estar siendo
reciclada o bien cultivada con el fin de ser utilizada
en este tipo de mezclas, lo que saca ventaja de los
agregados convencionales es el hecho que, en el
proceso de cultivacion, las plantas de donde se
extraen las fibras son capaces de absorber COzlo
que ayuda a reducir el impacto negativo que pueda
generar la extraccibn de estas, o bien la
produccion de concretos de este tipo.

En el pasado, diferentes autores han
investigado sobre concretos que incluyen fibras
naturales, ya sea para mejorar el comportamiento
mecénico de este material o bien sustituir parcial o
totalmente los agregados pétreos convencionales
de las mezclas de concreto. Autores como
(Herrera Mejia, Osorio Saraz, & Varén Aristizabal,
2007) que incluyeron fibras de bagazo de cafia de
azucar en diferentes porcentajes como fibra de
refuerzo en la mezcla de concreto para mejorar las
propiedades mecanicas, como ejemplo donde los
agregados tradicionales se remplazan en totalidad
por una fibra natural como el cafiamo se puede
mencionar el trabajo de (Nguyen T. T., 2010).

Figura 1. Casa construida con concreto con fibras de cafiamo
en México. (Fuente. HeavenGrown México)

Figure 1. Maison construite en béton avec des fibres de
chanvre au Mexique. (Source. HeavenGrown Mexique)

dans certains domaines de la construction comme
dans la partie non structurale, l'isolation, la finition
la réparation, il est également important de générer
progressivement un changement dans la facon
dont I'immobilier est construit.

Bio-béton

Le mélange est appelé bio-béton dans lequel sa
matrice contient un agrégat de particules
végétales, soit comme agrégat unique ou partiel
dans ce mélange. En raison de la nature de la
particule, elle peut étre recyclée ou cultivée afin
d'étre utilisée dans ces types de mélanges. Leur
intérét par rapport aux agrégats minéraux
conventionnels est le fait que, dans le processus
de culture, les plantes dont elle est issue sont
capables d'absorber le CO2, ce qui contribue a
réduire I'impact négatif que I'extraction de celles-ci
peut générer et la production de béton de ce type.

Dans le passé, différents auteurs ont
étudié le béton contenant des particules végétales
soit pour améliorer le comportement mécanique de
ce matériau, soit pour remplacer partiellement ou
totalement les agrégats minéraux conventionnels
des mélanges de béton, des auteurs tels que
(Herrera Mejia, Osorio Saraz, & Varén Aristizabal,
2007) qui ont utilisé de la bagasse de canne a
sucre a différents pourcentages comme fibre de
renforcement dans le mélange de béton pour
améliorer les propriétés mécaniques. On peut citer
également de nombreuses études en France dans
lesquelles les agrégats minéraux sont entierement
remplacés par des particules de chanvre (Nguyen
T.T., 2010).

Figura 2. Casa construida con blogues de concreto de cafiamo
en Huesca, Aragon Espafia. (Fuente. CANNABRICK)

Figure 2. Maison construite en bloc de béton de chanvre a
Huesca, Aragon Espagne. (Source. CANNABRICK)
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Por otro lado, y mas allegado a este
proyecto, se destaca el trabajo realizado por
(Molina Salas, 2010) quien en su investigacion
incluyo en diferentes porcentajes la cascara de
arroz en la mezcla de cemento, arena y agua para
la produccion de elementos tipo bloques
estructurales y determinar su comportamiento
mecanico, ademés (Mena Rodriguez, 2019) quien
trabajo la cascara del arroz como Unico agregado
sustituyendo la arena y la piedra en la mezcla de
concreto convencional para determinar las
propiedades fisicas y mecanicas en diferentes
dosificaciones de este tipo de mezcla.

Este proyecto pretende estudiar un bio-
concreto que utiliza como Unico agregado la
cascara de arroz la cual es un desecho que queda
de la actividad agricola de la siembra del arroz, un
ligante (cal natural o cemento Portland tipo 1) y
agua, con el fin principal de determinar el
comportamiento fisico y mecénico que presentan
elementos no estructurales tipo bloques para usos
no estructurales, a continuacion, se describen los
materiales utilizados en el proyecto.

Ligantes

Para el estudio de las formulaciones del bio-
concreto se utilizé dos tipos de aglutinantes:

1. OPTIMAT Vicat CEM II/B-LL 32,5 RCE
NF: cemento tipo Il multipropésito,
certificado segun norma NF EN 197-1, el
cual segun ficha técnica del fabricante se
puede utilizar durante todo el afo,
adecuado para trabajos de hormigon en
climas calidos y permite un desencofrado
rapido. Su composicién quimica es del al
menos 65 % de Clinker, 35 % de otras
sustancias calizas con un limite de 10 %
de puzolanas naturales o0 cenizas
volantes. Segun ficha técnica de ligantes
VICAT Fr.

2. Cemento Natural Ré&pido Vicat (Cal
Natural): certificado segiin norma NF P 15-
314, es un cemento natural de fraguado
rapido, es creado a partir de la coccion a
temperatura moderada de piedra caliza
arcillosa de composicidn regular, que se le
da molienda muy fina. Tiene presencia de
silicato dicalcico activo, aluminato de
calcio rico en alimina y sulfoaluminato de
calcio. Segun ficha técnica de ligantes
VICAT Fr.

D'autre part et plus proche de ce projet, le
travail réalisé par (Molina Salas, 2010) qui dans
ses recherches a inclus différents pourcentages de
balle de riz dans des bétons classiques (ciment et
sable) pour réaliser des blocs structurels et a
déterminer leurs comportements mécaniques, et
enfin (Mena Rodriguez, 2019) qui a travaillé avec
la balle de riz comme seul agrégat remplacant le
sable et la pierre dans le mélange de béton
conventionnel pour déterminer les propriétés
physiques et mécaniques dans différents dosages
de ce type de mélange.

Ce projet vise a étudier un bio-béton, qui
utilise la cosse de riz comme seul agrégat qui est
un déchet qui reste de lactivité agricole de
riziculture, un liant (chaux naturelle ou ciment
Portland type Il) et de l'eau, avec Le principal
objectif de la détermination du comportement
physigue et mécanique présenté par des éléments
de type bloc non structuraux pour des utilisations
non structurelles, les matériaux utilisés et associés
dans le projet sont décrits ci-dessous.

Liants

Deux types de liants ont été utilisés pour étudier
les formulations de bio-béton :

1. OPTIMAT Vicat CEM II/B-LL 32.5 RCE NF
: ciment polyvalent type I, certifié selon la
norme NF EN 197-1, qui selon la fiche
technique du constructeur peut étre utilisé
tout au long de l'année, adapté aux
travaux de béton en climats chauds et
permet un décoffrage rapide. Sa
composition chimique est d'au moins 65 %
de clinker, 35 % d'autres substances
calcaires avec une limite de 10 % de
pouzzolanes naturelles ou de cendres
volantes. Selon la fiche technique VICAT
Fr.

2. Ciment Naturel Rapide Vicat (Chaux
Naturelle) : certifié selon la norme NF P
15- 314, c'est un ciment naturel a prise
rapide, créé a partir de la cuisson a
température modérée de calcaire argileux
de composition réguliére, broyé finement.
Il'y a la présence de silicate dicalcique
actif, d'aluminate de calcium riche en
alumine et de sulfoaluminate de calcium.
Selon la fiche technique VICAT Fr.

16

Comportamiento fisico y mecénico de elementos no estructurales a base de concreto con fibra de cascara de arroz



Arroz

Se debe mencionar que en este proyecto no se
utilizé el grano del arroz, sino la cascara que es la
fiora que vuelve el grano, sin embargo, es
importante mencionar algunos datos estadisticos
sobre la produccion de arroz a nivel mundial para
tener una percepcion mas clara de la posible
disponibilidad de la materia prima en bio-concretos
como el de este proyecto.

Segun datos de la Organizaciéon de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura, la produccién mundial de arroz para el
periodo 2017-2018 fue de 509,4 millones de
toneladas y ellos mismos dieron la estimacion de
517,5 millones de toneladas para el periodo del
2018-2019.

Etats Unis _
1% i
) ~,
Pakistan __ .
1%

"‘N\H-‘-\
Philippines ___ —

2% i
Myanmar
2%

Thailande _—

4%,
Vietnam _.—

5%

Bangladesh J

6%

Riz

Il convient de mentionner que dans ce projet, le
grain de riz n'a pas été utilisé, mais la balle qui est
la partie qui entoure le grain, cependant, il est
important de mentionner quelques données
statistiques sur la production de riz dans le monde
pour avoir une perception plus claire de la
disponibilité de la matiere premiére pour les bio-
bétons comme ce projet.

Selon les données de I'Organisation des
Nations Unies pour l'alimentation et I'agriculture, la
production mondiale de riz pour la période 2017-
2018 était de 509,4 millions de tonnes et elles-
mémes estimaient 517,5 millions de tonnes pour la
période de 2018- 2019.

Chine

——— Indonesie
7%

Figura 3. Produccién mundial de arroz proyectada para el 2019 (Fuente. Consejo Internacional de Cereales)
Figure 3. Production de riz dans le monde prévu pour 2019 (Source. Conseil international des céréales)

Por otro lado, segun la estadistica anual
de Conarroz (Corporacién Arrocera Nacional de
Costa Rica) la produccién de arroz para el periodo
Julio 2018 — Junio 2019 fue de 155,05 toneladas
métricas de arroz en granza seca y limpia.
Mientras que la produccion de este mismo grano
en la Union Europea fue de aproximadamente 2
957 000 toneladas, especificamente para Francia
la produccion se estimé de 72 000 toneladas
segln datos de (FranceAgriMer, 2019).

Estos datos dan unaidea de la cantidad de
arroz que se produce en las zonas de interés de
este proyecto, aun asi, se debe saber que estas
cantidades son meramente del grano del arroz y la
parte de interés de la planta para esta

D’'un autre c6té, selon les statistiques
annuelles de Conarroz (National Rice Corporation
of Costa Rica), la production de riz pour la période
juillet 2018 - juin 2019 était de 155,05 tonnes de riz
paddy. Alors que la production de ce méme grain
dans I'Union européenne était d'environ 2 957 000
tonnes, spécifiguement pour la France, la
production était estimée a 72 000 tonnes selon les
données de (FranceAgriMer, 2019).

Ces données donnent une idée de la quantité de
riz qui est produite dans les zones d'intérét de ce
projet, cependant, il faut savoir que ces quantités
proviennent simplement du grain du riz et la partie
d'intérét de la plante pour cette recherche est la
matiére qui recouvre le grain du riz comme la
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investigacién es la materia que cubre el grano del
arroz, como se muestra en la figura 4, por lo que
se podria pensar que la cantidad de cascara de
arroz no debe estar muy alejada a los datos
previamente presentados.

montre la figure 4 vous pourriez donc penser que
la quantité de balle de riz ne doit pas étre trés
éloignée des données présentées précédemment.

Cascara del arroz
Balle de riz

Figura 4. llustracién de la planta del arroz y sus partes (Fuente. Interior VICINI Republica Dominicana)
Figure 4. lllustration du riz et de ses parties (Source. Intérieure VICINI, République dominicaine)

Cascara de arroz

Es la parte de la planta que recubre el grano del
arroz, este suele ser un subproducto de la
actividad agricola arrocera y, a pesar de que para
la industria alimenticia humana no tiene algin uso,
debido a sus propiedades fisicas y quimicas se
suele utilizar en diferentes actividades.

Entre sus caracteristicas quimicas se
pueden mencionar, segln el estudio realizado por
(Valverde, Sarria, & Monteagudo, 2007) que los
elementos y su rango de variabilidad que
componen a la cascara de arroz son; carbono
37,6 - 42,6 %, hidrégeno 4,7 — 5,78 %, nitr6geno
0,38 — 1,88 %, azufre 0,01 — 0,18 %, cenizas
16,93 — 24,6 %, importante de mencionar que el
autor utiliz6 varios tipos de cascara de arroz
provenientes de Canada, California y China.
Ademas, estos mismos autores encontraron que al
incinerar la cédscara de arroz en la ceniza se
obtenia un 91,42 % del peso de la ceniza era Silice
(SiO») para cascara proveniente de California y un
96,51 % del peso de la ceniza era Silice (SiOy)
para cascara proveniente de Colombia.

Por otro lado, entre las caracteristicas
fisicas que se pueden encontrar de estudios de
este material se puede destacar:

Balle de riz

C'est la partie de la plante qui couvre le grain de
riz, c'est généralement un sous-produit de la
riziculture et bien qu'elle n'ait aucune utilité pour
l'industrie alimentaire humaine, enraison de ses
propriétés physiques et chimiques, elle est souvent
utilisée dans différentes activités.

Parmi ses caractéristiqgues chimiques, on
peut citer selon I'étude réalisée par (Valverde,
Sarria, & Monteagudo, 2007) que les éléments et
leur gamme de variabilité qui composent la
balle de riz sont; carbone 37,6 - 42,6 %,
hydrogene 4,7 - 5,78 %, azote 0,38-1,88 %, soufre
0,01 - 0,18 %, cendres 16,93 - 24,6 %, Il est
important de mentionner que l'auteur a utilisé
plusieurs types de balles de riz du Canada, de
Californie et de Chine. De plus, ces mémes
auteurs ont constaté qu'en incinérant la cosse de
riz dans les cendres, 91,42 % du poids des
cendres obtenues étaient de la Silice (SiOz) pour
la balle de riz de Californie contre 96,51 % pour la
balle de riz de Colombie.

D'autre part, parmi les caractéristiques
physiques que I'on peut trouver a partir des études
de ce matériau, nous pouvons souligner :

18

Comportamiento fisico y mecénico de elementos no estructurales a base de concreto con fibra de cascara de arroz



Tabla 1.

Caracteristicas de la cascara de arroz obtenida por diferentes investigadores

Tableau 1.

Caractéristiques de la balle de riz obtenue par différents chercheurs

Caracteristica Valor
Caractéristique Valeur

Autor
Auteur

Densidad aparente no
compactada
Densité apparent non compactée
(kgim?)

Absorcion de agua con
respecto a su propio peso
Absorption d'eau par rapport & son
propre poids

67 % (en 5 min)

160 % (no especifica
tiempo) (temps non
spécifié)

Mena Rodriguez, 2019

Serrano, Borrachero,
Monzé & Paya, 2012

Mena Rodriguez, 2019

Nguyen D., 2017

Fuente. Elaboracién propia, datos obtenidos de diferentes tesis.

Source Propre élaboration, données obtenues de différentes theses.

La cascara de arroz se utiliza en diferentes
actividades, a esta se le trata de sacar provecho
de sus diferentes caracteristicas mencionadas
anteriormente. Por ejemplo, se tiene registro que
en Colombia se utiliza como combustible para
diferentes procesos industriales. Los autores
(Quiceno Villada & Mosquera Gutiérrez, 2010)
exponen también que una vez que este material es
sometido a la calcinacion a temperaturas entre 650
a 900 ° C en untiempo estimado de 90 minutos, no
solo se genera energia para los procesos sino que
también se genera una ceniza del material el cual
tiene alto contenido de silice y este se ha utilizado
como aditivos en concretos para aumentar las
resistencias.

La balle de riz étant utlisée dans
différentes, il s'agit de profiter des différentes
caractéristiques mentionnées ci- dessus. Par
exemple, il est noté qu'en Colombie, elle est
utiisée comme combustible pour différents
processus industriels. (Quiceno Villada &
Mosquera Gutierrez, 2010) déclarent également
gu'une fois que ce matériau est soumis a une
calcination & des températures comprises entre
650 et 900 ° C en un temps estimé a 90 minutes,
non seulement de I'énergie électrique peut étre
générée pour les processus, mais la cendre
produite ayant une teneur élevée en silice peut étre
incorporée comme additif dans le béton pour
augmenter sa résistance.

Figura 5. Ceniza de la cascara de arroz. Fuente. Agronegocios KIMAJU SAC
Figure 5. Cendre de la balle de riz. Source. Agro-entreprise KIMAJU SAC

19

Comportamiento fisico y mecénico de elementos no estructurales a base de concreto con fibra de cascara de arroz



En Costa Rica, segun datos brindados por
Conarroz Costa Rica, una de las empresas
productoras de cemento utilizé por un tiempo este
tipo ceniza como aditivo para las mezclas de
concretos premezclados, pero su uso mermo,
debido a la demanda que la cascara de arroz tenia
en el pais para uso en la ganaderia y también
como combustible.

Para el caso de este proyecto de
investigacion, la cascara de arroz proviene de la
regién francesa de Camarga, no se dio ningun
tratamiento a la cascara del arroz, debido que se
quiere un proceso de produccion del bio-concreto
lo mas amigable con el ambiente posible v,
ademas, que su demanda de energia sea la mas
baja entre las posibilidades, esto con el fin principal
de tener un material mas ecolégico.

Densidad aparente de la cascara de
arroz

Anteriormente, se mencion6 el valor de la
densidad aparente no compactada que algunos
investigadores proporcionan en sus trabajos
donde involucran la cascara de arroz.

Es necesario verificar esta caracteristica,
por lo que se parte de la definicién de densidad de
un material, la cual indica la cantidad de masa del
material en cierto volumen. Por otro lado, la
densidad aparente toma en cuenta los materiales
porosos que pueden tener aire u otras sustancias
en ellos que, a la vez, esta densidad es menor que
la que se obtiene si el material se compactase y se
tomara la medida de su densidad.

La ecuacién 1 es la que se utiliza para
obtener la densidad aparente de la céscara de
arroz utilizada en este proyecto.

p="1BR  Ecq
Vp
Donde:

p: densidad no compactada (kg/mS3)
Medr: masa de la cascara de arroz (kg)
Vp: volumen de la probeta (m3)

Granulometria

Es necesario determinar la granulometria de la
cascara de arroz utilizada en el proyecto, la cual es
la distribucion por tamafios de particulas que tiene
el material en estudio, por lo cual se tomd en
cuenta lo indicado en la norma ASTM C136, esta

Au Costa Rica, selon les données fournies
par Conarroz Costa Rica, l'une des sociétés
productrices de ciment a utilisé ce type de cendres
pendant un certain temps comme additif pour les
mélanges de béton prémélanges, mais son
utilisation a été réduite en raison de la demande de
I'enveloppe de riz dans le pays pour le bétail et
aussi comme combustible.

Dans le cas de ce projet de recherche, la
balle de riz provient de la région francaise de
Camargue, sans aucun traitement spécifique car
un processus de production de bio-béton aussi
respectueux que possible de I'environnement est
souhaité et de plus, sa demande énergétique est la
plus faible des possibilités, ceci dans le but
principal d'avoir un matériau plus écologique.

Densité apparente de la balle de riz

Auparavant, la valeur de la densité apparente non
compactée que certains chercheurs fournissent
dans leur travail sur des balles de riz a été
mentionnée.

I est nécessaire de Vérifier cette
caractéristique, elle est donc basée sur la définition
de la densité d'un matériau qui indique la quantité
de masse du matériau dans un certain volume.
D'autre part, la densité apparente prend en compte
les matériaux poreux qui peuvent contenir de l'air
ou d'autres substances, ce qui en méme temps
cette densité est inférieure a celle obtenue si le
matériau est compacté et la mesure de la densité
sera prise.

L'éguation 1 est celle utilisée pour obtenir
la densité apparente de la balle de riz utilisée dans
ce projet

p="ER Eq1l
D

ou:

p: densité non compactée (kg/m?)

Medr: masse de la balle de riz (kg)

Vp: volume de I'échantillon (m3)

Granulomeétrie

Il est nécessaire de déterminer la granulométrie de
la balle de riz utilisée dans le projet, qui est la
distribution par tailles de particules du matériau a
I'étude, elle a donc été prise comme indiqué dans
la norme ASTM C136, cette norme est pour les
granulats minces et épais par des tamis
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norma es para agregados finos y gruesos.
Ciertamente la norma utilizada como referencia es
para agregados pétreos, pero debido a que no se
cuenta con una norma especifica para este tipo de
material en estudio y también por la forma de este
se decide que la metodologia y célculos indicados
en la norma mencionada son aplicables a la
cascara de arroz.

Como referencia  inicial de la
granulometria de la cascara de arroz, setiene los
resultados de la investigacion realizada por (Mena
Rodriguez, 2019) donde obtuvo el mayor
porcentaje de material retenido en el tamiz de 2,5
mm.

Absorcién de agua de la cascara de

arroz
Es importante determinar la cantidad de agua que
puede ser absorbida por la cascara de arroz a
utilizar, para saber la cantidad correcta que podria
absorber esta durante el proceso de mezclado del
bio-concreto. Asi, al cuantificar el agua necesaria
en la mezcla del bio-concreto se tendra la cantidad
Optima para permitir la hidratacion correcta del
cemento y, a la vez, la que sera absorbida por el
material granular.

Se estudiara la capacidad de absorcién de
agua en diferentes tiempos y se utilizard la
siguiente formula para calcular el porcentaje de
absorcién con base al peso de la cascara de arroz.
My—Ms—X

% Absorciéngay = ( ).100

Ec.2

MpBdr

Donde:

Mu: masa humeda de la bolsa permeable
mas la ciscara de arroz.

Ms: masa seca de la bolsa permeable mas
la cascara de arroz.

X: cantidad de agua absorbida por la bolsa
permeable.

Medr: Masa seca de la cascara del arroz
ingresa en la bolsa permeable.

Dosificacion de bio-concreto

Se debe escoger dos dosificaciones del bio-
concreto, una con el fin de cumplir con la exigencia
minima de la resistencia a la compresion para
bloques no estructurales indicada en la norma
INTE C89-2017 y la que cumpla con la resistencia
minima demanda para muros en el Protocolo de

standardisés. Certes, la norme utilisée comme
référence est pour agrégats de pierre, parce qu'il
n'y a pas de norme spécifique pour ce type de
matériau a I'étude et aussi en raison de la forme de
celle-ci, il est décidé que la méthodologie et les
calculs indiqués dans la norme mentionnée sont
applicables a la balle de riz.

Comme référence initiale de Ila
granulométrie de la balle de riz, nous avons les
résultats des recherches menées par (Mena
Rodriguez, 2019) ou il a obtenu le pourcentage le
plus élevé de matiére retenue dans le tamis de 2,5
mm.

Absorption d’eau de la balle de riz

Il est important de déterminer la quantité d'eau qui
peut étre absorbée par la balle de riz a utiliser, pour
connaitre la quantité correcte qui pourrait étre
absorbée pendant le processus de mélange du
bio-béton. Ainsi, lors de la quantification de l'eau
nécessaire dans le mélange de bio-béton, la
guantité optimale sera obtenue pour permettre
I'hydratation correcte du ciment et en méme temps
celle qui sera absorbée par le matériau granulaire.

La capacité d'absorption d'eau sera
étudiée a différents moments et la formule suivante
sera utilisée pour calculer le pourcentage
d'absorption en fonction du poids de la balle de riz.

% Absorptiongy, = (WM_—AZS_X) .100
BdR
Eq.2
ou:
Mu: masse humide du sac perméable plus
la balle de riz.

Ms: masse seéche du sac perméable plus
la balle de riz.

X: quantité d'eau absorbée par le sac
perméable.

Mgdr: masse seche de balle de riz dans le
sac perméable

Dosage de bio-béton

Deux dosages du bio-béton doivent étre choisis, un
afin de répondre a l'exigence minimale de
résistance a la compression pour les blocs non
structuraux indiquée dans la norme INTE C89-
2017 et celle qui répond ala résistance minimale
requise pour les murs en le Protocole d'Essai pour
Mesurer la Performance de Seuil du Béton de

Chanvre.
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Prueba para la Medicién del Rendimiento Umbral
de Hormigones de Cafiamo.

La cuantificacion de los materiales a
utiizar en las dosificaciones estad basada
principalmente en dos parametros:

1. La relacion de masa de aglutinante por
metro clbico de agregado vegetal no
compactado.

2. Larelacion de masa de agua / ligante.

Esto con el fin de tener una gama mas amplia

de escogencia para las dos dosificaciones finales,
con respecto a la resistencia requerida y cantidad
demateriales necesarios.

Ligante

Se probaron 10 diferentes cantidades de ligante
por un metro cubico de cascara de arroz no
compactada, la nomenclatura utlizada para
nombrar a cada dosificacion fue por ejemplo F300
lo que indica es:

.. 300 kg ligante
Formulacién = £le

1 m3 agregado granular

Las formulaciones estudiadas son: F250,
F280, F300, F320, F350, F500, F550, F600, F700
y F750, esta variacion se basoé en los resultados
obtenidos por el investigador (Mena Rodriguez,
2019), en su trabajo “Analisis de las propiedades
fisicas de concretos modificados con fibras
vegetales: cascara de arroz.”. Por otra parte, en el
presente proyecto se utiliza como ligante tipo
cemento “cemento tipo II”, debido a que el objetivo
principal es realizar bloques con las dosificaciones
escogidas y este tipo de ligante brinda mayores
resistencias iniciales que un cemento tipo | usado
en las mismas proporciones.

Lo anterior permite una primera hipétesis
gue con CEM Il como ligante se podria permitir un
desmolde de los bloques a tempranas edades.
Ademas, el ligante tipo cal se utilizara para realizar
algunas dosificaciones y analizar su resistencia a
la compresion.

Agua

La cantidad de agua por afadir en las
dosificaciones a estudiar depende de dos factores
importantes, uno es la cantidad de agua necesaria
para la hidratacion optima del ligante, lo segundo
es la cantidad de agua que el agregado puede
absorber durante el proceso de fabricacion de la
mezcla.

La quantification des matériaux a utiliser
dans les dosages est basée principalement sur
deux parametres :

1. Le ratio masse de liant par métre cube de

granulat végétal non compacté.

2. Lerapport de masse eau / liant.

Ceci afin d'avoir une gamme de choix plus
large pour les deux dosages finaux, en ce qui
concerne la résistance requise et la quantité de
matériaux nécessaires.

Liant

Dix quantités différentes de liant ont été testées par
meétre cube de balle de riz non compactée, la
nomenclature utilisée pour nommer chaque dose
était, par exemple, F300 qui indique:

300 kg liant

1 m3 agrégat granulaire

Formulacién =

Les formulations étudiées sont : F250,
F280, F300, F320, F350, F500, F550, F600, F700
et F750, cette sélection a été basée sur les
résultats obtenus par (Mena Rodriguez, 2019),
dans son travail «Analyse des propriétés
physiques du béton modifié avec des fibres
végétales : balle de riz». D'autre part, dans le
présent projet, le liant de ciment de type ciment est
utilisé «ciment de type II» car I'objectif principal est
de fabriquer des blocs avec les dosages choisis et
ce type de liant offre une plus grande résistance
initiale qu'un ciment de type | utilisé dans les
mémes proportions.

Ce qui précéde permet une premiére
hypothése qu'avec CEM Il comme liant, le
démoulage des blocs pourrait étre possible a un
age précoce. De plus, le liant de type chaux sera
utilisé pour effectuer certains dosages et analyser
sa résistance a la compression.

Eau

La quantité d'eau a ajouter aux dosages a étudier
dépend de deux facteurs importants, l'un est la
guantité d'eau nécessaire pour une hydratation
optimale du liant, le second est la quantité d'eau
que l'agrégat peut absorber pendant le processus
de fabrication du mélange.

Sur la base des données d'absorption du
matériau granulaire utilisé comme agrégat, il est
possible de savoir combien d'eau doit étre ajoutée
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Con base en el dato de absorciéon del
material granular utilizado como agregado, se
puede saber cuanta agua se necesitaagregar para
que esté bien hidratado sin tomar parte del agua
gue el cemento necesita para su reaccién quimica,
también se debe tomar en cuenta cuanta humedad
tiene este material, en este caso es de un 6 %. Por
lo tanto, la cantidad de agua necesaria en la
mezcla es calculada como:

Agua = (L.2) + (G.%Abspar — G.%Hgar) EC.3
Donde:
L: cantidad de ligante en la mezcla, en kg.
A/L: relacion agua/ligante de la mezcla.
G: cantidad de céscara de arroz en la
mezcla, en kg.
%ADbsggr: porcentaje de absorcion de agua
de la cascara de arroz a los 5 minutos.
%Hgar: Porcentaje de humedad en la
céscara de arroz.

Cantidad de materiales para 1 m® de
bio-concreto

Es dificil determinar de antemano la cantidad de
aglutinante, cdscara de arroz y agua hecesaria
para tener un metro cubico de bio-concreto
finalizado, porque el volumen final depende de la
cantidad de aire integrado durante el proceso de
mezclado. Por lo tanto, la composicion final se
determina posteriormente, una vez que se ha
medido la densidad inicial de la mezcla mediante
los pesos de los especimenes a realizar. También,
es posible estimar la densidad final del bio-
concreto con la densidad inicial de las mezclas.
Estos datos son importantes para tener
una idea mas clara de cuanto material requiere
cada formulacion y poder realizar un andlisis no
solo basado en el buen cumplimento con la
resistencia a la compresiébn demanda por la
normativa, sino también tener un analisis del costo

de produccion.

"

pour qu'il soit bien hydraté sans prendre une partie
de I'eau dont le ciment a besoin pour sa réaction
chimique, ainsi que la quantité d'humidité dont il
dispose ce matériau, dans ce cas, est de 6 %. Par
conséquent, la quantité d'eau nécessaire dans le
mélange est calculée comme suit:

Agua = (L * %) + (G.%Absgar — G.%Hgar)
Eq.3

ou:
L: quantité de liant dans le mélange, en kg.
A/L: rapport eau/liant du mélange.
G: quantité de balle de riz dans le
mélange, en kg.
%Absggr: pourcentage d'absorption d'eau
de la balle de riz a 5 minutes.
%Hgqr: pourcentage d'humidité dans la
balle de riz.

Quantité de matériaux pour 1 m? de
bio-béton

Il est difficile de déterminer a I'avance la quantité
de liant, de balle de riz et d'eau nécessaire pour
avoir un métre cube de bio-béton finalisé, car le
volume final dépend de la quantité d’air intégrée au
cours du processus de mélange. On détermine
donc la composition finale a posteriori une fois que
la mesure de la densité initiale du mélange
réalisée. Il est aussi possible d'estimer la densité
finale du bio-concret avec la densité initiale des
mélanges.

Ces données sont importantes pour avoir
une idée plus précise de la quantité de matériau
nécessaire a chaque formulation et pour pouvoir
effectuer une analyse non seulement sur la base
du bon respect de la résistance a la compression
exigée par la réglementation mais également d'une
analyse du codt de production.

Va

Ve

VBdr

m? /

Figura 6. Esquema de los materiales para 1 m3 de bio-concreto con cascara de arroz.
Figure 6. Schéma des matériaux pour 1 m3 de bio-béton avec balle de riz.
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Por consiguiente, las cantidades de los
materiales para 1 m3de mezcla son calculadas de
la siguiente manera:

M, = po.1m® Ec.4

Donde:
Mt masa total de la mezcla, en kg.
po: promedio de la densidad inicial de los
especimenes realizados con la mezcla, en
kg/m3,
L =M

(Tr1+7)
Donde:

Mt Masa total de la mezcla, en kg.

GIL: relacién granular/ligante para 1 m3de
mezcla.

A/L: relacién agua/ligante para 1 m® de
mezcla.

L: ligante en 1 m3de mezcla, en kg.

Ec.5

Ec.6

=~

Agua = L.
Donde:
L: ligante en 1 m3de mezcla, en kg.
A/L: relacién agua/ligante para 1 m?3 de
mezcla.

G=M,—L—-A Ec7

Donde:

G: granular (céascara de arroz), en kg.

Mt: masa total de la mezcla, en kg.

L: ligante en 1 m3de mezcla, en kg.

A: agua en 1 m®de mezcla, en kg.

Una vez que se sabe la cantidad de los
materiales se puede estimar la densidad final
tedrica de la mezcla con la siguiente ecuacion:

Mp.1,3+M
P = L1 G

Donde:

ML: masa de ligante en 1 m3de mezcla, kg.

Mec: masa de agua en 1 m3de mezcla, kg.

1,3 Factor de hidratacién del ligante

hidraulico.

Ec.8

m3

Bloques

Anteriormente, se mencioné que las formulaciones
gue busca este proyecto son para realizar
elementos no estructurales tipo bloques para la
construccion. En Costa Rica, existe una
clasificacién de los bloques tipo A, B o C dada por
el Cédigo Sismico de Costa Rica 2010, en el cual

Par conséquent, les quantités de
matériaux pour 1 m3 de béton frais sont calculées
comme suit :

M, = p,.1m3 Eq.4
Mt : masse totale du béton, en kg.

po: moyenne de la densité initiale des
échantillons réalisés avec le béton.

M
L=+ EQ5
G
Mt : masse totale (kg) d’1 m3 de béton, en
kg.
GI/L : rapport massique granulat / liant pour
1 ms,

A/L : rapport massiques eau / liant.
L: masse de liant dans 1 m? de béton, en
kg.

Agua = L. Eq.6

=~

L: masse de liant (kg) pour 1 m3 de béton.
A/L: rapport massique eau / liant pour 1 m3,

G: masse de granulat (balle de riz), en kg,

pour 1 m® de béton.

Mt: masse d’1 m3 de béton, en kg.

L: : masse de liant dans 1 m® de béton, en

kg.

A: masse d’eau dans 1 m3 de béton, en kg.

Une fois la quantité de matériaux connue,
la densité finale théorigue du mélange peut étre
estimée avec I'équation suivante :

Mp.1,3+M
Pre = # Eq.8

Mc: liant dans 1 m3 de mélange, en kg.
Mc: eau dans 1 m? de mélange, en kg.
1,3 facteur d’hydratation du liant
hydraulique.

Blocs

Auparavant, il a été mentionné que les
formulations recherchées par ce projet consistent
a fabriquer des blocs de construction non
structurels. Au Costa Rica, il existe une
classification des blocs de type A, B ou C donnée
par le Code Sismigue duCosta Rica 2010, dans las
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resistencias a la compresibn  minimas

demandadas a los 28 dias son:

Tabla 2.

laguelle les résistances a la compression
minimales exigées a 28 jours sont :

Resistencia a la compresion indicada en el aparatado 14 del Cédigo Sismico de Costa Rica 2010.

Tableau 2.

Résistance a la compression indiquée a l'article 14 du Code Sismique du Costa Rica 2010.

Bloque tipo/Bloc de

RC muestra individual

RC promedio de 3 muestras ensayadas

type RC spécimen individuel RC moyen de 3 spécimens testés
(kg/cm?) (MPa) (kg/cm?) (MPa)
A 120 133 13,0
B 80 90 8,8
C 70 75 7,4

Fuente. CSCR-10

Se descarta utilizar esta clasificacion
debido que los resultados obtenidos en
investigaciones previas a este proyecto, como el
de Mena Rodriguez, muestra que los bio-
concretos con cascara de arroz tienen a dar
resistencias mucho menores que las de los
concretos convencionales.

Por lo que se opta por clasificarlos como
no estructurales y realizar el analisis de
cumplimento con normativa vigente para este tipo
de clasificacién, para el caso de Costa Rica se
tiene la norma de INTECO “INTE C89 - 2017” la
cual a su vez estd basada en la norma ASTM C-
129, estas indican que la resistencia minima a la
compresion por unidad individual ensayada es de
35,7 kg/cm? (3,5 MPa) y el promedio de tres
unidades ensayadas debe ser de 42,22 kg/cm?
(4,14 MPa). Esta norma aplica para los elementos
de mamposteria que se realizan con cemento tipo
Portland, agregados livianos o de peso normal, se
trabajara con esta norma puesto que no existe
hasta el momento de presentacion de este
proyecto una norma especifica para bio-concretos.

Para Francia, se toma como referencia lo
indicado en: Protocolo de Prueba para la Medicion
del Rendimiento Umbral de Hormigones de
Céafiamo, por ser lo mas similar a una norma.

Source. CSCR-10

Est exclu d'utiliser cette classification car
les résultats obtenus lors d'enquétes antérieures a
ce projet, comme celles de Mena Rodriguez,
montrent que le bio-béton avec des balles de riz
doit donner une résistance beaucoup plus faible
gue celles du béton conventionnel.

Par conséquent, il est décidé de les
classer comme non structurels et de procéder a
analyse de conformité aux réglementations en
vigueur pour ce type de classification, dans le cas
du Costa Rica, il existe la norme INTECO «INTE
C89-2017» qui, a son tour, est basée Dans la
norme ASTM C-129, cela indique que la résistance
a la compression minimale par unité
individuell’essaiée est de 35,7 kg/cm? (3,5 MPa) et
la moyenne de trois unités testées doit étre de
42,22 kg/cm? (4,14 MPa). Cette norme s'applique
aux éléments de maconnerie fabriqués avec du
ciment Portland, des granulats légers ou de poids
normal, cette norme sera travaillée car il n'y a pas
de norme spécifique pour le bio-béton jusqu'au
moment de la présentation de ce projet.

Pour la France, la référence est prise
comme suit: Protocole d'essai pour la mesure de
la performance de seuil du béton de chanvre, car il
est le plus similaire & une norme.
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Tabla 3.

Resistencia a la compresion y médulo de elasticidad minimas de bio-concreto con fibra de cafiamo
para diferentes usos

Tableau 3.

Résistance a la compression minimale et module d'élasticité du béton biologique avec fibre de chanvre pour différentes
utilisations

Uso/Utilisation E (MPa) Resistencia a la compresion (MPa)
Résistance a la compression
Muro/Mur 15 0,2
Suelo/Sol 15 0,3
Recubrimiento/Enduit 3 0,05
Techo/Toit 0,3

Fuente. Protocolo de Prueba para la Medicion del Rendimiento Umbral de Hormigones de Céafiamo.
Source. Protocole d'essai pour Mesurer la Performance de Seuil du Béton de Chanvre.

Por otro lado, un aspecto importante que hay que
tener en cuenta son las dimensiones de los
bloques, en Costa Rica tipicamente se venden
bloques con las siguientes dimensiones:

e 12 x 20 x40 cm (Ancho, Alto, Largo)

e 15x 20 x40 cm (Ancho, Alto, Largo)

e 20 x 20 x40 cm (Ancho, Alto, Largo)

D’autre part, un aspect important qui doit étre pris
en compte sont les dimensions des blocs, au Costa
Rica, des blocs avec les dimensions suivantes sont
généralement vendus:

e 12 x 20 x40 cm (larguer, hauteur, long.)

e 15x 20 x 40 cm (larguer, hauteur, long.)

e 20 x 20 x 40 cm (larguer, hauteur, long.)

Figura 7. Bloques de diferentes anchos de uso tipico en Costa Rica. (Fuente. Construplaza)
Figure 7. Blocs de différentes largeurs pour une utilisation typique au Costa Rica. (Source. Construplaza)

Para el caso de Francia, se puede
encontrar bloques elaborados con los materiales
convencionales, pero, ademds, se puede
encontrar bloques de bio-concreto con cafiamo,
las dimensiones son:

e 15 x 20 x 50 cm (Ancho, Alto, Largo)
bloque convencional.

e 10 x 20 x 50 cm (Ancho, Alto, Largo)
bloque convencional.

e 12 x 30 x 60 cm (Ancho, Alto, Largo)
bloque de bio-concreto de cafiamo.

e 20 x 30 x 60 cm (Ancho, Alto, Largo)
bloque de bio-concreto de cafamo.

Dans le cas de la France, vous pouvez
trouver des blocs fabriqués avec des matériaux
conventionnels, mais vous pouvez également
trouver des blocs de bio-béton avec du chanvre,
les dimensions sont :

e 15 x 20 x 50 cm (largeur, hauteur,
longueur) bloc conventionnel.

e 10 x 20 x 50 cm (largeur, hauteur,
longueur) bloc conventionnel.

e Blocde 12 x 30 x 60 cm (largeur, hauteur,
longueur) bloc chanvre.

e Bloc de 20 x 30 x 60 cm (largeur, hauteur,
longueur) bloc chanvre.

Figura 8. Bloques de diferentes anchos de uso tipico en Francia. (Fuente. Castorama)
Figure 8. Blocs de différentes largeurs pour une utilisation typique au France. (Source. Castorama)
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Figura 9. Bloques de bio-concreto de cafiamo de diferentes anchos disponibles en Francia. (Fuente. ISOHEMP)
Figure 9. Blocs de bio-béton de chanvre de différentes largeurs disponibles en France. (Source. ISOHEMP)

Ensayos mecanicos

Se vuelve necesario realizar algunos ensayos
sobre elementos tipo cilindros, prismas y blogues
para determinar el comportamiento mecanico del
material ante diferentes esfuerzos y, a la vez,
poder determinar la capacidad de este y comparar
con los minimos establecidos de las normas de
interés.

Ensayo de resistencia a la
compresion en cilindros

Se toma como referencia el procedimiento descrito
en normas como NF EN 12390-3 en donde se
describe el procedimiento del ensayo a la
compresion en cilindros de concreto hidraulico,
ademas, se toma en cuenta para el ensayo de
compresion lo indicado en el Protocolo de Prueba
para la Medicion del Rendimiento Umbral de
Hormigones de Cafiamo.

Ciertamente, en este Ultimo protocolo
mencionado realizan algunos pasos diferentes a la
norma NF antes mencionada durante la
preparacion de los cilindros antes de ser
ensayados a la compresion, debido a que, segun
el protocolo, se ensayan los cilindros a 60 y 90 dias
y ademas 48 horas antes del ensayo se ingresan
los cilindros al horno a una temperatura constante
de50°C.

Como ambas referencias son para
materiales similares, pero no el que se estudia en
el proyecto, se decide probar con ambos
procedimientos y comparar resultados y con esto
poder concluir con cual procedimiento es mejor
preparar y ensayar los cilindros de bio-concreto
con c4scara de arroz.

Essais mécaniques

Il devient nécessaire d'effectuer certains tests sur
des éléments de type cylindre, des prismes et des
blocs pour déterminer le comportement mécanique
du matériau a différents efforts et en méme temps
pour déterminer sa capacité et la comparer avec
les normes d'intérét minimales établies.

Essai de résistance a |la
compression de cylindres

La procédure décrite dans les normes telles que
NF EN 12390-3 est prise comme référence ou la
procédure de l'essai de compression dans des
vérins hydrauliques en béton est décrite, en plus
de l'essai de compression, ce qui est indiqué dans
le Protocole d'essai pour mesurer la performance
de seuil du béton de chanvre.

Cependant, dans ce dernier protocole
mentionné, les étapes sont différentes de celles
indiquées dans la norme NF lors de la préparation
des cylindres avant les tests de compression, car
selon ce protocole, les cylindres sont a tester a 60
et 90 jours (et pas 28 jours) et doivent, 48 heures
avant l'essai, étre placés dans un four a une
température constante de 50 ° C.

Comme les deux références sont pour des
matériaux similaires, mais pas celui étudié dans le
projet, il est décidé de tester avec les deux
procédures et de comparer les résultats pour
pouvoir conclure avec quelle procédure ou quelles
recommandations il sera préférable de préparer et
de tester les cylindres en béton biologique avec de
la balles de riz.
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La resistencia a la compresién en cilindros
se calcula con la siguiente ecuacion.

_ Fe10
Ap

RC Ec.9

Donde:

RC: resistencia a la comprension, en MPa.
Fc: fuerza de compresion soportada, en
kilo Newtons.

Ap: area de apoyo de la carga, en cm?2.

Ademas, la deformacién sufrida por los
cilindros, se calcula con la siguiente ecuacion:

e = (Po—Py)

Ec.10

Donde:

&: deformacién del cilindro, adimensional.
Po: posicion inicial del piston, al iniciar la
prueba sobre el cilindro, en cm.

Pi: posicion en el instante de medicion del
pistén, en cm.

h: altura inicial del cilindro, en cm.

Ensayo de flexion

Este ensayo se realiza con base a la norma NF EN
12390-5, el espécimen a ensayar es un prisma de
14 x 14 x 56 cm (Ancho, Alto, Largo) se aplica una
fuerza transmitida mediante dos rodillos a un
desplazamiento de 5 mm/min, el prisma se apoya
en dos soportes simples tipo rodillo, como se
puede observar en la figura 10.

La résistance a la compression dans les cylindres
est calculée avec I'équation suivante.
RCc =52 Eqo
14

ou:

RC: résistance a la compréhension, en

MPa.

Fc: force de compression supportée, en

kilo Newtons.

Ap: surface portante, en cm?.

De plus, la déformation subie par les
cylindres est calculée avec I'équation suivante:

=0 Eq10
ou:
e déformation du cylindre, sans
dimension.

Po: position initiale du piston, au début de
I'essai sur le cylindre, en cm.

Pi: position au moment de la mesure du
piston, en cm.

h: hauteur initiale du cylindre, en cm.

Essai de flexion

Ce test est réalisé sur la base de la norme NF EN
12390-5, I'échantillon a tester est un prisme de 14
X 14 x 56 cm (Largeur, Hauteur, Longueur) une
force transmise par deux rouleaux est appliquée
avec un déplacement de 5 mm/min, le prisme
repose sur deux supports simples a rouleaux
comme le montre la figure 10.

d

d |

Figura 10. Dimensiones del prisma y posiciones de los rodillos segiin norma NF EN 12390-5 (Fuente. NF EN 12390-5)
Figure 10. Dimensions du prisme et position des rouleaux selon la norme NF EN 12390-5 (Source. NF EN 12390-5)
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La resistencia a la flexibn es calculada

mediante la siguiente ecuacion:
Fl

fee = e Ec.11
Donde:
fet: resistencia a la flexion.
F: carga maxima, en Newtons.
I: distancia entre rodillos inferiores, en mm.
d1y d2: ancho y largo respectivamente, en
mm,

Por ultimo, el desplazamiento sufrido por
el prisma, durante en la aplicacién de la carga es
calculado con la siguiente ecuacion:

Desplazamiento = (P, — P;) Ec.12

Donde:

Po: posicion inicial del piston, al iniciar la
prueba sobre el prisma, en mm.

Pi: posicién en el instante de medicién del
pistén, en mm.

Ensayo de compresion en bloques

El ensayo de compresion en bloques se basa en lo
dictado en la norma ASTM C1314, la cual es
aplicable para bloques de albafiileria sin hacer
excepciones si estos son estructurales o no.

Se toma en cuenta lo dictado en esta
norma para corregir la fuerza maxima soportada
por los bloques, en donde el factor de correccion
de carga depende meramente de las dimensiones
de la altura y el espesor (ancho) del elemento a
ensayar, la relacién se denomina hp/tp;

Una vez que se obtiene este valor, se
ingresa a la tabla de factores de correccion y el
factor obtenido se debe de multiplicar por la carga
soportada por el elemento. Se debe de fallar al
menos tres especimenes y se debe promediar su
resistencia para reportarla como la resistencia
maéaxima soportada por los bloques del lote que
representan los especimenes.

La résistance a la flexion est calculée a
l'aide de I'équation suivante:

Fl
dq.d2

fee = Eq.11

ou:

fet: résistance a la flexion.

F: charge maximale, en Newtons.

I: distance entre les rouleaux inférieurs, en
mm.

d: et d2: dimensions latérales indiquées sur
la figure 10, en mm.

Enfin, le déplacement subi par le prisme,
lors de l'application de la charge est calculé avec
I'équation suivante:

Déplacement = (P, — P;) EQ.12

ou:

Po: position initiale du piston, au début de
I'essai sur le prisme, en mm.

Pi: position au moment de la mesure du
piston, en mm.

Essai de compression sur blocs

L'essai de compression sur blocs est basé sur les
dispositions de la norme ASTM C1314, qui
s'appligue aux blocs de macgonnerie sans faire
d'exception, qu'ils soient structurels ou non.

Les dispositions de cette norme sont
prises en compte pour corriger la force maximale
supportée par les blocs, ou le facteur de correction
de charge dépend uniquement des dimensions de
la hauteur et de I'épaisseur (largeur) de I'élément &
tester, le rapport est appelé comme hpitp;

Une fois cette valeur obtenue, le tableau
des facteurs de correction est saisi et le facteur
obtenu doit étre multiplié par la charge supportée
par I'élément. Au moins trois échantillons doivent
étre défaillants et leur résistance doit étre
moyennée pour la signaler comme étant la
résistance maximale supportée par les blocs de lot
représentant les échantillons.
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Tabla 4.

Factor de correccion de altura/espesor para mamposteria fuerza compresiva.

Tableau 4.
Facteur de correction hauteur/épaisseur pour la résistance a la compression de la macgonnerie.
hp/tp 1,3 15 2,0 25 3,0 4,0 50
Factor de correccion 0,75 0,86 1,00 1,04 1,07 1,15 1,22

Fuente. Norma ASTM C1314

Ademas, la norma presenta posibles fallas tipicas
en los bloques que se someten a compresion, lo
gue permite comparar las fallas de los bloques a
ensayar en este proyecto con las fallas
presentadas en la norma que se estd tomando

Source. Norme ASTM C1314

De plus, la norme présente des défaillances
typiques possibles dans les blocs qui sont soumis
a la compression, ce qui permet de comparer les
défaillances des blocs a tester dans ce projet avec
les défaillances présentées dans la norme étant

como referencia.

prises comme référence.

1) Conical 2) Cone & 3) Cone & Nombre de las fallas:
Break Shear Split 1) Rotura conica/Rupture conique.
\ / \ /l f \ j 2) Cono y cizalla/cone et
cisaillement.
Zide B g E \ \ 3) Cono vy divisién/cone et
ide o
Side A (End) A B A B A B disvision. .
(Front) 4) Ruptura de tensién/Rupture de
4) Tension 5) Semi-Conical 6) Shear  7) Face Shell tension.
Break Break Break Separaticn 5) Ruptura  semicénica/Rupture
§ ;? m I ) semi-conique.
u 1 6) Ruptura de corte/Rupture par
cisaillement
A B ~ B A B A B 7) Separaciéon de cara/Séparation

Figura 11. Fallas tipicas en mamposteria a compresion segun norma ASTM C1314 (Fuente. ASTM C1314)
Figure 11. Défaillances typiques dans la magonnerie par compression selon ASTM C1314 (Source. ASTM C1314)

Se estima la fuerza méxima que los
bloques pueden soportar basados en la fuerza
maxima a compresion soportada por los cilindros
de la formulacién escogida, como:

_ Omc Aab
fcbest - F, 1000 Ec.13
Donde:
fevest: fuerza compresion blogues estimada, en
kN.

Omc: resistencia a la compresion méxima en
cilindros, en MPa.
Aap: &rea de apoyo de carga en el bloque, mm?2.

Resistencia a la compresién en bloques
corregida, se obtiene con la siguiente ecuacion:
o.=0.2 Ecl4

tp
Donde:

Oc: resistencia a la compresion corregida en
bloques, en MPa.

o: resistencia a la compresién obtenida,en
MPa.

hp/tp: factor de correccién segun tabla 4.

La forcé maximale que les blocs peuvent
supporter est estimée sur la base de la force de
compression maximale supportée par les cylindres
de la formulation choisie, comme suit:

f, — Omc Aab
cbest F. 1000

ou:

febest: force compression blocs estimé, kN.

Omc: résistance a la compression maximale sur
cylindres, MPa.

Aab: surface desupport de charge sur le bloc,
mm?2,

Eq.13

La résistance a la compression en blocs
corrigée, est obtenue avec I'équation suivante:

0. =02 Eql4

14
ou:
Oc: résistance a la compression corrigée en
blocs, en MPa.
o: résistance a la compression obtenue, en
MPa.
hp/tp: facteur de correction selon le tableau 4.
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Ensayos fisicos

Ensayos como el de efusividad y conductividad
térmica, asimismo la capacidad de transmision de
vapor de agua (wetcup), por ultimo, la capacidad
de amortiguacion de agua (MBV), permiten
caracterizar de manera higrotérmica el material en
estudio.

Tener claridad de las capacidades del
material como aislante térmico y su respuesta ante
la interaccion con la humedad permite compararlo
con materiales similares ya disponibles en el
mercado.

De estudios previos, se tiene que el
comportamiento de concretos que incluyen fibras
naturales como el cafiamo o la cascara de arroz,
tienen buen desempefio como aislantes térmicos.
A continuacion, se describen algunos términos de
importancia con respecto a los ensayos fisicos
realizados.

Conductividad térmica

Cada material tiene cierta capacidad de
transportar el calor a través de su masa, este
transporte de energia se da en direccién a la
temperatura mas baja, como lo indica la segunda
ley de la termodinamica.

La conductividad térmica denotada
como A (W/m.K) es la capacidad que tiene un
material para conducir el calor a través de si, esta
relaciona el transporte de calor por unidad de
tiempo (dQ/dt) con un gradiente de temperatura
(AT/Ax) en un area dada, entre mas bajo sea el
valor de A el material tendra mejor caracteristica
como aislante térmico.

Essais physiques

Des essais tels que l'effusivité et la conductivité
thermique, ainsi que la capacité de transmission de
vapeur d'eau (wetcup), enfin, la capacité
d'amortissement de l'eau (MBV), permettent de
caractériser le matériau étudié de maniére
hygrothermique.

La clarté des capacités du matériau en tant
gu'isolant thermique et sa réponse a linteraction
avec I'numidité lui permettent d'étre comparé a des
matériaux similaires déja disponibles sur le
marché.

D'aprés les études précédentes, le
comportement du béton qui comprend des fibres
naturelles telles que le chanvre ou la balle de riz, a
de bonnes performances en tant qu'isolants
thermiques. Ensuite, certains termes importants
sont décrits en ce qui concerne les tests physiques
effectués.

Conductivité thermique

Chaque matériau a une certaine capacité a
transporter la chaleur a travers sa masse, ce
transport d'énergie est donné dans le sens de la
température la plus basse, comme lindique la
deuxiéme loi de la thermodynamique.

La conductivité thermique notée A (W/m.K)
est la capacité d'un matériau a conduire la chaleur
a travers lui, cela met en relation le transport de
chaleur par unité de temps (dQ/dt) avec un
gradient de température (AT/Ax) dans une zone
donnée, plus la valeur de A est faible, plus le
matériau aura une meilleure caractéristique
d'isolation thermique.

Figura 12. Diagrama de flujo de calor constante en un cuerpo. (Fuente. NETZSCH, 2019)
Figure 12. Diagramme du flux de chaleur constant dans un corps. (Source. NETZSCH, 2019)
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Otra caracteristica térmica importante por
conocer es la velocidad con la que el material
reacciona ante el cambio de temperatura, en
termodinamica se le denomina difusividad térmica
a (mm?/s).

Mediante el medidor de conductividad con
cable caliente, el valor de la conductividad térmica
(M) es obtenido de manera directa, mientras que el
valor de la difusividad térmica se obtiene mediante
siguiente la ecuacion:

a=-2 Eci5
C

pCp
Donde:

a: difusividad térmica (mm2/s)

A: conductividad térmica (W/m.K)
p: densidad del material (kg/m?)
Ce: capacidad calorifica (J/kg.K).

Efusividad térmica

Es la capacidad del material para absorber la
energia en forma de calor, lo que indica cuanto
flujo de calor el material es capaz de absorber.
Este valor es obtenido de manera directa mediante
el ensayo de cable caliente y es denotado
mediante f y sus unidades corresponden a
(I/(K.m.s12)).

Lo que permitiria conocer a su vez la
capacidad calorifica de manera indirecta mediante
la siguiente ecuacion:

Cp = p_ Ec.16

Donde:

Ce: capacidad calorifica (J/kg.K).
B: efusividad térmica (J/(K.m.s/2)).
A: conductividad térmica (W/m.K).
p: densidad del material (kg/m3).

En la tabla 5 se presentan los datos
térmicos antes mencionados para algunos
materiales de construccion.

Une autre caractéristique thermique
importante a connalitre est la vitesse a laquelle le
matériau réagit au changement de température, en
thermodynamique on parle de diffusivité thermique
a (mm?s).

En utilisant le conductimetre a fil chaud, la
valeur de conductivité thermique (A) est obtenue
directement, tandis que la valeur de diffusivité
thermique est obtenue en suivant I'équation :

_ A
a=-- Eq.15

Cp
ou:

a: diffusivité thermique (mm?/s)

A: conductivité thermique (W/m.K)
p: densité du matériau (kg/ms3)
Ce: capacité calorifique (J/kg.K).

Effusivité thermique

C'est la capacité du matériau a absorber I'énergie
sous forme de chaleur, qui indique la quantité de
flux de chaleur que le matériau est capable
d'absorber. Cette valeur est obtenue directement
par I'essai du fil chaud et est notée [3 et ses unités
correspondent a (J/(K.m. s12)),

Ce qui permettrait de connaitre a son tour
la capacité calorifique indirectement par I'équation
suivante:

2
Cp = ﬁ Eq16

Ou:

Ce: capacité calorifique (J/kg.K).

B: effusivité thermique (J/(K.m.s1/2)).

A: conductivité thermique (W/m.K).

p: densité du matériau (kg/m?).

Le tableau 5 montre les données

thermiques mentionnées ci-dessus pour certains
matériaux de construction
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Tabla 5.

Propiedades térmicas de materiales utilizados en construccion

Tableau 5.

Propriétés thermiques des matériaux utilisés dans la construction

Material Matériau P (kg/mS) A (W/im.K) B (J/(K_m_51/2)) Cp (J/kg.K) a (mmZ/S)
Paneles de corcho expandido * 125 0,049 98 1560 0,25
Panneaux en liege expansé
Panel de fibra de madera * 50 0,039 64 2100 0,37
Panneau en fibre de bois
Panel de lana de canamo * 40 0,040 52 1700 0,59
Panneau en fibre de chanvre
Panel de lana de vidrio * 35 0,039 37 1030 1,08
Panneau en fibre de verre
Poliestireno expandido * 15 0,039 29 1450 1,79
Polystyréne expansé
Madera de pino ** Bois de pin 640 0,148 487 2512 0,08
Yeso ** Platre 1440 0,488 767 837 0,09
Concreto celular ** Béton 800 0,220 482 880 0,42
cellulaire
Concreto pesado ** Béton lourd 2 300 1,750 1920 920 0,83
Granito ** Granit 2 500 3,500 2570 754 1,86
Marmol ** Marbre 2 590 2,900 2 450 2590 1,4
Aluminio ** Aluminium 2 800 160 20 000 896 63,8
Cobre ** Cuivre 8 900 389 36 500 385 113

Fuente.*Tabla comparativa del cambio de fase de los mejores aislantes térmicos. (Picblue Habitat Durable , 2019)

**| ista de materiales y sus propiedades térmicas a temperatura ambiente. (Gonzales, 2018).

Source. *Tableau comparatif des changements de phase des meilleurs isolants thermiques. (Picblue Habitat Durable, 2019)
** | iste des matériaux et de leurs propriétés thermiques a température ambiante. (Gonzéles, 2018).

Teoria de desfase térmico

Al obtener los datos térmicos del material también
se puede determinar, el valor del desfase térmico
capaz de tener el material en estudio.

El desfase térmico, los autores (Turégano,
J. A, Hernandez, M. A., & Garcia, F., 2003), lo
definen como el tiempo que tardara la temperatura
exterior en penetrar al interior de la edificacion.
Ademas, mencionan que de las caracteristicas
térmicas de los materiales utilizados para el
encerramiento de la edificacién juegan un papel
importante para el desempefio que estos ofrecen

Théorie du déphasage thermique

En obtenant les données thermiques du matériau,
la valeur du déphasage thermique capable d'avoir
le matériau a I'étude peut également étre
déterminé.

Le déphasage thermique, les auteurs
(Turégano, J. A., Hernandez, M. A., et Garcia, F.
(2003)), le définissent comme le temps nécessaire
a la température extérieure pour pénétrer a
l'intérieur du batiment. De plus, ils mentionnent que
les caractéristiques thermiques des matériaux
utilisés pour I'enceinte du batiment jouent un réle
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ante los cambios térmicos, por lo que, no seria
correcto pensar que una pared por ser mas gruesa
gue otra va a proporcionar mayor desfase térmico.

te 38°C

Mediodia
verano
midi en été

te -5°C

Mediodia
invierno
midi en hiver

te 20°C

Noche verano
nuit d'été

Noche invierno
nuit d*hiver

important pour les performances qu'ils offrent face
aux changements thermiques, il ne serait donc pas
correct de penser qu'un mur est plus épais qu'un
autre fournira un plus grand déphasage thermique.

Figura 13. Posibles transferencias de temperatura externa-interna en diferentes situaciones. (Fuente. ecogreenhome, 2019)
Figure 13. Transferts de température externe-interne possibles dans différentes situations. (Source. ecogreenhome, 2019)

Ahora, se presenta el procedimiento
tedrico (estudio de caso e hipotesis) y las
ecuaciones utilizadas para obtener la ecuacion de
tdesfase térmico.

Situandose en el caso unidireccional, de
modo que el flujo de calor en el cuerpo se propaga
en un solo sentido (de Tmayor @ Tmenor) Y €N un
régimen armonico (variacién sinusoidal de las
temperaturas exterior, interior y en la pared). La
ecuacion de calor en la pared viene dada por:

2°T
A ﬁ—pCpE
A 9%T _ 9T
p.Cp 0x? Y

On présente maintenant la procédure
théorique (cas d'étude et hypothéses) et les
équations utilisées pour obtenir I'équation de
tdéphasage.

On se place dans le cas unidirectionnel, de
tel sorte que le flux de chaleur sur le corps se
propage dans une seule (de Tmajeur & Tmineur) €t
dans un régime harmonique (variation sinusoidale
des températures extérieures, intérieures et dans
le mur). L'équation de la chaleur dans le mur est
donnée par:

Ec.17

Ec.17.1
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Usando la ecuacién 15 en la ecuacién 17.1, Utilisation de I'équation 15 dans I'équation 17.1,

se tiene: nous avons
9%T  arT
a %2 ot Ec.17.2
9%T 10T
% zor 0 Ec.17.3
\\
24 h
/”_—“‘\ /”'—'\\\ S i S
T Pared
Text Mur Tint
_‘/\)
A B

Figura 14. Caso de estudio de transferencia de temperatura en un muro. (Fuente. Elaboracién propia)

Figure 14. Cas d'étude de transfert de température sur un mur. (Source. Elaboration propre)
En situacion periédica, se tiene: En régime périodigue, nous avons:
T(x,t) = T(x)e!t  Ec.18

Usando la ecuacién 18 en la ecuacién 17.3: Utilisation de I'équation 18 dans I'équation 17.3:

T —““2T()=0  Ec19
Forma de la solucién general es: La forme de la solution générale est:
T(x) = e%* Ec.20
T'(x) = 5.e%* Ec.20.1
T"(x) = §%2.e%*  Ec.20.2

Usando la ecuacion 20.1 y 20.2 en la ecuacién 19:  Utilisation de I'équation 20.1 et 20.2 dans I'équation 19:

i.0.Cop.
§2.e0x _2opP L6x — Ec.21

A
[.(0.Cyp.
(52 _ %).e“ -0 Ec211
[.(0.Cypy.
52 = y Ec.21.2
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o=

Se tiene la solucién general

.1 Ec.213

Ec.21.4

w.Cp.p E E
/—/1 . (5 t+i5) Ec215s

D’ou la Solution générale :

T(x) =T;. plwt+dx 4 T,. plwt—6x

. w.Cp.p
t+ Ll >
T(x) = Tl.elw< 2z % e

1/velocidad de flujo de calor

Por lo tanto, la velocidad de flujo de calor:

Cp.
24 7 +T,.e ' .e 2.4

1/vitesse du flux de chaleur

Donc, la vitesse du flux de chaleur

= |2 Ee22
w.Cp.p
Donde: ou:
2 2
w: —— (1/s). w: —— (1/s).
24H 24H

Finalmente, conociendo el espesor del muro y las
caracteristicas térmicas involucradas en la
velocidad, el tiempo de desfase térmico se puede
calcular con la siguiente ecuacion:

T24h _ d
desfase — 2.
w.Cp.p

Donde:

d : espesor de la pared (m).

Taan: tiempo entre temperaturas maximas (s).
Cp: capacidad especifico del material (J/kg.K).
A: conductividad térmica (W/m.K).

p: densidad del material (kg/m3).

Enfin, connaissant I'épaisseur de mur et la vitesse,
le temps de retard thermique peut donc étre
calculé en avec I'équation suivante:

- d. T24n-Cp-p
4m.A

Oou:

d: épaisseur de mur (m).

Taan: temps entre les températures maximales (s).
Cp: capacité spécifigue du matériau (J/kg.K).

A: conductivité thermique (W/m.K).

p: densité du matériau (kg/ms3).

Ec.23
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Capacidad de amortiguaciéon de
agua (MBV)

El ensayo del valor de la capacidad de
amortiguacion del agua (MBV) por sus siglas en
inglés, es realizado para determinar la capacidad
gue tiene un material para intercambiar humedad
con respecto a la del ambiente, el ensayo esta
basado en el método de ensayo NORDTEST.

Es de interés determinar el
comportamiento hidrotérmico dinamico que las
dosificaciones escogidas para los bloques
muestran, puesto como lo explican (Rode,
Peuhkuri, Time, Svennberg, & Ojanen, 2006) el
valor de la capacidad de amortiguacién del agua
indica la capacidad que un material tiene para
moderar los cambios de humedad en el ambiente
ya que la humedad relativa dentro de un espacio
de uso diario puede generar confort o incomodidad
al usuario.

El valor practico de MBV para un material
tiene unidades de (kg/(m2.9%RH)), se obtiene
después de haber sometido la muestra del material
a cambios de humedad relativa por periodos de 8
y 16 horas en donde se aplica una alta humedad
(75 %) en un periodo de 8 horas y una baja (33 %)
en 16 horas, y se calcula mediante la siguiente

ecuacion:
Am

MBV = —— Ec.24
A.(HRp—HRp)
Donde:
Am: cambio de masa del material durante
en 24 horas, en g.
A: area de la superficie expuesta, en m2.
HRh: humedad relativa alta, en %.

HRb: humedad relativa baja, en %.

Por Gltimo, el procedimiento
NORDTEST sugiere una clasificacion del
rendimiento del material ante la amortiguacion del
agua, la clasificacién se presenta en la siguiente
tabla.

Capacité tampon hydrique (MBV)

L’essai de valeur de la capacité d'amortissement
de I'eau (MVB), pour son acronyme en anglais, est
effectué pour déterminer la capacité d'un matériau
a échanger I'humidité par rapport a celle de
I'environnement, I'essai est basé sur la méthode de
test NORDTEST.

I est intéressant de déterminer le
comportement hydrothermal dynamique que
montrent les dosages choisis pour les blocs,
comme l'expliquent les auteurs (Rode, Peuhkuri,
Time, Svennberg, & Ojanen, 2006) la valeur de la
capacité d'amortissement de l'eau indique la
capacité qu'un matériau Il doit modérer les
changements d'humidité dans I'environnement car
I'humidité relative dans un espace d'utilisation
quotidienne peut générer du confort ou de
I'inconfort pour I'utilisateur.

La valeur pratique du MBV pour un
matériau a des unités de (kg/(m? . % HR)), il est
obtenu aprés avoir soumis [I'échantillon du
matériau a des changements d'humidité relative
pendant des périodes de 8 et 16 heures ou une
humidité élevée est appliquée (75 %) sur une
période de 8 heures et un minimum (33 %) en 16
heures, et est calculé a l'aide de I'équation

suivante:
Am

MBV = YT Eq.24
Ou:

Am: changement de masse du matériau
pendant en 24 heures, en g.

A: surface exposée, en m2,

HRn: humidité relative élevée, en %.

HRu: faible humidité relative, en %.

Enfin, la procédure NORDTEST propose
une classification des performances du matériau
face a I'amortissement de I'eau, la classification est
présentée dans le tableau suivant.
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Tabla 6.

Clasificacion del valor MBV practico segiin método NORDTEST.

Tableau 6.

Classification de la valeur MBV pratique selon la méthode NORDTEST.

MVB experimental
MBYV expérimentale

Nivel minimo
Niveau minimum

Nivel maximo
Niveau maximum
g/(m?. %HR)

Insignifiante/Négligeable
Limitado/Limitée
Moderado/Modérée
Bueno/Bonne
Excelente/Excellente

0
0,2

0,5
1,0

2,0

0,2
0,5

1,0
2,0
>20

Fuente. (Rode, Peuhkuri, Time, Svennberg, & Ojanen, 2006)

Capacidad de transmision de vapor
de agua (Wet cup)

Este ensayo determina la capacidad del material
para dejar pasar un flujo de humedad a través de
si, mediante una diferencia de presion de vapor
inducida por sales dentro de una copa sellada con
el material en estudio y dejando solo una superficie
expuesta a otra presibn y humedad para
determinar el flujo de la humedad dentro del
material. Las humedades no se varian con el
tiempo, se pretende conocer el cambio de la masa
del espécimen con respecto al tiempo y cuando
este alcance una tasa de cambio constante se
puede calcular la densidad del caudal de vapor de
agua que atraviesa el material, con el fin de
obtener el valor de la resistencia a la
permeabilidad del vapor.

A continuacion, se detallan las ecuaciones
propuestas en la norma ISO 12572:2001

G =212 Eeos

ta—t;
Donde:
G: pendiente del cambio de masa con
respecto al tiempo, en kg/s.

mz2 y mi masa final y masa inicial
respectivamente, en (kg)
t2 y ti: tiempo final y tiempo inicial

respectivamente, en (s).
Densidad de vapor de agua

9g=7 Ec.26
Donde:

G: pendiente del cambio de masa con
respecto al tiempo, en kg/s.

Source. (Rode, Peuhkuri, Time, Svennberg, & Ojanen, 2006)

Capacité de transmission de vapeur
d'eau (Wet cup)

Ce essai détermine la capacité du matériau a
traverser un flux d'humidité a travers lui-méme,
grace a une différence de pression de vapeur
induite par le sel dans une tasse scellée avec le
matériau a I'étude et en ne laissant qu'une surface
exposée a d'autres pressions et humidité pour
déterminer le flux d'humidité a [intérieur du
matériau. Cette humidité ne change pas avec le
temps, il est prévu de connaitre la variation de la
masse de I'échantillon par rapport au temps et
lorsque celle-ci atteint un taux de variation constant
la densité du flux de vapeur d'eau a travers le
matériau peut étre calculée, afin d'obtenir la valeur
de résistance a la perméabilité a la vapeur.
Les équations proposées dans
12572: 2001 sont détaillées ci-dessous :

I'so

G="2"1 Ego2s
ty—ty

Ou:
G: variation de masse par rapport au
temps, en kg/s.
mz et mi: masse finale et masse initiale
respectivement, en (kg).
t et ti: heure finale et heure
respectivement, en (s).

initiale

Densité d'écoulement de vapeur d'eau

G
ou:

G: en attendant le changement de masse
par rapport au temps, en kg/s.
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A: area expuesta al flujo de vapor de agua,
en m?,

Penetracion de vapor de agua

w=-_ Ec27
AAP,

Donde:

Apv: Diferencia de presion de vapor
durante el ciclo de humedad (funcién de
temperatura) durante la prueba.

A: area expuesta al flujo de vapor de agua,

A: surface exposée au flux de vapeur
d'eau, en m2,

Pénétration de vapeur d'eau

G
W= Eq27

ou:

Apv: Différence de pression de vapeur sur
le cycle d’humidité (fonction de la
température) pendant I'essai.

A: surface exposée au flux de vapeur

en m2. d'eau, en m2,
Tabla 7.
Valores de Ap, para diferentes condiciones del ensayo segin norma ISO 12572:2001
Tableau 7.
Valeurs Apv pour différentes conditions d'essai selon la norme ISO 12572: 2001
Condicién Apv (Pa)
Condition
°C- %H
23-0/50 % 1404
23-0/85 % 2 387
23 -50/93 % 1207
38-0/93 % 6 157
23 —50/100 % 1404

Fuente. Norma I1SO 12572:2001

La resistencia del material contra el vapor
de agua se puede obtener como:

Z=L1 Ec28
w

Por ultimo, se puede obtener el valor de la
permeabilidad al vapor de agua del aire con
respecto a la presién de vapor parcial del ensayo:

§=W.d Ec.29
Donde:
W: Penetracion de vapor de agua
kg/(s.m?.Pa).
d: espesor del espécimen, en m.

En la siguiente figura, se muestran los
estados por los que pasan los especimenes
durante el ensayo de Wetcup, esta explicacion es
tomada del trabajo de investigacion de (Ribeiro
Simoes, 2015)

Source. Norma I1SO 12572:2001

La résistance du matériau a la vapeur
d'eau peut étre obtenue comme:

1
Z = w Eq.28
Enfin, la valeur de la perméabilité a la
vapeur d'eau de l'air par rapport a la pression de
vapeur partielle de I'essai peut étre obtenue:

6=W.d Eq.29
ou:
W: Pénétration de vapeur d'eau
kg/(s.m?.Pa).
d: épaisseur du spécimen, en m.

Dans la figure suivante, les états par
lesquels les spécimens passent pendant I'essai
Wetcup sont montrés, cette explication est tirée
des travaux de recherche de (Ribeiro Simoes,
2015)
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Figura 15. Tres posibles casos durante el ensayo de Wetcup. Fuente. (Ribeiro Simoes, 2015)
Figure 15. Trois cas possibles lors l'essai de Wetcup. Source. (Ribeiro Simoes, 2015)

Costo de produccién

Es importante tener un analisis de la viabilidad
econdémica de los materiales en estudio, debido a
gue se debe competir no solo en calidad de los
materiales propuestos sino también en la parte
econOmica, debido que, en la actualidad se
cuentan con una gama amplia de materiales a los
cuales losusuarios estan acostumbrados a utilizar,
Si se propone un material que va a tener un costo
muy alto puede que no tenga la aceptacion de los
consumidores.

Codt de production

Il est important d'avoir une analyse de la viabilité
économique des matériaux a I'étude, car ils doivent
concurrencer non seulement en en qualité comme
matériaux proposé mais aussi dans la partie
économique car ils ont actuellement une large
gamme de matériaux auquel les utilisateurs sont
habitués a utiliser, si un matériau qui va avoir un
colt tres élevé est proposé, il peut ne pas étre
accepté par les consommateurs.
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Metodologia

A continuacion, se describe la metodologiade las
diferentes actividades realizadas en el proyecto,
se inicia con la caracterizacion de la cascara de
arroz utilizada, luego la realizacién de cilindros de
bio-concreto y ensayo mecanico de compresion
realizado sobre estos, por dltimo, realizacion de
especimenes tipo prismas, cilindros y bloque de
bio-concreto con las dos formulaciones escogidas
para caracterizarlas con diferentes ensayos
mecénicos y fisicos realizados sobre estos
especimenes.

Caracterizacion de la cascara
de arroz

Densidad no compactada

Para obtener la densidad no compactada, se basé
en la definicion de esta y ademas se tomé en
cuenta la metodologia presentada en trabajos
investigativos como el de (Mena Rodriguez, 2019)

En resumen del procedimiento, se verti6
cascara de arroz desde una altura escogida, hasta
llenar el volumen de una probeta de 2 000 ml, luego
se tomo6 el peso del conjunto y se calculo la
densidad no compactada.

Procedimiento realizado:

1. Seingres6 2 kg de cascara de arroz a un
horno con temperatura constante a 50 °C,
cada 24 horas se tomo el dato de la masa,
hasta que el material alcanzara una masa
constante con variacion del 1 % entre dos
datos tomados.

2. Se verti6 cascara de arroz desde una
altura constante de 10 cm en una probeta
de 2 000 ml, se finalizé al alcanzar el
volumen total de la probeta.

3. Con una balanza analitica de + 0,01g de
exactitud se tomo el peso.

4. Se repitié seis veces los pasos 2y 3y se
procedi6 a calcular el valor de la densidad

Meéethodologie

Ensuite, la méthodologie des différentes activités
menées dans le cadre du projet est décrite, ca
commence par la caractérisation de la balle de riz
utilisée, puis la réalisationde cylindres de bio-béton
et I'essai de compression mécanique effectué sur
ceux-ci, enfin, la réalisation de spécimens prismes,
cylindres et blocs de bio-béton avec les deux
formulations choisies pour les caractériser avec
différents tests mécaniques et physiques effectués
sur ces spécimens.

Caractérisation de la balle de
riz
Densité non compactée

Pour obtenir la densité non compactée, il a été basé
sur la définition de celle-ci et la méthodologie
présentée dans des documents de recherche tels
que (Mena Rodriguez, 2019) a été prise en
compte.

Enrésumé de la procédure, laballe de riz a
été coulée a partir d'une hauteur choisie jusqu'a ce
que le volume d’un tube a essai de 2 000 ml soit
rempli, puis le poids total a été prélevé et la densité
non compactée a été calculée.

Procédure effectuée :

1. 2 kg de balle de riz ont été placés dans un
four a température constante de 50 ° C,
chaque 24 heures les données de masse
ont été prises, jusqu'a ce que le matériau
atteigne une masse constante avec une
variation de 1 % entre deux données
prises.

2. La balle de riz a été versée d’'une hauteur
constante de 10 cm dans un échantillon de
2 000 ml, ¢a s'est fini quand ce atteignez
le volume total de I'échantillon.

3. Avec une balance analytique d'une
précision de £ 0,01 g, le poids a été pris.

4. Les étapes 2 et 3 ont été répétées six fois
et la valeur de la densité non compactée
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no compactada del material con la
ecuacion 1 presentada en el marco teérico
5. Se promedié el valor de la densidad no
compactada con los seis datos obtenidos.

du matériau a été calculé avec I'équation
1.

5. La valeur de la densité non compactée a
été obtenu avec la moyenne des six
données obtenues.

Figura 16. Probeta de 2 000 ml utilizada para calcular la densidad no compactada.
Figure 16. Tube a essai de 2 000 ml utilisé pour calculer la densité non compactée.

Granulometria

Para obtener la granulometria del material se tomé
en cuenta lo indicado en la norma ASTM C136, asi
como la metodologia utilizada por (Mena
Rodriguez, 2019) y (Mardama Nayagom, 2019).

En resumen, en esta etapa, se colocaron
los tamices de mayor a menor abertura y la charola
de ultimo, se vertid la cascara de arroz a tamizar se
tapd el tamiz superior y se colocé sobre la
tamizadora automatica durante 2 min y por dltimo
se procedid a obtener los pesos retenidos en cada
tamiz.

Procedimiento realizado:

1. Se tomé 400 g de dos diferentes
apilamientos de céscara de arroz
disponibles en el laboratorio, 200 g de
cada uno.

2. Se procedid a dividir el primer grupo de
200 g en 10 bandejas, poniendo en cada
una de ellas 20 + (0,01) g de cascara de
arroz.

3. Se utilizaron los tamices con apertura de;
10 mm, 5 mm, 2,5 mm, 1,25 mm, 1 mm,

Granulomeétrie

Pour obtenir la granulométrie du matériau, les
indications de I'ASTM C136 ont été prises en
compte, ainsi que la méthodologie utilisée par
(Mena Rodriguez, 2019) et (Mardama Nayagom,
2019).

En résumé, a cette étape, les tamis ont été
mis du plus grand a la plus petite ouverture et le
dernier bac, la balle de riz a tamiser a été versé, le
tamis supérieur a été recouvert et placé sur le
tamis automatique pendant 2 min et a finalement
les poids retenus a été obtenu dans chaque tamis.

Procédure effectuée:

1. 400 g de balles de riz de deux
empilements disponibles au laboratoire ont
été prélevés, soit 200 g chacun.

2. Le premier groupe de 200 g a été divisé en
10 conteneurs, chacun d'eux 20 * (0,01) g
de balle deriz.

3. Les tamis avec ouverture de; 10 mm, 5
mm, 2,5 mm, 1,25 mm, 1 mm, 0,63 mm et
le bac. lls a placé de la plus grande a la
plus petite desouvertures (voir figure 19),

42

Comportamiento fisico y mecénico de elementos no estructurales a base de concreto con fibra de cascara de arroz



[N

0,63 mm y ademas la charola.
Colocandolos de mayor a menor apertura,
(ver figura 19), se verti6 la cascara de
arroz y se tamiz6 por 2 minutos con una
tamizadoraeléctrica.

Se procedi6 a obtener la masa retenida en
los 6 tamices utilizados, mas lo retenido en
la charola.

Se repitié los pasos 3 y 4 para las 9
bandejas restantes del material tomado
del primer apilamiento, teniendo un total
de 200 g tamizados.

Se ha repetido del paso del 2 al 5 para las
10 bandejas del segundo apilamiento.

Figura 17. Primer apilamiento.
Figure 17. Premier empilement.

Figura 19.

la balle de riz a été versée pour tamiser
pédant 2 min avec un tamis électrique.
Nous avons procédé pour obtenir la masse
retenue dans les 6 tamis utilisés, plus ce
qui était conservé dans le bac.

Les étapes 3 et 4 ont été répétées pour les
9 conteneurs restants du matériau prélevé
dans la premiére pile, avec un total de 200
g de tamis.

Répétez les étapes 2 a 5 pour les 10
conteneurs, avec 20 g de balle de riz
provenant de la deuxieme pile.

Figura 18. Segundo apilamiento.
Figure 18. Deuxieme empilement.

Tamices utilizados para calcular la granulometria de la cascara de arroz utilizada.
Figure 19. Tamiseurs utilisés pour calculer la granulométrie de la balle de riz.
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Absorcién de agua

Para calcular la capacidad de absorciéon de agua
en porcentaje del peso de la cascara de arroz
utilizada, se consulté trabajos investigativos que
incluian fibras naturales en concretos, como los de
(Mena Rodriguez, 2019) y (Osorio Saraz, Varon
Avristizabal, & Herrera Mejia, 2007).

En esta etapa, se coloco céscara de arroz
en las bolsas con capacidad permeable
previamente conocida, se prepararon 3 bolsas con
cascara de arroz para cada tiempo de estudio, se
procedi6 a ingresar al agua las bolsas con el
material, se extrajo el aire de estas y se dejé
reposar dentro del agua por el tiempo de estudio,
luego se sacd la bolsa y se removi6 el exceso de
agua con un secador manual. Por ultimo, se tom6
el dato de la masa y se calcul6 el porcentaje de
absorcion.

El procedimiento realizado fue:

1. Se calcul6 la capacidad de absorcion de
agua de las bolsas permeables a utilizar,
para diferentes tiempos hasta alcanzar un
porcentaje de absorcion que fuese
constante con respecto al tiempo de
sumersion en el agua para este material.

2. Se prepard un kilogramo de cascara de
arroz, se ingres6 a un horno con
temperatura constante de 50 ° C, cada 24
horas se tomo el dato de la masa hasta
alcanzar una variacion nomayor al 0,1 %
entre dos mediciones de masas.

3. Se prepard 25 bolsas permeables de 20
cm de largo, se introdujo 25 + (0,01) g de
cascara de arroz en cada una de las 25
bolsas permeables, se ingresaron en el
horno nuevamente. A este conjunto se le
llamara muestra.

4. Se saco tres muestras del horno y se dejé
gue estabilizaran su temperatura con la
del ambiente.

5. Se introdujo una muestra en un recipiente
con agua y se presiond varias veces
tratando de extraer el aire existente entre
las particulas de la cascara de arroz, la
sumersién de la muestra duré 1 min y se
coloc6 peso sobre la bolsa para que la
sumersion fuese total.

6. Alfinal del minuto se extrajo lamuestray se
colocd en un secador manual, con un ritmo
de dos revoluciones por segundo se tratd
de extraer el agua entre las particulas.

Absorption d'eau

Pour calculer la capacité d'absorption d'eau en
pourcentage du poids de la balle de riz utilisée, les
travaux de recherche ont été consultés qui
comprenaient des fibres naturelles dans le béton,
comme ceux de (Mena Rodriguez, 2019) et
(Osorio Saraz, Varon Aristizabal et Herrera Mejia,
2007).

A ce stade, la balle de riz a été placée dans
les sacs avec une capacité perméable connue
précédemment, 3 sacs avec la balle de riz ont été
préparés pour chaque temps d'étude, les sacs
avec le matériau ont été introduits dans Il'eau, l'air
en a été extrait et laissé au repos dans l'eau
pendant le temps d'étude, puis le sac a été retiré et
I'exces d'eau a été enlevé avec un séchoir manuel.
Enfin, les données de masse ont été prises et le
pourcentage d'absorption a été calculé.

La procédure effectuée était :

1. La capacité d'absorption d'eau des sacs
perméables a utiliser a été calculée, a
différents temps, jusqu'a atteindre un
pourcentage d'absorption constant par
rapport au temps de submersion dans
I'eau pour ce matériau.

2. Un kilogramme de balle de riz a été
préparé, a été introduit dans un four a une
température constante de 50 © C, chaque
les 24 heures, les données de masse ont
été prises jusqu'a ce qu'une variation de
pas plus de 0,1 % entre deux mesures de
masse.

3. 25 sacs perméables de 20 cm de long ont
été préparés, 25 + (0,01) g de cosse de riz
ont été introduits dans chacun des 25 sacs
perméables, ils ont été réintroduits dans le
four. Cet ensemble sera appelé
échantillon.

4. Trois échantillons ont été sortis dufour et
ont permis de stabiliser leur température
avec celle de I'environnement.

5. Un échantillon a été placé dans un
récipient avec de I'eau et pressé plusieurs
fois en essayant d'extraire l'air entre les
particules de la balle de riz, la submersion
de I'échantillon a duré 1 min et le poids a
été placé sur le sac afin que la submersion
c'étaittotal.

6. A la fin de la minute, I'échantillon a été
extrait et placé dans un séchoir manuel, a
été tenté avec un rythme de deux tours par
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7. Se tomo el peso de la muestra en estado
hamedo. Se repitié del paso 5 al 7 para las
otras dos muestras.

8. Para las demas muestras, en grupos de
tres, se repitid del paso 4 al 7 cambiando
los tiempos de sumersion por; 5 min, 15
min, 30 min, 1 hora, 6 horas, 24 horas y
48 horas.

9. Con la ecuacion 2 del marco teodrico, se
calculé el porcentaje de absorcién para
cada tiempo de estudio.

seconde pour extraire l'eau entre les
particules.

7. Le poids de I'échantillon a été prélevé a
I'état humide. Il a été répété de I'étape 5 a
7 pour les deux autres échantillons.

8. Pour les autres échantillons, en groupes
de trois, il a été répété de I'étape 4 a 7 en
changeant les temps de submersion pour ;
5 min, 15 min, 30 min, 1 heure, 6 heures,
24 heures et 48 heures.

9. Avec I'équation 2 du cadre théorique, le
pourcentage d'absorption pour chaque
temps d'étude a été calculé.

Figura 20. Bolsas permeables con cascara de arroz para
estudio de absorcién del agua.

Figure 20. Sacs perméables avec balle de riz pour étude
d'absorption d'eau.

Formulacion de mezclas de
bio-concreto

Elaboracion de cilindros con
mezclas de bio-concreto

A continuacion, se presenta la metodologia llevada
a cabo en larealizacién de cilindros de las mezclas
de concreto con ciscara de arroz. Se estudiaron un
total de 25 formulaciones, teniendo 22 con ligante
tipo cemento Portland tipo 1l y 3 con ligante cal
natural, ambos descritos en el marco teoérico.

Esta etapa del proyecto se realizé en dos
fases, en la primera se estudiaron seis
formulaciones del bio-concreto, se elaboraron seis
cilindros por formulacion para ser estudiados en
grupos de tres en las edades de 28 y 60 dias, en la
segunda fase, se estudiaron 19 formulaciones
donde se elaboraron seis cilindros por formulacion,
para ser estudiados igualmente en grupos de tres
en las edades de 7 y 28 dias. Las dimensiones de

Figura 21. Bolsas permeables con cascara de arroz
sumergidas en agua.

Figure 21. Sacs perméables avec une balle de riz immergée
dans de l'eau.

Formulation de mélanges de
bio béton

Développement de cylindres avec
mélanges de bio béton

Ensuite, la méthodologie effectuée dans Ila
réalisation de cylindres des mélanges de béton
avec de la balle de riz est présentée. Au total, 25
formulations ont été étudiées, dont 22 avec du liant
de ciment Portland de type Il et 3 avec du liant de
chaux naturelle, les deux décrites dans le cadre
théorique.

Cette étape du projet a été réalisée en deux
phases, dans le premier six formulations de bio-
béton ont été étudiées, six cylindres par formulation
ont été développés pour étre étudiés en groupes
de trois a I'age de 28 et 60 jours, dans la deuxieme
phase, ont étudié 19 formulations ou six cylindres
ont été fabriqués par formulation, a étudier
également en groupes de trois a I'age de 7 et 28
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los cilindros eran de 16 cm de diametro y 36 cm
de altura, asi mismo 11 cm de diametro y 22 cm de
36 cm de altura, asi mismo de 11 cm de diametro
y 22 cm de altura

El procedimiento para la elaboracion de
los cilindros de bio-concreto para cada formulacion
consistié en mezclar los materiales por 10 minutos,
en los primeros 5 minutos se agrego el agua y el
ligante, posteriormente se agregé la cascara de
arroz y se mezclé por 5 minutos mas completando
asi los 10 minutos. Luego se agregé la mezcla por
capas en los moldes cilindricos y entre cada capa
se dio una compactacion con una pesa de 6,8 kg.

El procedimiento realizado fue:

1. En la mezcladora se agreg6
aproximadamente un 80 % de la cantidad
de agua requerida en la mezcla.

2. Seinici6 el ciclo de mezclado y se agreg6
la totalidad del ligante requerido, se dejo
mezclar durante 5 minutos.

3. Se agreg6 la totalidad de la cdscara de
arroz a utilizar en la mezcla méasel restante
de agua y se continudé con el proceso de
mezclado, durante 5 minutos.

4. Se procedid a introducir la mezcla en los
moldes cilindricos:

e Moldes de 36 cm de altura: se
coloco el material en 3 capas, de
12 cm de altura aproximadamente
y se compacté cada capa con un
peso de 50 kg.

e Moldes de 22 cm de altura: se
coloco el material en 5 capas con
4 cm de altura aproximadamente
y se compacté con un peso de 6,8
kg, con 3 golpes por capa.

5. Alfinal se tapé el cilindro con una tapa de
plastico propia del molde, so tomo el peso
del espécimen y se dejé reposar en
laboratorio hasta que alcanzara la edad
apropiada (*) para realizar el ensayo de
compresion.

Notas:

e (*) Desde la formulacion F8 F500 CEM i
32,5 E/L: 0,5 hasta la F24 F350 CEM I
32,5 E/L: 0,5, el cilindro numero 1 (N1) se
desmoldé con 24 horas de haberse
elaborado, con el fin observar y valorar su
comportamiento fisico y resultado de
resistencia a la compresion a los 28 dias
con un desmolde a temprana edad.

e La formulacion F7 F500 CEM Il 32,5 E/L:
0,7, se descart6 debido que en el proceso

jours. Les dimensions des cylindres étaient de 16
cm diamétre et 36 cm de haut, également de 11
cm de diameétre et 22 cm de haut.

La procédure d'élaboration des cylindres
en bio-béton pour chagque formulation a consisté a
mélanger les matériaux pendant 10 minutes, dans
les 5 premiéres minutes l'eau et le liant ont été
ajoutés, puis la balle de riz a été ajoutée et
mélangée pendant 5 minutes plus complétant ainsi
les 10 minutes. Le mélange a ensuite été ajouté par
couches dans les moules cylindriqgues et entre
chaque couche un compactage avec un poids de
6,8 kg a été donné.

La procédure effectuée était :

1. Environ 80 % de la quantité d'eau requise
dans le mélange a été ajoutée au
mélangeur.

2. Le cycle de mélange a été démarré et tout
le liant requis a été ajouté, laissé a
mélanger pendant 5 minutes.

3. Latotalité de la balle de riz & utiliser dans
le mélange plus l'eau restante a été
ajoutée et le processus de mélange a été
poursuivi pendant 5 minutes.

4. Le mélange a été introduit dans les moules
cylindriques :

e Moules de 36 cm de haut : le matériau
a été placé en 3couches, d'environ 12
cm de haut et chaque couche a été
compactée avec un poids de 50 kg.

e Moules de 22 cm de haut: le matériau
a été placé en 5 couches d'environ 4
cm de haut et compacté avec un poids
de 6,8 kg, avec 3coups par couche.

5. A la fin, le cylindre était recouvert d'un
couvercle en plastigue du moule, il a donc
pris le poids de I'échantillon et laissé au
laboratoire jusqu'a ce qu'il atteigne l'age
approprié (*) pour effectuer l'essai de
compression.

Notes:

e (*) De la formulation F8 F500 CEM Il 32,5
E/L:0,5aF24 F350 CEM I1 32,5 E/L : 0,5,
le cylindre numéro 1 (N1) a été démoli
dans les 24 heures suivant sa
préparation, afin d'observer et évaluer leur
comportement physique et le résultat de la
résistance a la compression a 28 jours
avec un démoulage précoce.

e La formulation F7 F500 CEM Il 32,5 E/L:
0,7, a été jetée car en cours de réalisation
celle-ci était trés liquide pour pouvoir la
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de realizacién esta era muy liquida para
poder compactarla.

Figura 22. Materiales y moldes utilizados en una de las
formulaciones realizadas.

Figure 22. Matériaux et moules utilisés dans l'une des
formulations fabriquées.

Ensayo de compresioén en cilindros
de bio-concreto

En esta etapa, se toma en cuenta lo indicado en
normas como la, UNE-EN 12390- 3:2009/AC:2011
y lo indicado en el Protocolo de Prueba para la
Medicién del Rendimiento Umbral del Hormigén de
Céfiamo, este Gltimo como referencia debido a que
es un material muy similar al de estudiado en este
proyecto.

En resumen del método, una vez que los
cilindros de las formulaciones estudiadas
cumplieron la edad de estudio para la resistencia
a la compresion, se quité el molde y se prepar6 el
cilindro previo al ensayo, con una sierra eléctrica
se corto la parte superior e inferior del cilindro para
obtener una superficie lisa de apoyo, luego se
sometio el cilindro a una fuerza con un
desplazamiento de 5 mm/min, hasta que el cilindro
llego a su resistencia de compresion maxima.

El procedimiento realizado fue:

1. Se quit6 el molde de los cilindros a
ensayar, la preparacion antes del ensayo
tuvo cuatro variaciones importantes para
analizar sus efectos:

e Cilindros desmoldados 24 horas
después de su realizaciéon y dejados
en reposo hasta la edad de 28 dias
para el ensayo.

e Cilindros desmoldados 48 horas antes
del ensayo e ingresados a un horno a
temperatura de 50 ° C, para el ensayo
alos 7 dias.

compacter.

Figura 23. Cilindros de bio-concreto en reposo en el
laboratorio.
Figure 23. Cylindres de bio-béton au repos dans le laboratoire.

Essai de compression dans des
cylindres en bio-béton

A ce stade, ce qui estindiqué dans les normes telles
gu'UNE-EN 12390-3 : 2009/AC : 2011

et ce qui est indiqué dans le Protocole d'Essai pour
la Mesure des Performances de Seuil du Béton de
Chanvre est pris en compte, ce dernier comme
référence car c'est un matériau trés similaire a celui
étudié dans ce projet.

En résumé de la méthode, une fois que les
cylindres des formulations étudiées ont atteint I'age
de I'étude pour la résistance & la compression, le
moule a été retiré et le cylindre a été préparé avant
l'essai, avec une scie électrique les parties
supérieure et inférieure ont été coupées du
cylindre pour obtenir une surface d'appui lisse, puis
le cylindre a été soumis a une force avec un
déplacement de 5 mm/min, jusqu'a ce que le
cylindre atteigne sa résistance maximale a la
compression.

La procédure effectuée était :

1. Le moule des cylindres a tester a été retire,
la préparation avant I'essai avait quatre
variations importantes pour analyser ses
effets :

e Les cylindres ont été démoulés 24
heures aprés sa réalisation et laissés
aurepos jusqu'a l'age de 28 jours pour
l'essai.

e Les cylindres ont été démoulés 48
heures avant I'essai et sont entrés
dans un four a une température de 50
° C, pour I'essai a 7 jours.
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e Cilindros desmoldados 1 semana
antes del ensayo e ingresados a un
horno atemperatura de 50 ° C, para el
ensayo a los 28 dias.

e Cilindros desmoldados el mismo dia
del ensayo, sin ingresarse al horno.

Se procedi6 a cortar un grosor no
significativo en la parte superior e inferior
del cilindro para generar una superficie de
apoyo lo mas lisa posible, se tomé el dato
del peso y altura del cilindro ya cortado.
Se coloco en cilindro sobre lamaquina de
ensayo de compresion de capacidad de 50
kN de fuerza y se inici6 el ensayo con un
desplazamiento de 5 mm/min.
Se termind el ensayo una vez que se
sobrepaso la resistencia a la compresion
méxima soportada por el cilindro y se
hiciera evidente la falla en este, con el fin
de poder evidenciar los tipos de fallas que
se presentarian en las diferentes
formulaciones del bio- concreto.

e Cylindres démoulés 1 semaine avant
I'essai et entrés dans un four a une
température de 50° C, pour l'essai a
28 jours.

e Démouler les cylindres le jour méme
du test, sans entrer dans le four.

Une épaisseur non significative a été
découpée dans la partie supérieure et
inférieure du cylindre pour générer une
surface d'appui la plus lisse possible, les
données de poids et de hauteur du
cylindre déja coupé ont été prises.
Le cylindre a été placé sur la machine
d'essai de compression d'une capacité de
50 kN et l'essai a commencé avec un
déplacement de de 5 mm/min.
L'essai a été terminé une fois que la
résistance maximale a la compression
supportée par le cylindre a été dépassée
et que sa défaillance est devenue
évidente, afin de pouvoir démontrer les
types de défaillances qui se produiraient
dans les différentes formulations de bio-
béton.

Figura 24. Proceso de desmolde de los cilindros de bio-concreto.
Figure 24. Processus de démolition de cylindres en bio béton.

Figura 25. Cilindro de bio-concreto cortado con sierra eléctrica.
Figure 25. Découpe de cylindre en bio béton avec une scie électrique
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Figura 26. Cilindro de bio-concreto previo a fallar.
Figure 26. Cylindre de bio-béton avant la rupture.

B ——

Figura 27. Al lado izquierdo cilindros de bio-concreto sin ensayar a la derecha los cilindros ya ensayados a compresion.
Figure 27. Sur le coté gauche des bouteilles de bio-béton sans essai sur la droite les bouteilles déja testées pour la compression.

Especimenes elaborados
con las dos formulaciones
bio-concreto escogidas

En este capitulo, se presenta la metodologia
utiizada para la elaboracion de diferentes
especimenes  estudiados, los tipos de
especimenes elaborados son: cilindros, bloques
sin agujeros y prismas.

Estos se realizaron con dos de las
formulaciones elaboradas en el capitulo anterior,
gue posterior a su estudio cumplian con el minimo
resistencia a la compresion, de la normativa INTE
C89-2017 para Costa Rica y Protocolo de Prueba
Para la Medicion de Rendimiento Umbral del

Préparation  d'échantillons
des formulations base en bio
béton

Dans ce chapitre, la méthodologie utilisée pour
I'élaboration des différents spécimens étudiés est
présentée, les types de spécimens produits sont:
cylindres, blocs sans trous et prismes.

Celles-ci ont été réalisées avec deux des
formulations élaborées dans le chapitre précédent,
qui aprés leur étude respectaient la résistance
minimale a la compression de la norme INTE C89-
2017 pour le Costa Rica et du Protocole d'Essai
pour la Mesure de la Performance Seuil du Béton
du Chanvre pour la France.

49

Comportamiento fisico y mecénico de elementos no estructurales a base de concreto con fibra de cascara de arroz



Hormigén de Cafiamo para Francia.

A continuacién, se detalla la metodologia
de elaboracién de los especimenes y ademas la
metodologia en los ensayos mecénicos o fisicos
realizados sobre estos. A la formulacion escogida
para Costa Rica se le llamara FCR y a la escogida
para Francia FFR.

Elaboracion de prismas con
formulaciones FCRy FFR

Las dimensiones de los prismas elaborados son:
14 cm x 14 cm x 56 cm (ancho, alto, largo), es
importante mencionar que estos no cuentan con
ningun tipo de acero derefuerzo.

La elaboracién de la mezcla de bio-
concreto con la que se elaboraron los prismas
siguid la misma metodologia descrita en el capitulo
anterior.

El procedimiento realizado fue:

1. La mezcla bio-concreto, para ambas
formulaciones en estudio, siguié la
metodologia descrita del paso 1 al 3 del
apartado “Elaboracion de cilindros con
mezclas de bio-concreto”

2. Se colocé el material en el molde del
prisma en capas de 4 cm de altura
aproximadamente.

3. Cada capa se compactd con un peso de
9,96 kg, en total se dieron 24 golpes
uniformemente.

4. Se enraso la cara superior del prisma una
vez finalizado, se procedié a cubrir el
espécimen con el fin de evitar la pérdida de
agua de este por evaporacion en el tiempo
de reposo.

5. Se desmoldé los especimenes con 7 dias
de elaboracién y se dejaron en reposo a
temperatura ambiente hasta alcanzar 60
dias.

Figura 28. Molde utilizados para la elaboracion de prismas con
mezclas de bio-concreto.

Figure 28. Moule utilisés pour I'élaboration des prismes avec
des mélanges de béton biologique

Ensuite, la méthodologie d'élaboration des
échantillons ainsi que la méthodologie des tests
mécaniques ou physiques effectués sur ceux-ci
sont détaillées. La formulation choisie pour le
Costa Rica sera dénommée FCR et celle choisie
pour la France FFR.

Préparation de prismes avec des
formulations FCR et FFR

Les dimensions des prismes élaborées sont :

14 cm x 14 cm x 56 cm (largeur, hauteur,
longueur), est important de mentionner qu'elles
n'‘ont aucun type d'acier d'armature.

L'élaboration du mélange de bio- béton
avec lequel les prismes ont été réalisés a suivi la
méme méthodologie décrite dans le chapitre
précédent.

La procédure effectuée était :

1. Le mélange de bio-béton, pour les deux
formulations & [l'étude, a suivi la
méthodologie décrite aux étapes 1 a 3 de
la section « Développement de cylindres
avec des mélanges de bio- béton »

2. Le matériau a été placé dans le moule a
prisme en couches d'environ 4 cm de haut.

3. Chaque couche a été compactée avec un
poids de 9,96 kg, un total de 24 coups a
été donné uniformément.

4. La face supérieure du prisme a été
magquillé une fois celle-ci terminée, le
spécimen a été recouverte afin d'éviter
toute perte d'eau par évaporation pendant
repos.

5. Les spécimens ont été démoulé avec 7
jours d'élaboration et laissé reposer a
température ambiante jusqu'a atteindre 60
jours.

Figura 29. Plastico sobre prisma para evitar la evaporacion del
agua existente en este.

Figure 29. Plastique sur le prisme pour empécher I'évaporation
de I'eau dans ce.
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Figura 30. Prismas sin el molde a los 7 dias de haberse elaborado.
Figure 30. Prismes sans moule 7 jours apres la fabrication.

Ensayo de flexion sobre prismas

Para el ensayo de flexién, se siguio lo indicado en
la norma NF EN 12390-5. Una vez que los
especimenes cumplieron los 28 dias se procedi6 a
realizar el ensayo sobre estos.

El procedimiento realizado fue:

1. Se tomaron los datos de las dimensiones
y peso de los prismas a ensayar.

2. Se colocé el prisma sobre dos rodillos de
apoyo, estos estaban a una distancia de 7
cm desde los bordes del prisma, dejando
una luz inferior de 42 cm en el prisma.

3. Enla parte superior y central del prisma se
encontraban dos rodillos separados a 14
cm entre si, estos aplicarian la fuerza con
un desplazamiento de 5 mm/min. La
maquina utilizada fue MST de 50 kN de
capacidad.

4. Se termino el ensayo hasta sobrepasar la
capacidad maxima de resistencia a la
flexion del espécimen y se hiciera notable
la ruptura de este, con la ecuacién 11 del
marco tedrico se determind la resistencia a
la flexion.

Essai de flexion sur les prismes

Pour I'essai de flexion, les instructions de la norme
NF EN 12390-5 ont été suivies. Une fois les
spécimens agés de 28 jours, I'essaia été effectué
sur eux.
La procédure effectuée était :
1. Des données sur les dimensions et le
poids des prismes a tester ont été prises.
2. Le prisme était placé sur deux rouleaux de
support, ceux-ci étaient a une distance de
7 cm des bords du prisme, laissant une
lumiére inférieure de 42 cm dans le prisme.
3. Dans la partie supérieure et centrale du
prisme étaient deux rouleaux séparés de
14 cm, ils appliqueraient une force avec un
déplacement de 5 mm/min. La machine
utilisée était MST d'une capacité de 50 kN.
4. L'essai a été interrompu jusqu'a ce que la
capacité maximale de résistance a la
flexion de I'échantillon ait été dépassée et
gue sa rupture soit devenue perceptible,
avec l'équation 11 du cadre théorique, la
résistance a la flexion a été déterminée.

Figura 31. Prisma colocado en la maquina para ensayo de flexion a los 60 dias.
Figure 31. Prisme placé dans la machine pour I'essai de résistance a la flexion a 60 jours.
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Figura 32. Prisma con grieta por falla a la flexion.
Figure 32. Prisme avec fissure due a une rupture de flexion.

Elaboracion de bloques con
formulaciones FCRy FFR

Se elaboraron especimenes tipo bloques sin
agujeros, las dimensiones previstas para estos
eran de 15 x 20 x 40 cm (ancho, alto, largo). Se
elaboraron bloques con la dosificaciébn de bio-
concreto FCR y FFR.

El molde utilizado para la elaboracién fue
hecho manualmente en el laboratorio con madera
contrachapada, asi mismo la realizaciéon de los
bloques fue totalmente manual. El molde se
engraso previo a la realizacién de los especimenes
para evitar una adherencia de la mezcla a la
madera y a la vez permitir un desmolde facil.

El procedimiento realizado fue:

1. La mezcla bio-concreto, con la que se
elaboré los blogues, siguié la metodologia
descrita del paso 1 al 3 del apartado
“Elaboracion de cilindros con mezclas de
bio-concreto”

2. Se coloco la mezcla por capas de
aproximadamente 4 cm de altura cada una
y se compactd cada capa con 16 golpes
con un peso de 9,96 kg.

3. Se enraso la cara superior del prisma una
vez finalizado, se procedié a cubrir el
espécimen con el fin de evitar la pérdida de
agua de este por evaporacion.

4. Alos 7 dias se desmoldé los bloques y se
dejaron reposar en el laboratorio a
temperatura ambiente hasta alcanzar la
edad de ensayo.

Elaboration de blocs avec des
formulations FCR et FFR

Des échantillons de type bloc sans trous ont été
réalisés, les dimensions prévues pour ceux-cCi
étaient de 15 x 20 x 40 cm (largeur, hauteur,
longueur). Des blocs ont été réalisés avec le
dosage de bio-béton FCR et FFR.

Le moule utilisé pour I'élaboration a été
fabrigué manuellement en laboratoire avec du
contreplaqué, de méme la réalisation des blocs a
été totalement manuelle. Le moule a été graissé
avant la réalisation des éprouvettes pour éviter
l'adhésion du mélange au bois et en méme temps
permettre un démoulage aisé.

La procédure effectuée était:

1. Le mélange de bio-béton, avec lequel les
blocs ont été réalisés, a suivi la
méthodologie décrite aux étapes 1 a 3 de
la section « Développement de cylindres
avec des mélanges de bio- béton »

2. Le mélange a été placé en couches
d'environ 4 cm de haut chacune et chaque
couche a été compactée en 16 courses
pesant 9,96 kg.

3. La face supérieure du prisme a été rincée
une fois terminée, l'échantillon a été
recouvert afin d'éviter la perte d'eau par
évaporation.

4. A 7 jours, les blocs ont été démoulés et
laissés au laboratoire a température
ambiante jusqu'a ce qu'ils atteignent I'age
d’essai.
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Figura 33. Bloque en el molde elaborado con madera contrachapada.

Figure 33 Bloc dans le moule en contreplaqué.

Figura 34 Bloques en reposo y cubiertos para evitar perdida de agua por evaporacion.
Figure 34. Blocs au repos et couverts pour éviter la perte d'eau par évaporation.

Figura 35. Bloques de la formulacion FCR desmoldados a los 7 dias.

Figure 35. Blocs de formulation FCR démoulé a 7 jours.

Ensayo de compresion en bloques
de formulaciones FCR y FFR

Se realiza el ensayo de compresién en bloques no
estructurales segun la norma ASTM C1314 — 18.

Este ensayo se realiz6 a los 60 dias de
edad de los especimenes, fue necesario calcular
la fuerza por aplicar para el ensayo, debido a que
la norma no indica la fuerza por aplicar, por lo que
se calculé esta para ambas formulaciones segun
la ecuacion 13 presentada en el marco teérico.

Essai de compression dans des
blocs de formulations FCR et FFR

L’essai de compression de bloc non structurel est
effectué conformément a la norme ASTM C1314-
18.

Ce test a été effectué a 60 joursd'age des
échantillons, il a été nécessaire de calculer la force
a appliquer pour I'essai, car la norme n'indique pas
la force a appliquer, elle est donc calculée pour les
deux formulations selon I'équation 13 du cadre
théorique.
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El procedimiento realizado fue:

No se cort6 la superficie superior de apoyo
de la carga igual que en los cilindros, para
evitar posibles alteraciones debido al corte
con cierra.

Para los bloques elaborados con la
formulacién FFR se calcul6 que la fuerza
maxima posible a soportar por un bloque
con esta formulacion seria de 54 kN.
utilizando la ecuacién 13 del marco tedrico
y ademas la fuerza méaxima que
soportaron los cilindros fallados a
compresion con elaborados con esta
formulacion.

Para los bloques elaborados con la
formulacién FCR se calcul6 que la fuerza
maxima posible a soportar por un bloque
con esta formulacién seria de 400 kN.
Para el ensayo de los bloques de ambas
formulaciones se utilizé una presa con
capacidad de 2 500 kN de fuerza.

Se aplico la fuerza de compresion sobre
los blogues con un desplazamiento de 1
mm/min. Se detuvo el ensayo hasta
sobrepasar la fuerza méaxima soportada
por el espécimen y tener una falla visible
sobre este.

Wk P

La procédure effectuée était:

La surface d'appui supérieure de la charge
n'a pas été coupée comme dans les
cylindres, afin d'éviter d'éventuelles
altérations dues a la coupure de fermeture.
Pour les blocs fabriqués avec Ia
formulation FFR, il a été calculé que la
force maximale possible a supporter par
un bloc avec cette formulation serait de 54
kN. en utilisant I'équation 13 du cadre
théorique et aussi la force maximale que
les cylindres défaillants comprismés avec
ceux fabriqués avec cette formulation ont
supportés.

Pour les blocs fabriqués avec Ila
formulation FCR, il a été calculé que la
force maximale possible a supporter par
un bloc avec cette formulation serait de
400 kN.

Un barrage d'une capacité de 2 500 kN de
force a été utilisé pour tester les blocs des
deux formulations.

La force de compression a été appliquée
aux blocs avec un déplacement de 1
mm/min. L'essai a été arrété jusqu'a ce
gu'il dépasse la force maximale supportée
par I'échantillon et qu'il y ait un défaut
visible dessus.

Figura 36. Bloque de la formulacién FCR al lado izquierdo y de la FFR al lado derecho durante el ensayo de compresion.
Figure 36. Bloc de la formulation FCR sur le c6té gauche et le FFR sur le cété droit pendant 'essai de compression.

Figura 37. Bloques fallados a la compresion.
Figure 37. Les blocs échoué la compression.
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Elaboracion de cilindros con
formulaciones FCRy FFR

Se realizaron un total de 15 cilindros por
formulacién, de 16 cm de diametro por 32 cm de
altura, la metodologia utilizada fue la misma que
en el capitulo “Formulacién de mezclas de bio-
concreto” en el apartado “Elaboracion de cilindros
con mezclas de bio- concreto”. La Unica diferencia
es que todos los cilindros se desmoldaron al
cumplir 7 dias de elaborados.

Se pretende obtener resultados de
resistencia ala compresion con estos cilindros a las
edades de 7, 28 y 60 dias para compararcon los
datos obtenidos de los primeros cilindros fallados
de la misma formulacion, ademas de obtener
muestras extraidas de los cilindros para realizar
ensayos fisicos los cuales se van a detallar en los
siguientes apartados.

Ensayo de compresion sobre
cilindros de las formulaciones FCR
y FFR

El ensayo de compresién sobre los cilindros
elaborados en el apartado anterior se realizo a los
7,28 y 60 dias.

La metodologia utilizada es la misma que se
presento en el apartado “Ensayo de compresion en
ciindros de  bio-concreto” del capitulo
“Formulacion de mezclas de bio- concreto”, se
mantiene los mismos pasos para tener un proceso
mas sistematizado sobre el proyecto.

Elaboration de cylindres avec des
formulations FCR et FFR

Un total de 15 cylindres par formulation ont été
réalisés, 16 cm de diamétre par 32 cm de hauteur,
la méthodologie utilisée était la méme que dans le
chapitre « Formulation de mélanges de béton bio
» dans la section « Développement de cylindres
avec des mélanges de bio-béton ». La seule
différence est que tous les cylindres ont été
démoulés apres 7 jours de élaboré.

Est destiné a obtenir des résultats de
résistance a la compression avec ces cylindres a
l'age de 7, 28 et 60 jours a comparer avec les
données obtenues & partir des premiers cylindres
défaillants de la méme formulation, en plus
d'obtenir des échantillons extraits des cylindres
pour des tests physiques qui seront détaillés dans
les sections suivantes.

Essai de compression sur des
cylindres des formulations FCR et
FFR

L'essai de compression sur les bouteilles
préparées dans la section dernier a été realisé a
l'age de 7, 28 et 60 jours.

La méthodologie utilisée est la méme que
celle présentée dans la section « Développement
de cylindres avec mélanges de bio béton » dans le
chapitre « Formulation de mélanges de bio béton
», les mémes étapes sont maintenues afin d’avoir
un processus plus systématique dans le projet.

Figura 38. Cilindros de las formulaciones FFR y FCR antes del ensayo de compresion.
Figure 38. Cylindres des formulations FFR y FCR avant le essai de compressio
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Figura 39. Cilindros de las formulaciones FFR F300 CEM Il 32,5y FCR F600 CEM Il 32,5 después del ensayo de compresion.
Figure 39. Cylindres des formulations FFR F300 CEM Il 32.5 et FCR F600 CEM Il 32.5 apres le essai de compression.

Caracterizacion fisica de Ilas
formulaciones FCRy FFR

En el capitulo anterior se presentd la metodologia
utilizada para la elaboracién de los diferentes
especimenes a estudiar en el proyecto con sus
respectivos ensayos mecanicos.

Ahora, se presenta la metodologia de los
ensayos fisicos realizados sobre muestras
extraidas de los cilindros elaborados con las dos
principales formulaciones en estudio.

De dos cilindros de 16 cm de diametro por
32 cm de altura se extrajeron las siguientes
muestras:

e Cuatro de 5 cm de altura para el ensayo
térmico.

e Tres de 5 cm de altura para el ensayo
amortiguacion de agua.

e Tres de 3 cm para el ensayo de
transmision de vapor de agua.

32cm Mg S £

Caractérisation physique des
formulations FCR et FFR

Dans le chapitre précédent, la méthodologie
utiisée  pour [I'élaboration des différents
échantillons a étudier dans le projet avec leurs
essais mécaniques respectifs a été présentée.

Maintenant, la méthodologie des tests
physiques effectués sur des échantillons extraits
de cylindres fabriqués avec les deux principales
formulations a I'étude est présentée.

Les spécimens suivants ont été extraits de
deux cylindres de 16 cm de diameétre par 32 cm de
hauteur :

e Quatre hauteurs de 5 cm pour les tests
thermiques.

e Trois hauteurs de 5 cm pour l'essai
d'amortissement de I'eau.

e Trois 3 cm pour I'essai de transmission de
vapeur d’eau.

Figura 40. Diagrama de extraccion de muestras para estudios fisicos de los cilindros en estudio.
Figure 40. Diagramme d'extraction d'échantillons pour les études physiques des cylindres a I'étude.
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Ensayo de conductividad y
efusividad térmica

Teniendo cuatro muestras de cada una de las
formulaciones FCR FFR de 5 cm de alto cada una,
en donde dos muestras fueron tomadas de un
cilindro y las otras dos de otro. Se procedié a
seguir lo indicado en el Protocolo de Prueba para
la Medicion del Rendimiento Umbral de
Hormigones de Cafiamo para la estabilizacion de
las muestras previo al ensayo.

A continuacidn, se detalla la metodologia:

e Conductividad térmica:

1. Seingresaron las muestras a un horno con
temperatura constante de 50 ° C, cada 24
horas se tomo6 el dato de la masa, hasta
alcanzar una variacion no mayor al 1 %
entre dos datos.

2. Seingresaron las muestras a una cadmara
climatizada con temperatura de 20 ° C y
una humedad relativa de

3. 50 % con el fin de estabilizar la humedad
y temperatura en las muestras y tener un
estado lo mas homogéneo posible para
todas las muestras.

4. Con ayuda del programa Neotim FP2C, el
cual mediante una sonda con un alambre
que controla la temperatura y tiempo de
exposicién de esta a la muestra, regresa
el valor de la conductividad térmica (A)
medido en cierto punto de lamuestra.

5. Setomo el valor de A en diferentes puntos
de la muestra. Se les dio vuelta a ambas
muestras para tomar el dato A por la otra
cara, igualmente se tomaron datos en
diferentes puntos.

6. Todos los datos fueron obtenidos mientras
las muestras se mantenian en la cadmara
climatizada por lo que la temperatura
ambiente de 20 ° C se mantuvo constante
durante la prueba.

e Efusividad térmica:

La metodologia para obtener el dato de
efusividad térmica del material fue la misma que
realizada para obtener la conductividad, la
diferencia radica en la sonda utilizada, la cual
permite obtener el dato de efusividad.

Essaide conductivité et
d'effusivité thermique

Avec quatre échantillons de 5 cm de hauteur
chacun, par chacune des formulations FCR et
FFR, ou deux échantillons ont été prélevés dans
un cylindre et les deux autres dans un autre. La
procédure indiquée dans le protocole d'essai pour
la mesure des performances de seuil du béton de
chanvre pour la stabilisation des échantillons avant
de jouer I'essai.

La méthodologie est détaillée ci- dessous :

e Conductivité thermique :

1. Les spécimen sont été introduits dans un
four a une température constante de 50 °
C, toutes les 24 heures les données de la
masse ont été prises, jusqu'a ce qu'une
variation de pas plus de 1 % soit atteinte
entre deux données.

2. Les spécimen sont été introduits dans une
chambre chauffée a une température de
20 ° C et une humidité relative de 50 % afin
de stabiliser I'numidité et la température
dans les spécimens et avoir un état aussi
homogene que possible pour tous les
échantillons.

3. Avec l'aide du programme Neotim FP2C,
qui au moyen d'une sonde avec un fil,
contrle la température et le temps
d'exposition de celui-ci a I'échantillon,
renvoie la valeur de la conductivité
thermique (A) mesurée a un certain point
dans I'échantillon.

4. La valeur de A a été prise en points
différents de [I'échantillon, les deux
échantillons ont été tournés pour prendre
les données A de lautre cb6té de
I'échantillon, données ont également été
prises a différents points.

5. Toutes les données ont été obtenues alors
gue les spécimens étaient conservés dans
la chambre chauffée afin que Ila
température ambiante de 20 ° C reste
constante pendant I'essai.

o Effusivité thermique :

La méthodologie d'obtention des données
d'effusivité thermique du matériau est la méme que
celle utilisée pour obtenir la conductivité, la
différence réside dans la sonde utilisée, ce qui
permet d'obtenir les données d'effusivité.
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Figura 41. Muestras dentro de la camara climatizada para durante el ensayo de conductividad y efusividad térmica.
Figure 41. Echantillons a l'intérieur de la chambre chauffée pendant I'essai de conductivité et d'effusivité thermique.

Ensayo de amortiguacion de agua
(Moisture Buffer Value)

Este ensayo se realizé siguiendo lo indicado en el
ensayo NORTEST. De cada formulacion en
estudio se prepararon 3 muestras de 5 cm, los
célculos para la obtencion del valor MBV del
material se realizaron con la ecuacion 24
presentada en el marco tedérico.

A continuacién, se detalla la metodologia
del ensayo:

1. Las muestras se ingresaron a un horno
con temperatura de 50 ° C, se tomaron los
datos de la masa cada 24 horas, hasta
alcanzar masa constante con una
variacion de no mas del 1 % entre dos
datos.

2. Se cubrieron todas las superficies de la
muestra con cinta metdlica adhesiva,
excepto una, con el fin de permitir la
absorcién o desorcién del vapor de agua
por una superficie con area conocida y
generar el flujo del vapor en solo dos
direcciones posibles.

3. Las muestras fueron ingresadas a una
camara climatizada automatizada, en la
cual se programd dos ciclos que se iban a
repetir hasta alcanzar por tres dias
consecutivos que los ciclos fuesen
constantes enla absorcién y desorcion del
vapor de agua en las muestras, los ciclos
eran los siguiente:

e Ciclo de 8 horas con temperatura
de 23 ° C yhumedad relativa de 75
%.

e Ciclo de 16 horas con temperatura
de 23 ° C yhumedad relativa de 33
%.

Essai de capacité tampon hydrique
(Moisture Buffer Value)

Cetest a été effectué selon ce qui était indiqué dans
l'essai NORTEST. A partir de chaque formulation
étudiée, 3 échantillons de 5 cm ont été préparés, les
calculs pour obtenir la valeur MBV du matériau ont
été effectués avec I'équation 24 présentée dans le
cadre théorique.

Ensuite, la méthodologie d'essai est
détaillée :

1. Les spécimens sont été introduits dans un
four & une température de 50 °© C, les
données de masse ont été prises toutes
les 24 heures, jusqu'a ce que la masse
constante soit atteinte avec une variation
ne plus pas 1 % entre deux données.

2. Toutes les surfaces de I'échantillon ont été
recouvertes de ruban métallique adhésif,
sauf une, afin de permettre l'absorption ou
la désorption de vapeur d'eau sur une
surface de surface connue et de générer
un flux de vapeur dans seulement deux
directions possibles.

3. Les spécimens sont été introduits dans
une chambre chauffée automatisée, dans
laquelle deux cycles devaient étre répétés
jusqu'a atteindre trois jours consécutifs
pendant lesquels les cycles étaient
constants dans l'absorption et la
désorption de vapeur d'eau dans les
échantillons, les cycles étaient suivants:

e Cycle de 8 heures avec une
température de 23 °© C et une
humidité relative de 75 %.

e Cycle de 16 heures avec une
température de 23 © C et une
humidité relative de 33 %.
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4, Una muestra de cada formulacién
estudiada se coloco sobre una balanza de
precisién de (+ 0,01) g, la cual tomo6 los
datos de la masa durante todo el proceso,
en intervalos de 10 minutos.

4, Al alcanzar los tres ciclos constantes de
absorcién y desorcion, se procedido a
calcular el valor del MBV de la muestra con
la ecuacién 24 del marco teérico.

5. Se repitié el proceso para las otras dos
muestras de cada formulacién estudiada.

4. Un échantillon de chaque formulation
étudiée a été placé sur une balance de
précision de (x 0,01) g, qui a pris des
données de masse tout au long du
processus, a des intervalles de 10
minutes.

5. Une fois les trois cycles d'absorption et de
désorption constants, la valeur MBV de
I'échantillon a été calculée a l'aide de
I'équation 24 du cadre théorique.

6. Le processus a été répété pour les deux
autres échantillons de chaque formulation
étudiée.

Figura 42. Muestras dentro de la camara climatizada para el ensayo de MBV.
Figure 42. Echantillons a l'intérieur de la chambre chauffée pour I'essai MBV.

Ensayo capacidad de transmision
de vapor de agua (Wetcup)

Este ensayo se realizé bajo las recomendaciones
y pasos dictados en la norma ISO 12571: 2013, las
muestras tenian

3 cm de alto por 16 cm de diametro. A
continuacion, se detallan los pasos realizados en
el ensayo:

1. Se consigui6 masa constante de las
muestras, ingresandolas al horno a una
temperatura constante de 50 © C, se tomo
el dato de la masa de las muestras cada
24 horas y hasta que se alcanz6 menos
del 1 % entre dos datos se contindo con el
ensayo.

2. Seingresaron las muestras a una cdmara
climatizada, con temperatura de 23°C y
una humedad relativa de 50 %, se esperd
que las muestras nuevamente se
estabilizaran ante esta condicion, se
tomaron datos de la masa y se continu6
hasta que se alcanzé una variacion menor
al 1 % entre estos datos.

Essai de capacité de transmission
de vapeur d'eau (Wetcup)

Ce essai a été réalisé selon les recommandations

et étapes dictées par I''SO 12571: 2013, les

spécimens mesuraient 3 cm de haut par 16 cm de

diametre. Voici les étapes du proces:

1. Une masse constante des échantillons a
été obtenue, en les introduisant dans le
four & une température constantede 50 °
C, les données de la masse des
échantillons ont été prises toutes les 24
heures et jusqu'a ce que moins de 1 % soit
atteint entre deux données, a continué
avec l'essai
2. Les spécimens sont été introduits dans

une chambre chauffée, avec une
température de 23 © C et une humidité
relative de 50 %, les spécimens de varient
se stabiliser a nouveau dans cette
condition, des données de masse ont été
prises et poursuivies jusqu'a ce qu'elles
soient atteintes une variation de moins de
1 % entre ces données.
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Se alisto un molde en el cual se agregdé
380 ml de agua mas 136 g de cloruro de
sodio (la relacion recomendada por la
norma es 35,7 g de esta sal por cada 100
ml de agua para alcanzar un 75 % de
humedad relativa dentro de la copa).

Se coloc6 la muestra sobre el molde y se
fijo con silicon dejando expuesta una
superficie ante el agua con la sal, la
superficie lateral de la muestra se cubrié
con cinta metalica para evitar que la
humedad pudiese ingresar por esta
superficie, la otra superficie superior
queda expuesta al ambiente de la camara
climatizada.

Se ingres6 la muestra a la camara
climatizada, esta vez con temperatura de
23 ° C con humedad relativa de 43 %.

Se tomo el dato del peso cada 24 horas y
se verificO aleatoriamente en los
especimenes que la humedad dentro del
molde estuviese en 75 % +5 %.

Hasta alcanzar una pendiente constante
de la variacion de la masa con respecto al
tiempo con al menos cinco datos sobre
ésta pendiente, el ensayo se dio por
terminado y se procedio a calcular el valor
de resistencia del material contra el vapor
de agua con las ecuaciones de la 25 hasta
la 29, presentadas en el marco tedrico.

sartorius

- 37998 .

=)

- EEEA -

Figura 43. Proceso de preparacion de las muestras para el ensayo de WETCUP.
Figure 43. Processus de préparation des échantillons pour I'essai WELTCUP.

Un moule a été préparé dans lequel 380
ml d'eau ont été ajoutés plus 136 g de
chlorure de sodium (le rapport
recommandé par la norme estde 35,7 g de
ce sel pour 100 ml d'eau pour atteindre 75
% d'humidité par rapport a l'intérieur de la
tasse).

L'échantillon a été placé sur le moule et a
été fixé avec du silicone laissant une
surface exposée a l'eau avec du sel, la
surface latérale de I'échantillon a été
recouverte de ruban métallique pour
empécher I'humidité de pénétrer dans
cette surface, l'autre surface supérieure
est exposée a l'environnement de la
chambre chauffée.

L'échantillon a été introduit dans la
chambre chauffée, cette fois a une
température de 23 ° C avec une humidité
relative de 43 %.

Les données de poids ont été prises toutes
les 24 heures et il a été vérifié au hasard
dans les spécimens que I'humidité a
l'intérieur du moule était de 75 % + 5 %.
Jusqu'a ce qu'une pente constante de la
variation de la masse par rapport au temps
avec au moins 5 données sur cette pente
soit atteinte, l'essai a été terminé et la
valeur de résistance du matériau a la
vapeur deau a été calculée avec
I'équation de 25 a 29, présentées dans le
cadre théorique
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Costo de produccion

A continuacién, se presentan precios de
los materiales utilizados en las dosificaciones vy,
asimismo, precios de los bloques tipicos que se
encuentran tanto en Costa Rica como en Francia
con esto tener una idea mas clara de la viabilidad
econdémica de los bloques a realizar.

Se debe mencionar que los materiales
utilizados en este proyecto, todos provinieron de
Francia, asi que se busca materiales similares en
Costa Rica con el fin de comparar precios.

Codt de production

Ensuite, les prix des matériaux utilisés
dans les dosages sont présentés, ainsi que les prix
des blocs typiques que l'on trouve au Costa Rica
et en France et avec cela ont une idée plus claire
de la viabilité économique des blocs a fabriquer.

Il convient de mentionner que les
matériaux utilisés dans ce projet provenaient tous
de France, donc des matériaux similaires sont
recherchés au Costa Rica afin de comparer les
prix.

Tabla 8.
Precios de materiales similares utilizados en las dosificaciones y bloques tipicos en Costa Rica.
Tableau 8.
Prix des matériaux similaires utilisés dans les dosages et les blocs typiques au Costa Rica.
Material Cantidad Precio Prix
Matériaux Quantité ¢ €
Cemento tipo Il (Cementtype Il) 1 Saco 50 kg/Sac 7 400,00 11,43
Cascara de Arroz (Balle de Riz) 1ton 55 000,00 84,97
Agua (Eau) 1ms3 1 250,00 1,93
Bloque 12x20x40 cm (Bloc) 1 und. 395,00 0,61
Bloque 15x20x40 cm (Bloc) 1 und. 539,00 0,83
Bloque 20x20x40 cm (Bloc) 1 und. 695,00 1,07
Concreto clasico (210 kg/cm?) 1ms 89 000,00 137,56
Béton classique (20,6 MPa)
Concreto clasico (175 kg/cm?2)* 1ms 70 250,00 108,53

Béton classique (17,2 MPa)

Fuente. Elaboracién propia.

Source. Elaboration propre.
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Tabla 9.

Precios de materiales utilizados en las dosificaciones y bloques tipicos en Francia.
Tableau 9.

Prix des matériaux utilisés dans les dosages et les blocs typiques en France.

Material Cantidad Precio Prix
Matériaux Quantité ¢ €
Cemento tipo Il (Cementtype Il) 1 Saco 35 kg/Sac 5560,13 8,59
Céscara de Arroz (Balle de Riz) 1lton 64 728,00 100,00
Agua (Eau) 1ms3 1941,84 3,00
Bloque 15x20x50 cm (Bloc) 1 und. 614,92 0,95
Blogue de cafnamo 12x30x60 cm 1 und. 4 621,58 7,14
(Bloc du chanvre)
Bloque de cafnamo 20x30x60 cm 1 und. 7 650,85 11,82
(Bloc du chanvre)
Concreto clasico (255 kg/cm?) 1ms 97 092,00 150,00
Béton classique (25 MPa)
Fuente. Elaboracion propia. Source. Elaboration propre.

Nota/Note: 1 € = ¢ 647,28

*Concreto no estructural *Béton non estructurel

Precios consultados en: Prix consultés en:

El Lagar (CR). El Lagar (CR).

Ing. Construccion Leitdn Brenes Ingénieur de construction Leiton Brenes
LEROY Merlin (Fr.) LEROY Merlin. (Fr).

ISOHEMP (Fr). ISOHEMP (Fr).

CANNABRIC (Fr). CANNABRIC (Fr).
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Resultados

Caracterizacion de la
cascara de arroz

Densidad no compacta

Se calculé el promedio de los datos obtenidos
mediante el procedimiento descrito en la
metodologia, obteniendo una densidad aparente
no compactada promedio para la caida del
material a 10 cm.

Tabla 10.
Densidad no compactada promedio
Caida del material
10 cm

Densidad suelta 113,18
promedio (kg/m?)

Fuente. Elaboracién propia

Densidad no compactada promedio a reportar:
p: 113 kg/m3

Granulometria

En las tablas 11 y 12 se muestran los promedios
de los porcentajes pasando y retenido en los
tamices utilizados, la tabla 11 corresponde a la
cascara de arroz tomada del primer apilamiento
(saco) y la tabla 12 corresponde al segundo
apilamiento de material (contenedor).

Résultats

Caractérisation de la balle de
riz
Densité non compactée

La moyenne des données obtenues a été calculée
en utilisant la procédure décrite dans la
méthodologie, en obtenant une densité apparente
moyenne non compactée pour la chute du
matériau a 10 cm.

Tableau 10.
Densité non compactée moyenne
Hauteur de chute
10 cm
Densité non compactée 113,18
moyenne (kg/m?3)

Source. Elaboration propre

Densité non compactée moyenne a report:
p: 113 kg/m3

Granulomeétrie

Les tableaux 11 et 12 montrent les moyennes des
pourcentages de passant et de refus dans les tamis
utilisés, le tableau 11 correspond a la balle de riz
extraite du premier empilement (sac) et le tableau
12 correspond au second empilement (conteneur).
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Tabla 11.

Granulometria de la cascara de arroz del primer apilamiento
Tableau 11.

Granulométrie de la balle de riz du premier empilement

% del material

Tamiz No. (mm) Material Retenido retenido en el tamiz % del material retenido

% del material

Tamis No. (mm) eneltamiz (g) % de matériau retenu acumulado pasando el tamiz
Matériau retenu dans le % de matériau retenu % de matériau
dans le tamis (@) tamis accumulé passant le tamis

10,00 0,00 0,00 0,00 100,00
5,00 0,00 0,00 0,00 100,00
2,50 0,26 1,33 1,33 98,67
1,25 16,68 83,75 85,08 14,92
1,00 0,63 3,17 88,25 11,75
0,63 1,85 9,31 97,56 2,44
Charola 0,49 2,44 100,00
2 19,91

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 12.

Granulometria de la cascara de arroz del segundo apilamiento
Tableau 12.

Granulométrie de la balle de riz du deuxiéme empilement

Source Elaboration propre.

% del material

Tamiz No. (mm) Material Retenido retenido en el tamiz % del material retenido

% del material

Tamis No. (mm) en el tamiz (g) % de matériau retenu acumulado pasando el tamiz
Matériau retenu dans le tamis % de matériau retenu % de matériau
dans le tamis (@) accumulé passant le tamis

10,00 0,00 0,00 0,00 100,00
5,00 0,00 0,00 0,00 100,00
2,50 1,34 6,79 6,79 98,21
1,25 15,91 80,33 87,11 12,89
1,00 0,73 3,17 90,82 9,18
0,63 1,40 7,06 97,56 2,13
Charola 0,42 2,13 100,00
> 19,81

Fuente. Elaboracion propia.

Source Elaboration propre.
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A continuacion, se presenta graficamente
los valores de los porcentajes del material pasando
acumulado en los tamices utilizados, ademas se
presenta la grafica de los datos de la investigacion
de (Mena Rodriguez, 2019), a modo comparativo.

Ensuite, les valeurs des pourcentages du
matériau passant accumulé dans les tamis utilisés
sont présentées graphiquement, en plus le
graphique des données de recherche de (Mena
Rodriguez, 2019) est présenté, de maniére
comparative.

Granulometria de la Cascara de Arroz
Granulométrie de la BdR

0,10 1,00

TAMIZ (MM)
TAMIS (MM)

© 100 %

10 %

MATERIAL PASANDO ACUMULADO
MATERIEL PASSANT ACCUMULEE

1%
10,00

=&= Material del primer apilamiento =&= Material del segundo apilamiento =&= "Material del estudio de Mena Rodriguez"

Figura 44. Curva granulométrica de la cascara de arroz en estudio.

Figure 44. Courbe granulométrique de la balle de riz étudiée.
Fuente. Elaboracion propia.

Absorcién de agua

A continuacion, en la tabla 13 se presentan los
datos obtenidos de la absorcion de agua de la
cascara de arroz usada en el proyecto, con
respecto a su peso seco en diferentes tiempos de

Source Elaboration propre.

Absorption d'eau

Ensuite, le tableau 13 montre les données
obtenues a partir de I'absorption d'eau de la balle
de riz, utilisée dans le projet, en ce qui concerne
son poids sec a différentes périodes d'étude. Ces
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estudio. En las figuras 45 y 46 se muestra de

manera grafica estos datos.

Tabla 13.
Informacién de absorcion de la cascara de
Tableau 13.

figures 45 et 46.

arroz en estudio

Informations sur I'absorption de la balle de riz a I'étude

Masa seca promedio

Masa humeda promedio % de absorcion

Tiempo de estudio ingresada (g) medida (g) % d'absorption
Temps d'étude Masse séche moyenne Masse humide moyenne
entrée (g) mesurée (g)
0 - - 0
1 min 25,40 51,08 102,67
5 min 25,13 52,29 104,01
15 min 25,21 52,46 108,96
30 min 24,42 54,56 120,51
1h 24,33 56,45 127,61
6 h 24,33 58,40 135,74
24 h 24,17 59,41 140,93
48 h 24,23 60,72 145,90

Fuente. Elaboracion propia.

Source Elaboration propre.

% Absorcion de agua de la cascara de arroz
% D'absorption d'eau de la balle de riz
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140,93
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145,90
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Cascara de arroz en estudio -
Balle de riz en studio

Figura 45. Curva del porcentaje de absorcion de agua respecto al tiempo de la cascara de arroz en estudio.
Figure 45. Courbe du pourcentage d'absorption d'eau par rapport au temps de la balle de riz a I'étude.

Fuente. Elaboracion propia.

figures sont représentées graphiqguement aux

Source Elaboration propre.
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% Absorcién de agua de la cdscara de arroz
% D'absorption d'eau de la balle de riz
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Figura 46. Curva del porcentaje de absorcion de agua respecto al tiempo de la cascara de arroz en estudio.
Figure 46. Courbe du pourcentage d'absorption d'eau par rapport au temps de la balle de riz a I'étude.

Fuente. Elaboracion propia.

Formulacion de mezclas de
bio-concreto

Formulacion de mezclas de bio-
concreto

A continuacién, se muestra una tabla de resumen
de las formulaciones estudiadas por diferentes
investigadores entre el 2018-2019, la informacion
fue tomada de los trabajos de investigacion de
(Mardama Nayagom, 2019) y (Mena Rodriguez,
2019). Ademés, los datos obtenidos de las
formulaciones propuestas en este proyecto para la
escogencia de las dos formulaciones con las que
se elaboraran los elementos finales de estudio,
como cilindros, prismas y bloques.

Source Elaboration propre.

Formulation de mélanges de
bio béton

Formulation de mélanges de béton
biologique

Ci-dessous un tableau récapitulatif des
formulations étudiées par différents chercheurs
entre 2018-2019, les informations ont été extraites
des travaux de recherche de (Mardama Nayagom,
2019) et (Mena Rodriguez, 2019). En plus des
données obtenues des formulations proposées
dans le présent projet pour le choix les deux
formulations avec lesquelles les éléments finaux
d'étude seront élaborés, tels que cylindres,
prismes et blocs.
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Tabla 14.

Resumen de las formulaciones de concreto con cascara de arroz estudiadas por diferentes

investigadores.

Tableau 14.
Résumé des formulations concrétes d'enveloppes de riz étudiées par différents chercheurs.
Investigador Ligante Formulacion 0 max promedio reportada
Chercheur Liant Formulation 0 max moyenne rapporté
(MPa)
0,40
0,58
CEM Il 32,5 Lafarge F300 1,25
0,87
1,23
1,36
0,19
0,41
Mardama Nayagom N. Chaux Natural F300 0,19
0,43
0,19
0,41
0,53
CEM Il 32,5 Vicat F300 0,99
0,82
1,33
F200 0,32
F250 0,23
CEM Prompt F350 0,48
F450 0,94
Mena Rodriguez I. F550 2,05
F400 1,84
Chaux Akta F500 3,93
F600 4,44
Thermo F440 3,10
F550 5,34

Fuente. Trabajos de investigacion de (Mardama Nayagom, 2019) y (Mena Rodriguez, 2019).
Source. Travails de recherche de (Mardama Nayagom, 2019) et (Mena Rodriguez, 2019).

Notas sobre la tabla 14:

1. Resistencia a la compresion (o) maxima
promedio reportada, no todos
corresponden a 28 dias.

Ahora, se presenta en las tablas 15, 16,
17, 18 y 19 el resumen de la informacion obtenida
durante la preparacion de las diferentes
formulaciones de bio-concreto y asi mismo los
resultados del ensayo de la resistencia a la
compresion en cilindros para cada formulacion.

Notes sur le tableau 14 :

1. Résistance ala compression (o) maximum
rapporté, tous ne correspondent pas a 28
jours.

Maintenant, le résume des informations
obtenues lors de la préparation des différentes
formulations de bio-béton et les résultats
d’essai de résistance a la compression en
cylindres, pour chaque formulation, sont
présentes dans les tableaux 15, 16, 17, 18 et
19.
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Tabla 15.

Dosificaciones de bio-concreto estudiadas en este proyecto en funcidon a la densidad aparente no

compacta (113 kg/m?) de la cascara de arroz utilizada.

Tableau 15.

Dosages de bio-béton étudiés dans ce projet sur la base de la densité apparente non compacte (113 kg/m?)

de la balle de riz utilisée.

Ligante Nombre de la formulacion Relacién Rapport
Liant Nom du formulation Ligante/Granular AguallLigante
Liant/BdR Eau/Liant

Cemento Tipo Il F1 F250 2,21 0,50

Optimat Vicat 32,5 F2 F250 2,21 0,70

Ciment Type Il F3 F250 2,21 0,90
Optimat Vicat 32,5

F4 F250 2,21 0,70

Cal natural Vicat F5 F250 2,21 0,90

Chaux naturelle F6 E250 2,21 1,10

Rapide Vicat

F8 F500 4,42 0,50

F9 F500 4,42 0,60

F92 F500 4,42 0,45

F10 F600 5,31 0,60

Cemento Tipo i F11 F600 531 0,50

Optimat Vicat 32,5 F12 F600 5,31 0,45

F13 F700 6,19 0,50

Ciment Type Il F14 F700 6,19 0,45

Optimat Vicat 32,5 F15 F700 6,19 0,40

F16 F750 6,64 0,50

F17 F750 6,64 0,45

F18 F650 5,75 0,50

F19 F650 5,75 0,45

F20 F550 4,87 0,45

F21 F280 2,48 0,50

F22 F300 2,65 0,50

F23 F320 2,83 0,50

F24 F350 3,10 0,50

Fuente. Elaboracion propia.

Source Elaboration propre.
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Tabla 16.

Resumen de la informacion principal de las primeras 6 formulaciones estudiadas en la primera fase

del proyecto.
Tableau 16.

Résumé des principales informations des 6 premieres formulations étudiées dans le premier fasse du projet.

Formulacién Ligante A/L Po Pae Pt ;

Formulation Liant E/L (kg/m3)  (kg/m?3) (kg/m3) T-II-I;%S Zg lérl?rio
F1F250 CEMII325 0,50 668 570 599
F2 F250  Optimat Vicat 0,70 766 630 623 Cilindros con molde por 24
F3 F250 090 826 669 614 dias, 96 horas antes del

ensayo se ingresaron al

F4 F250 0,70 715 707 - horno a 50 ° C.
F5 F250 Cal Natural 0,90 805 () -
F6 F250 1,10 832 828 -

Fuente. Elaboracion propia.

Notas sobre la tabla 16:
e po: densidad inicial promedio de tres

cilindros a ensayar.

e pae: densidad antes del ensayo de tres

cilindros a ensayar.

pr: densidad final tedrica, ecuacion 8.

Tamafio del cilindro 16 cm de diametro/32
cm de altura.

El dato de la densidad promedio antes del
ensayo para los cilindros de la formulacién
F5, no se obtuvo debido a que estos se
guebraron durante el transporte del horno

a la maquina de ensayo.

Tabla 17.

Source Elaboration propre.

Notes sur le tableau 16:

Po: densité initiale moyenne de trois
cylindres a tester.

pae: densité avant I'essai a trois cylindres a
tester.

pr: densité finale théorique, équation 8.
Cylindre de 16 cm de diamétre/32 cm de
hauteur.

Les données de densité moyenne avant
I'essai pour les cylindres de la formulation
F5 n'ont pas été obtenues car elles ont été
cassées pendant le transport du four vers
la machine d'essai.

Informacién obtenida del ensayo de compresion en cilindros de las primeras 6 formulaciones

estudiadas en la primera fase.

Tableau 17.

Informations issues d'essai de compression sur cylindres des 6 premieres formulations étudiées dans

premiére fasse.

RC méax. promedio 28 dias E promedio 28 € (mm/mm) para o max

Formulacién Pae RC max. moyenne 28 jours dias € (mm/mm)pour o max
Formulation (kg/m?) (MPa) E moyenne 28 (28 dias)
jours (MPa)
F1F250 CEMII 32,5 E/L: 0,5 570 0,162 2,5 0,128
F2 F250 CEM Il 32,5 E/L: 0,7 630 0,228 4,4 0,144
F3F250 CEMII 32,5 E/L: 0,9 669 0,306 19,20 0,067
F4 F250 Cal Natural E/L: 0,7 707 0,149 1,6 0,166
F5 F250 Cal Natural E/L: 0,9 () - - -
F6 F250 Cal Natural E/L: 1,1 828 0,194 3,6 0,160

Fuente. Elaboracién propia.

Source Elaboration propre.
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Figura 47. Cilindros de bio-concreto de la formulacién F5 F250 Cal Natural A/L: 0,90 a los 28 dias.
Figure 47. Cylindres en béton biologique de la formulation F5 F250 Chaux Naturelle E/L : 0,90 a 28 jours.

En las siguientes figuras se muestra los Les figures suivantes montrent les cylindres en bio-
cilindros de bio-concreto después del ensayo béton aprés I'essai destructif de résistance a la
destructivo de la resistencia a la compresion, las compression, les formulations étudiées au cours
formulaciones estudiadas en esta fase fueron de la de cette phase vont de F1 a F6.

F1 hasta la F6.

Figura 48. Cilindros de bio-concreto formulaciones F1 a F3 (ligante CEM Il 32,5) ensayados a la resistencia a la compresién a los 28
dias.
Figure 48. Formulations des cylindres de béton biologique F1 a F3 (liant CEM Il 32.5) testées pour la résistance a la compression a 28
jours.

Figura 49. Cilindros de bio-concreto formulaciones F4 y F6 (ligante Cal Natural) ensayados a la resistencia a la compresion a los 28
dias.
Figure 49. Formulations de cylindres de bio béton F4 et F6 (liant Chaux Naturelle) testées pour la résistance a la compression a 28 jours.
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Tabla 18.

Informacién de densidad inicial y resistencia a la compresion a 7 y 28 dias de las 18 formulaciones

estudiadas en la fase 2 del proyecto.

Tableau 18.

Information initiale sur la densité et la résistance a la compression a 7 et 28 jours des 18 formulations étudiées

dans la phase 2 du projet.

Formulacién AlL Po RC méax. promedio 7 dias RC méax. promedio 28 dias
Formulation E/L (kg/m3) RC max. moyenne RC max. moyenne
7 jours (MPa) 28 jours (MPa)
F8 F500 CEM 11 32,5 0,50 1470 13 14
13
F9 F500 CEM 11 32,5 0,60 1507 19 2,0
2,3
F92 F500 CEM I 32,5 0,45 1497 15 13
1.6
F10 F600 CEM I 32,5 0,60 1568 3,1 3,2
3,6
F11 F600 CEM Il 32,5 0,50 1730 2,9 3,3
3,8
F12 F600 CEM 11 32,5 0,45 1718 4,1 3,3
4,1
F13 F700 CEM Il 32,5 0,50 1705 6,1 6,5
6,7
F14 F700 CEM Il 32,5 0,45 1853 5,9 6,5
6,0
F15 F700 CEM 11 32,5 0,40 1852 6,7 7,4
6,3
F16 F750 CEM I 32,5 0,50 1671 54 5,0
6,3
F17 F750 CEM I 32,5 0,45 1819 53 6,1
5,0
F18 F650 CEM Il 32,5 0,50 1744 4,7 4,2
4,7
F19 F650 CEM I 32,5 0,45 1825 4,5 4,1
4,7
F20 F550 CEM 11 32,5 0,45 1637 2,3 2,3
2,5
F21 F280 CEM 11 32,5 0,50 1012 0,2 -
0,5
F22 F300 CEM Il 32,5 0,50 1075 0,3 0.8
0,7
F23 F320 CEM I 32,5 0,50 1137 0,3 0,7
0,7
F24 F350 CEM Il 32,5 0,50 1233 0,4 1,0
1,0

Fuente. Elaboracion propia.

Source Elaboration propre.

72

Comportamiento fisico y mecénico de elementos no estructurales a base de concreto con fibra de cascara de arroz



Tabla 19.

Informacién de los cilindros antes del ensayo de compresiéon a los 28 dias de las 18 formulaciones

estudiadas en la fase 2 del proyecto.

Tableau 19.

Informations sur le cylindre avant I'essai de compression a 28 jours des 18 formulations étudiées dans la
phase 2 du projet.

Formulacion  N° cilindro A/L Po Pae pit Ingreso al horno
Formulation Ne cylindre E/L (kg/m3) (kg/m3) (kg/m?3) Entrée & le four
F8 F500 N1 0,50 1470 1149 1300
N2 y N3 1164
F9 F500 N1 0,60 1507 1112 1259
N2 y N3 1145
F92 F500 N1 0,45 1497 1167 1363
N2 y N3 1201
F10 F600 N1 0,60 1568 1149 1305
N2y N3 1202
F11 F600 N1 0,50 1730 1373 1525
N2y N3 1404
F12 F600 N1 0,45 1718 1408 1561
N2y N3 1481
F13 F700 N1 0,50 1705 1388 1500 7 dias antes del ensayo
N2y N3 1393 . , .
F14 F700 N1 0,45 1853 1477 1681 7 jours avant Fessal
N2y N3 1544
F15 F700 N1 0,40 1852 1527 1733
N2 y N3 1578
F16 F750 N1 0,50 1671 1324 1469
N2y N3 1395
F17 F750 N1 0,45 1819 1479 1649
N2 y N3 1530
F18 F650 N1 0,50 1744 1362 1536
N2y N3 1456
F19 F650 N1 0,45 1825 1440 1656
N2y N3 1524
F20 F550 N1 0,45 1637 1256 1489
N2y N3 1326
F21 F280 N1 0,50 1012 ) 906
N2y N3 892 i
Sin ingreso al horno
F22 F300 N1 0,50 1075 807 960
N2y N3 958 Ne sont pas entrés
F23 F320 N1 0,50 1137 896 1014 dans le four
N2 y N3 1018
N1 979 1098
F24 F350 0,50 1233
N2y N3 1115

Fuente. Elaboracién propia.

Source Elaboration propre.

73

Comportamiento fisico y mecénico de elementos no estructurales a base de concreto con fibra de cascara de arroz



Notas sobre la tabla 19:

Se utiliz6 cemento tipo Il Optimat Vicat
32,5 como ligante para todas las
formulaciones presentadas en la tabla.
Tamafio de los cilindros 11 cm de diametro
y 32 cm de altura.

El dato de la densidad inicial (po) es
promedio para los tres cilindros por que las
condiciones iniciales fueron las mismas.
El dato densidad antes del ensayo (pae) se
promedia solo para los cilindros que
presentan las mismas condiciones de
desmolde.

pr: densidad final tedrica.

De la formulacion F8 a F20 cilindro 1
desmoldado a la edad de 1 dia, cilindros 2
y 3 ala edad de 21 dias.

De la formulacién F21 a F24 cilindro 1
desmoldado a la edad de 1 dia, cilindros 2
y 3 ala edad de 28 dias.

(.) cilindro quebrado al desmoldar.

Notes sur le tableau 19:

Le ciment de type Il Optimat Vicat 32,5 a
été utilisé comme liant pour toutes les
formulations présentées dans le tableau.
Cylindre de 11 cm de diamétre y 32 cm de
hauteur.

Les données de densité initiale (po) sont
moyennes pour les trois cylindres car les
conditions initiales étaient les mémes.

Les données de densité avant 'essai (Pae)
sont moyennées uniquement pour les
cylindres qui ont les mémes conditions de
démoulage.

prc: densité finale théorique.

De la formulation F8 a F20 cylindre 1
démoulé a I'age de 1 jour, cylindres 2 et 3
a l'age de 21 jours.

De la formulation F21 au F24 cylindre 1
démoulé a I'age de 1 jour, cylindres 2 et 3
a l'age de 28 jours.

() cylindre cassé lors du démoulage.

Figura 50. Cilindros de las formulaciones de la F8 hasta F12 antes y después de quitar el molde con 24 horas de edad.
Figure 50. Cylindres des formulations de F8 a F12 avant et aprés le démoulage a 24 heures.

Figura 51. Cilindros de las formulaciones de la F21 hasta F23 después de quitar el molde con 24 horas de elaboracion.
Figure 51. Cylindres des formulations de F21 & F23 aprés le démoulage a 24 heures.
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Tabla 20.

Informacidn obtenida del ensayo de compresién de las 18 formulaciones estudiadas en la fase 2 del
proyecto.

Tableau 20.

Informations issues d'essai de compression des 18 formulations étudiées en phase 2 du projet.

RC méx. promedio E promedio 28 &€ (mm/mm) para ¢

Formulacion Necilindro ~ Pae 28 dias dias max
Formulation N° cylindre (kg/m3) RC max. moyenne  E moyenne 28 jours € (mm/mm) pour o
28 jours (MPa) (MPa) max (28 dias)
F8 F500 CEM Il 32,5 E/L: 0,50 N1 1149 1,4 140,0 0,031
N2y N3 1164 1,3 136,7 0,040
F9 F500 CEM Il 32,5 E/L: 0,60 N1 1112 2,0 175,0 0,017
N2y N3 1145 2,3 195,5 0,013
F92 F500 CEM Il 32,5 E/L: 0,45 N1 1167 1,3 112,5 0,041
N2y N3 1201 1,6 130,0 0,027
F10 F600 CEM Il 32,5 E/L: 0,60 N1 1149 3,2 2429 0,018
N2y N3 1202 3,6 297,0 0,015
F11 F600 CEM Il 32,5 E/L: 0,50 N1 1373 3,3 229,9 0,024
N2 y N3 1404 3,8 370,2 0,017
F12 F600 CEM Il 32,5 E/L: 0,45 N1 1408 3,3 236,0 0,033
N2 y N3 1481 4,1 402,2 0,015
F13 F700 CEM Il 32,5 E/L: 0,50 N1 1388 6,5 555,6 0,019
N2 y N3 1393 6,7 615,8 0,019
F14 F700 CEM Il 32,5 E/L: 0,45 N1 1477 6,5 512,8 0,021
N2 y N3 1544 6,0 641,1 0,013
F15 F700 CEM Il 32,5 E/L: 0,40 N1 1527 7,4 563,6 0,017
N2yN3 1578 6,3 604,0 0,015
F16 F750 CEM Il 32,5 E/L: 0,50 N1 1324 5,0 512,8 0,015
N2y N3 1395 6,3 673,5 0,015
F17 F750 CEM Il 32,5 E/L: 0,45 N1 1479 6,1 520,0 0,021
N2 y N3 1530 5,0 615,2 0,013
F18 F650 CEM Il 32,5 E/L: 0,50 N1 1362 4,2 483,9 0,021
N2 y N3 1456 4,7 531,7 0,014
F19 F650 CEM Il 32,5 E/L: 0,45 N1 1440 4,1 433,3 0,024
N2 y N3 1524 4,7 515,5 0,014
F20 F550 CEM Il 32,5 E/L: 0,45 N1 1256 2,3 133,3 0,034
N2 y N3 1326 2,5 197,7 0,020
F21 F280 CEM Il 32,5 E/L: 0,50 N1 () - - -
N2y N3 892 0,5 7,5 0,190
F22 F300 CEM Il 32,5 E/L: 0,50 N1 807 0,8 19,0 0,152
N2y N3 958 0,7 6,0 0,220
F23 F320 CEM Il 32,5 E/L: 0,50 N1 896 0,7 25,0 0,123
N2y N3 1018 0,7 9,5 0,180
F24 F350 CEM Il 32,5 E/L: 0,50 N1 979 1,0 68,0 0,144
N2 y N3 1115 1,0 40,5 _ 0,122
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.
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De las tablas anteriores se puede
comparar algunos resultados como la resistencia a
la compresion vs densidad de la formulacién antes
del ensayo obtenidas en las diferentes
formulaciones, asi mismo el porcentaje de
variacion entre la densidad inicial y la densidad
obtenida antes de los ensayos segun formulacién
y tipo de curado y también la densidad final
calculada, la relacién agua/ligante vs la densidad
inicial para las diferentes cantidades de ligante por
metro cubico de agregado granular, ademas se
muestra la resistencia a la compresion vs
deformaciones de las diferentes formulaciones.

Esta informacion se vuelve mas sencilla de
interpretar mediante graficos, por lo que se a
continuacion se muestran los resultados de
manera grafica.

A partir des tableaux ci-dessus, certains résultats
peuvent étre comparés, tels que la résistance a la
compression vs la densité de les cylindres avant
'essai obtenu dans les différentes formulations,
ainsi que le pourcentage de variation entre la
densité initiale et la densité obtenue avant I'essai
selon laformulation et le type lors du durcissement,
le rapport eau/liant vs la densité initiale pour les
différentes quantités de liant par métre cube de
mélange, en plus la résistance a la compression vs
déformations des différentes formulations est
montré.

Ces informations deviennent plus faciles a
interpréter a l'aide de graphiques, les résultats sont
donc représentés graphiquement ci-dessous

Resistencia a la compresion a 28 dias vs densidad antes del ensayo
Résistance a la compression a 28 jours vs densité avant test

0,35

0,3

0,25

0,2

o (MPa)

0,1

0,05

0

550 575 600 625 650 675 700
pae (kg/m3)

F1 F250 CEM Il
® 32,5E/L: 0,5

e F2 F250 CEM II
32,5E/L: 0,7

o F3 F250 CEM II
32,5E/L: 0,9

® F4 F250 Chaux
Naturelle E/L: 0,7

® F6 F250 Chaux
Naturelle E/L: 1,1

750 775 800 825 850

Figura 52. Distribucién resistencia a la compresién a los 28 dias versus densidad antes del ensayo de formulaciones F1 a F6 .
Figure 52. Distribution de la résistance a la compression a 28 jours en fonction de la densité avant de tester les formulations F1 a F6.

Fuente. Elaboracion propia.

Source Elaboration propre.
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Formulacién F250 CEM 1l 32,5
Formulation F250 CEM Il 32,5

850
825 ®
800
775 3
750
e E/L: 0,5 (F1 F250) p0
725
E/L: 0,5 (F1 F250) pae
_. 700
O «E/L: 0,5 (F1 F250) pfc
ET 675 PO
>E o ® E/L: 0,7 (F2 F250) p0
=2 6% E/L: 0,7 (F2 F250)
o= ¢ E/L: 0, pae
T L 625 h
TG E/L: 0,7 (F2 F250) pfc
@ g 600 *
$Aa ® E/L: 0,9 (F3 F250) p0
o) 575
*E/L: 0,9 (F3 F250) pae
550
E/L: 0,9 (F3 F250) pfc
525
500
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Relacion Agua/Ligante
Rapport Eau/Liant

Figura 53. Variaciéon de densidades versus relacion agua/ligante de las formulaciones F1 a la F3.
Figure 53. Variation de la densité en fonction du rapport eau/liant des formulations F1 a F3.

Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.
Notas sobre la figura 53: Notes sur la figure 53:
e Densidad inicial promedio po (kg/m?3). e Densité initiale moyenne po (kg/m3).
¢ Densidad antes del ensayo de compresion o Den_sité avant |'épreuve de cor_npression a
a 28 dias pae (kg/m3), los cilindros 28 jours pae (kg/m3), les cylindres sont
permanecieron 96 horas a 50 C restés constants 96 heures a 50 C avant
constantes antes del ensayo. I'epreuve.

o Densité finale théorique prt (kg/m3), en

Densidad final teéri kg/m3 i . 2
* ensidad final teorica pr (kg/m-), mediante utilisant I'équation 8 du cadre théorique.

la ecuacion 8 del marco tedrico.

77
Comportamiento fisico y mecénico de elementos no estructurales a base de concreto con fibra de cascara de arroz



Formulacién F500 y F550 CEM Il 32,5

Formulation F500 et F550 CEM Il 32,5 ® E/L: 0,45 (F92 F500)
2,6
25 A mE/L: 0,45 (F92 F500
2,4 ND)
, AE/L: 0,45 (F92 F500
T~ 23 @ A N2y N3)
% g 22 ® E/L: 0,50 (F8 F500)
5 g 21 mE/L: 0,50 (F8 F500
BB 2 [ N1)
=9 AE/L: 0,50 (F8 F500
o o 19
g5 L ® N2y N3)
S § 1,8 e E/L: 0,60 (F9 F500)
©
p c—‘z L7 mE/L: 0,60 (F9 F500
c o L6 A N1)
© 2 AE/L: 0,60 (F9 F500
1 ’
3 S s e N2 y N3)
2 a 1,4 | ® E/L: 0,45 (F20 F550)
vy 13 @ &
o mE/L: 0,45 (F20 F550
1,2 ND)
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 AE/L: 0,45 (F20 F550

Tiempo (dias) N2 y N3)
Temps (jours)

Figura 54. Resistencia a la compresion en cilindros versus tiempo segin desmolde de las formulaciones F500 y F550 CEM Il 32,5.
Figure 54. Résistance a la compression en cylindres en fonction du temps selon démoulage des formulations F500 et F550 CEM 11 32,5.
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

Formulacion F600 y F650 CEM Il 32,5
Formulacion F600 y F650 CEM 1l 32,5

e E/L: 0,45 (F19 F650)

[ m|

31 P mE/L: 0,45 (F19 F650 N1)

3 AE/L: 0,45 (F19 F650 N2 y

2,9 N3)

2,8 e E/L: 0,50 (F18 F650)

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 gg. (50 (F18 F650 N1)
Tiempo (dias) o
Temps (jours)

4,8 e E/L: 0,45 (F12 F600)

oL ® A ®E/L: 0,45 (F12 F600 N1)
~ 45 @ AE/L: 0,45 (F12 F600 N2 y
© ~
o< 44 N3)
= % 4,3 E/L: 0,50 (F11 F600)
< 42 [ | )
St 41 e A E/L: 0,50 (F11 F600 N1)
Qo 4 E/L: 0,50 (F11 F600 N2y
=3 39 N3
25 38 & 0,60 (F10 F600)
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20
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Figura 55. Resistencia a la compresion en cilindros versus tiempo segin desmolde de las formulaciones F600 y F650 CEM Il 32,5.
Figure 55. Résistance a la compression en cylindres en fonction du temps selon démoulage des formulations F600 et F650 CEM I 32,5.
Fuente. Elaboracién propia. Source Elaboration propre.
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Formulacién F700 y F750 CEM 1l 32,5
Formulation F700 et F750 CEM Il 32,5

DU RO W B UTEY 0010 OV IO W S Ty G0 i PO W T 1
) E >
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Resistencia a la compresion (MPa)
Résistance a la compression (MPa)
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Tiempo (dias)
Temps (jours)

® E/L: 0,40 (F15 F700)

mE/L: 0,40 (F15 F700
N1)

A E/L: 0,40 (F15 F700
N2y ng
E/L 0,45 (F14 F700)
E/L: 0,45 (F14 F700
N1)
E/L: 0,45 (F14 F700
N2y N3&

e E/L: 0,50 (F13 F700)

mE/L: 0,50 (F13 F700
N1)

AE/L: 0,50 (F13 F700
N2y N3)

e E/L 0,45 (F17 F750)

mE/L: 0,45 (F17 F750

N1)
AE/L: 0,45 (F17 F750
N2y N3)

Figura 56. Resistencia a la compresion en cilindros versus tiempo segin desmolde de las formulaciones F700 y F750 CEM Il 32,5.
Figure 56. Résistance a la compression en cylindres en fonction du temps selon démoulage des formulations F700 et F750 CEM Il 32,5.

Fuente. Elaboracion propia.

Formulaciones F280, F300, F320 y F350 CEM Il 32,5
Formulacion F280, F300, F320 y F350CEM Il 32,5
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A E/L: 0,50 (F23 F320
N2y N3)

®E/L: 0,50 (F24
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mE/L: 0,50 (F24 F350
N1)
E/L: 0,50 (F24 F350
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Figura 57. Resistencia a la compresion en cilindros versus tiempo segin desmolde de las formulaciones F21 a la F24 CEM Il 32,5.
Figure 57. Résistance a la compression en cylindres en fonction du temps selon démoulage des formulations F21 a F24 CEM 1l 32,5.

Fuente. Elaboracién propia.

Source Elaboration propre.
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De las figuras mostradas anteriormente,
se debe destacar las siguientes notas:

Para las figuras 54, 55 y 56:

e Se presenta los resultados de la
resistencia a la compresién en cilindros de
11/22 cm (diametro/altura), obtenida a 7
dias y 28 dias para cada variacion de
relaciéon agua/cemento.

e La resistencia a la compresién obtenida a
7 dias, es el promedio de la resistencia de
3 cilindros ensayos a compresion en las
mismas condiciones, los cuales fueron
desmoldados el mismo dia del ensayo,
este valor en el grafico se representa en
forma de punto.

e La resistencia a la compresién a los 28
dias, para cada formulacién, cuenta con
dos valores, uno representado con
cuadrado el cual es el cilindro de la
formulacién desmoldado con 24 horas de
haberse realizado, se ingresé alos 21 dias
al horno con temperatura constante de 50
°C y ensayado a compresién a los 28 dias
de edad. El segundo punto de resistencia
obtenido a los 28 dias es el promedio de
dos cilindros de la formulacion,
desmoldados a los 21 dias e ingresados al
horno por 7 dias a temperatura constante
de 50 °C y ensayados a compresion a los
28 dias de edad.

Para la figura 57:

e Laresistencia a la compresion en cilindros
a los 7 dias de edad, es el promedio de
tres cilindros desmoldados el mismo dia
del ensayo y sin ser ingresados al horno.

e La resistencia a la compresién a los 28
dias muestra dos valores para cada
formulacion debido a que uno
(representado con el cuadrado) es el
cilindro (N1) desmoldado con 24 horas de
haberse realizado, no se ingreso al horno
y se ensay0 a los 28 dias. El segundo
punto, representado con un triangulo, es el
promedio de dos cilindros (N2 y N3)
desmoldados el mismo dia del ensayo (28
dias de edad), no ingresados al horno y
ensayados a compresion.

Las variaciones anteriores se realizaron,
con el fin de ver si estas tenian alguna afectacion
en densidad y/o resistencia en los cilindros de las
formulaciones estudiadas y con esto poder
analizar que es mas conveniente para el
desmoldare de los especimenes tipo bloques.

A partir des figures ci-dessus, les notes
suivantes doivent étre mises en évidence :
Pour les figures 54, 55 et 56:

e Les résultats de la résistance a la
compression dans des cylindres de 11/22
cm (diametre/hauteur), obtenus a 7 jours
et 28 jours pour chaque variation du
rapport eau/ciment sont présentés.

e La résistance a la compression obtenue a
7 jours, est la moyenne de la résistance
des essais de compression 3 cylindres
dans les mémes conditions, qui ont été
démoulés le méme jour de l'essai, cette
valeur dans le graphique est représentée
par un point.

e La résistance a 28 jours, pour chaque
formulation, a deux valeurs, lune
représentée par un carré qui est le cylindre
de la formulation démoulée avec 24
heures de fabrication, a été entrée a 21
jours dans l'étuve a une température
constante de 50 °C et testé sous
compression a 28 jours. Le deuxiéme point
de résistance obtenu a 28 jours est la
moyenne de deux cylindres de Ila
formulation, démoulés a 21 jours et placés
au four pendant 7 jours a une température
constante de 50 °C et testés pour la
compression a 28 jours.

Pour la figure 57:

e La résistance a la compression des
bouteilles a 7 jours, est la moyenne de
trois bouteilles démoulées le méme jour de
I'essai et sans étre introduites dans le four.

e Larésistance a la compression a 28 jours
montre deux valeurs pour chaque
formulation car l'une (représentée par le
carré) est le cylindre (N1) démoulé avec 24
heures de fabrication, non entré dans le
four et testé & 28 jours Le deuxiéme point,
représenté par un triangle, est la moyenne
de deux cylindres (N2 et N3) démoulés le
méme jour de I'épreuve (28 jours), non
entrés dans le four et testés pour la
compression.

Les variations précédentes ont été faites,
afin de voir si vous avez eu un impact sur la densité
et/ou la résistance dans les cylindres des
formulations étudiées et avec cela d'analyser qu'il
est plus pratique pour le démoulage des
échantillons de type bloc.

80

Comportamiento fisico y mecénico de elementos no estructurales a base de concreto con fibra de cascara de arroz



¢ 1680
53

25 1640
8% 1600
T o

@3 1560
© O 1520
g2

£5  ue0
£3T 1440
T T =
£S8 1400
28 1360
23 1320
S o

og 1280
==

S £ 1240
52

20 1200
aa

0,4

Formulacién F500 y F550 CEM Il 32,5

0,45

Formulation F500 et F550 CEM Il 32,5

0,5 0,55

Relacion Agua/Cemento
Rapport Eau/Ciment

0,6

-E/L:

OE/L

=E/L:

oE/L:

-E/L:

o E/L:

- E/L:
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0,60 (F9 F500) pft
0,45 (F20 F550) p0

0,45 (F20 F550) pft

Figura 58. Densidad inicial y densidad final tedrica (28 dias) vs relacién agua/ligante de los cilindros de formulacién F500 y F550 CEM

1132,5.

Figure 58. Densité initiale et densité finale théorique (28 jours) vs rapport eau/liant des cylindres de formulation F500 et F550 CEM Il

32,5.

Fuente. Elaboracion propia.

Densidad final tedrica a 28 dias y densidades antes del
ensayo a 28 dias (kg/m?)
Densité théorique finale a 28 jours et densités avant
I'essai de 28 jours(kg/m?3)

1520
1480
1440
1400
1360
1320
1280
1240
1200
1160
1120
1080

0,4

Formulacién F500 y F550 CEM Il 32,5

0,45

Formulation F500 et F550 CEM Il 32,5

0,5 0,55

Relacion Agua/Cemento
Rapport Eau/Ciment

0,6

0,65

E/L:
E/L:
E/L:
pae
oFE/L:
mE/L:
AE/L:
pae
O E/L:
mE/L:
AE/L:
pae
o E/L:
BE/L:

AE/L:
pae

Source Elaboration propre.

0,45 (F92 F500) pft

0,45 (F92 F500 N1) pae

0,45 (F92 F500 N2 y N3)

0,50 (F8 F500) pft

0,50 (F8 F500 N1) pae

0,50 (F8 F500 N2 y N3)

0,60 (F9 F500) pft

0,60 (F9 F500 N1) pae

0,60 (F9 F500 N2 y N3)

0,45 (F20 F550) pft

0,45 (F20 F550 N1) pae

0,45 (F20 F550 N2 y N3)

Figura 59. Variacion de la densidad antes del ensayo de compresion a 28 dias y densidad final tedrica segun relacion agua/ligante de
los cilindros de formulacion F500 Y F550 CEM Il 32,5.
Figure 59. Variation de la densité avant I'essai de compression de 28 jours et densité finale théorique en fonction du rapport eau/liant
des cylindres de formulation F500 et F550 CEM Il 32,5.

Fuente. Elaboracién propia.

Source Elaboration propre.
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Formulacién F600 y F650 CEM Il 32,5
Formulation F600 et F650 CEM 1l 32,5
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2 g 1400
S 2 1360 - E/L: 0,50 (F18 F650) p0
© =
s g 1320 ° ® E/L: 0,50 (F18 F650) pft
2 5 1280
a 2 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
[}
o

Relacién Agua/Cemento
Rapport Eau/Ciment

Figura 60. Densidad inicial y densidad final tedrica (28 dias) vs relacién agua/ligante de los cilindros de formulacién F600 y F650 CEM
I1'32,5.

Figure 60. Densité initiale et densité finale théorique (28 jours) vs rapport eau/liant des cylindres de formulation F600 et F650 CEM Il
32,5.

Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.
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g 9 1160 | AE/L: 0,45 (F19 F650 N2 y N3) pae
3 @ 1120
S 5 ® E/L: 0,50 (F18 F650) pft
8 8 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
®E/L: 0,50 (F18 F650 N1
Relacion Agua/Cemento ( ) pae
Rapport Eau/Ciment A E/L: 0,50 (F18 F650 N2 y N3) pae

Figura 61. Variacion de la densidad antes del ensayo de compresion a 28 dias y densidad final tedrica segun relacién agua/ligante de
los cilindros de formulacion F600 Y F650 CEM Il 32,5.

Figure 61. Variation de la densité avant I'essai de compression de 28 jours et densité finale théorique en fonction du rapport eau/liant
des cylindres de formulation F600 et F650 CEM Il 32,5.

Fuente. Elaboracién propia. Source Elaboration propre.
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Formulacién F700 y F750 CEM Il 32,5
Formulation F700 et F750 CEM Il 32,5
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5o 1680 . =4 E/L: 0,50 (F13 F700) p0
= O o
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€0 1600
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< £

TE 1560 * E/L: 0,45 (F17 F750) pft
o 1520

53 ~E/L: 0,50 (F16 F750) pO
£ = 1480

S E L4 ® E/L: 0,50 (F16 F750) pft
S8 1440

22 0,35 04 0,45 0,5 0,55

o O

[a)a)

Relacién Agua/Cemento
Rapport Eau/Ciment

Figura 62. Densidad inicial y densidad final tedrica (28 dias) vs relacién agua/ligante de los cilindros de formulacién F700 y F750 CEM
I1'32,5.

Figure 62. Densité initiale et densité finale théorique (28 jours) vs rapport eau/liant des cylindres de formulation F700 et F750 CEM I
32,5.

Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.
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Figura 63. Variacion de la densidad antes del ensayo de compresion a 28 dias y densidad final tedrica segun relacion agua/ligante de
los cilindros de formulacién F700 y F750 CEM Il 32,5.

Figure 63. Variation de la densité avant I'essai de compression de 28 jours et densité finale théorique en fonction du rapport eau/liant
des cylindres de formulation F700 et F750 CEM Il 32,5.

Fuente. Elaboracién propia. Source Elaboration propre.
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Formulacién F280, F300, F320 y F350 CEM 11 32,5
Formulation F280, F300, F320 y F350 CEM 11 32,5

|
— ®
(]
280 300 320 340

Cantidad de ligante por metro cubico de material granular (kg)

Quantité de liant par métre cube de matériau granulaire (kg)

~E/L: 0,50 (F21 F280) p0

@ E/L: 0,50 (F21 F280) pft
E/L: 0,50 (F22 F300) p0

E/L: 0,50 (F22 F300) pft
- E/L: 0,50 (F23 F320) p0

@ E/L: 0,50 (F23 F320) pft
- E/L: 0,50 (F24 F350) p0

® E/L: 0,50 (F24 F350) pft

360

Figura 64. Densidad inicial y densidad final teérica (28 dias) vs relacion agua/ligante de los cilindros de las formulaciones F280 a F350

CEM 1 32,5.

Figure 64. Densité initiale et densité finale théorique (28 jours) vs rapport eau/liant des cylindres des formulations F280 a F350 CEM Il

32.5.

Fuente. Elaboracion propia.
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ensayo a 28 dias (kg/m?)
Densité théorique finale a 28 jours et densités avant
I'essai de 28 jours(kg/m3)

260

Formulacién F280, F300, F320 y F350 CEM 11 32,5

Formulation F280, F300, F320 y F350 CEM Il 32,5

A
[

280 300 320 340

Cantidad de ligante por metro cubico de material granular (kg)
Quantité de liant par metre cube de matériau granulaire (kg)

360

Source Elaboration propre.

® E/L: 0,50 (F21 F280) pft
AE/L: 0,50 (F21 F280 N2y N3)
pae
® E/L: 0,50 (F22 F300) pft
E/L: 0,50 (F22 F300 N1) pae
E/L: 0,50 (F22 F300 N2 y N3)
pae
® E/L: 0,50 (F23 F320) pft
BE/L: 0,50 (F23 F320 N1) pae
AE/L: 0,50 (F23 F320 N2y N3)
pae
® E/L: 0,50 (F24 F350) pft
EE/L: 0,50 (F24 F350 N1) pae

AE/L: 0,50 (F24 F350 N2 y N3)
pae

Figura 65. Variacion de la densidad antes del ensayo de compresion a 28 dias y densidad final tedrica segun relacién agua/ligante de
los cilindros de las formulaciones F280 a F350 CEM Il 32,5.
Figure 65. Variation de la densité avant I'essai de compression de 28 jours et densité finale théorique en fonction du rapport eau/liant
des cylindres des formulations F280 a F350 CEM Il 32.5.
Fuente. Elaboracién propia.

Source Elaboration propre.
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Notas para las figuras de la 58 a la 65:
Tamafio de los cilindros 11 cm de
diametro por 22 cm de altura.

El ligante utilizado en la mezcla es
cemento tipo Il portland (Optimat VICAT).
Notas para las figuras de la 58 a la 63:

po: densidad inicial promedio de tres
cilindros de la formulacion que comparten
las mismas condiciones de realizacion.
pr: densidad final tedrica de la formulacion
calculada con la ecuacion 8 del marco
tedrico.

pae: densidad antes del ensayo de
resistencia a la compresion a los 28 dias,
las representadas con un cuadrado son
para los cilindros desmoldados con 24
horas de haberse realizado e ingresados
al horno 7 dias antes del ensayo a 50 °C
constantes, los representados con un
triangulo son cilindros desmoldados a los
21 dias de realizados e ingresados al
horno 7 dias a una temperatura constante
de 50 °C.

Notas para las figuras 64 y 65:

po: densidad inicial promedio de tres
cilindros de la formulacion que comparten
las mismas condiciones de realizacién.
pr: densidad final tedrica de la formulacion
calculada con la ecuacidon 8 del marco
tedrico.

pae: densidad antes del ensayo de
resistencia a la compresion a los 28 dias,
las representadas con un cuadrado son
para los cilindros desmoldados con 24
horas de haberse realizado estos no se
ingresaron al horno, los representados
con un triangulo son cilindros
desmoldados a los 28 dias de realizados
no se ingresaron al horno y se ensayaron
el mismo dia de haberse desmoldado.

La formulaciéon F280 CEM Il 32,5 E/L: 0,5
no presenta informacion del cilindro
desmoldado con 24 horas de haberse
realizado debido a que, en el desmolde,
este se quebro a la mitad.

Todas las formulaciones presentadas en
la figura 64 y 65 tienen una relacion
agua/ligante de 0,5.

A continuacion, se presenta en forma de

Notes pour les chiffres de 58 a 65:
Cylindre de 11 cm de diamétre sur 22 cm
de hauteur.

Le liant utilisé dans le mélange est du
ciment de type Il portland (Optimat
VICAT).

Notes pour les chiffres de 58 a 63:

po: densité initiale moyenne de trois
cylindres de la formulation qui partagent
les mémes conditions de performance.

pr:  densité théorique finale de la
formulation calculée avec I'équation 8 du
cadre théorique.

pae: densité avant I'épreuve de résistance
a la compression a 28 jours, celles
représentées par un carré sont pour les
cylindres démoulés avec 24 heures de
fabrication et entrés dans I'étuve 7 jours
avant |'épreuve a 50 °C constant, ceux
représentés avec un triangle ce sont des
cylindres démoulés aprés 21 jours de
fabrication et placés au four 7 jours a une
température constante de 50 °C

Notes pour les figures 64 et 65:

po: densité initiale moyenne de trois
cylindres de la formulation qui partagent
les mémes conditions de performance.

pi.  densité théoriqgue finale de Ia
formulation calculée avec I'équation 8 du
cadre théorique.

pae: densité avant I'essai de résistance a la
compression a 28 jours, celles
représentées par un carré sont pour les
cylindres démoulés avec 24 heures de
fabrication celles-ci n'ont pas été
introduites dans le  four, celles
représentées par un triangle sont des
cylindres démoulés a 28 jours apres leur
fabrication, ils n'ont pas été placés dans le
four et testés le méme jour qu'ils avaient
été démoulés.

La formulation F280 CEM Il 32,5 E/L: 0,5
ne présente pas d'informations sur le
cylindre démoulé dans les 24 heures
suivant sa réalisation car la démolition
s'est cassée en deux.

Toutes les formulations présentées aux
figures 64 et 65 ont un rapport eau/liant de
0,5.

Ensuite, la quantité deau qui a été

gréfica la cantidad de agua calculada que se ha

absorbido por el ligante tipo cemento I, utilizado absorbée par le liant de type ciment Il, utilisée dans

les formulations sous forme de graphique est
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en las formulaciones de bio-concreto estudiadas
en este proyecto. Utilizando la ecuacién 8,
presentada en el marco tedrico, se despeja el valor
de “X” el cual representa la masa del cemento mas
la masa de agua ligada a este por el proceso de
mezclado y curado, en donde teéricamente por
ficha técnica del cemento utilizado se dice que ese
valor debe ser 1,30 (el 1 representa la totalidad de
masa de cemento agregada en la mezcla y el 0,30
la masa de agua ligada a este, de manera teérica).
Por ende, si se utiliza los valores reales de la
densidad obtenida antes del ensayo de resistencia
acompresion a 28 dias se obtiene el valor del agua
ligada al cemento de manera practica y con
diferentes procesos de desmolde y curado como
anteriormente se ha ido presentado, por lo que se
presenta los valores en gréfica para cada
formulacién a continuacion.

présentée. En utilisant I'équation 8, présentée
dans le cadre théorique, la valeur de «x» est
déterminée, ce qui représente la masse du ciment
plus la masse d'eau qui lui est liée par le processus
de mélange et de durcissement, ou théoriquement
par la fiche technique du ciment utilisée, on dit que
cette valeur devrait étre de 1,30 (1 représente la
masse totale de ciment ajoutée dans le mélange et
0,30 la masse deau qui Ilui est liée,
théoriguement). Par conséquent, si les valeurs
réelles de la densité obtenues avant l'essai de
résistance a la compression de 28 jours sont
utilisées, la valeur de l'eau liée au ciment est
obtenue de maniére pratique et avec différents
processus de démoulage et de durcissement
comme présenté précédemment, Les valeurs sont
donc présentées dans le graphique pour chaque
formulation ci-dessous.

Cantidad de agua ligada al cemento en los diferentes cilindros estudiados con la
formulacién F500 CEM 11 32,5
Quantité d'eau liée au ciment dans les différents cylindres étudiés avec la formulation F500
CEM 11 32,5

Cilindros N2 y N3; 1,16

CilindroN1; 1,12

mA/L (E/L): 0,45

mA/L (E/L): 0,50

AL (E/L): 0,60

Cilindros N2 y N3; 1,12

CilindroN1; 1,08

)

Cilindros N2 'y N3; 1,14

CilindroN1; 1,12

Figura 66. Cantidad de agua absorbida por el ligante en los diferentes cilindros estudiados con diferencias en tiempo de desmolde y

diferencia de relaciéon agua/ligante de la formulacién F500 CEM Il 32,5.

Figure 66. Quantité d'eau absorbée par le liant dans les différents cylindres étudiés avec différences de temps de démoulage et différence

de rapport eau/liant de la formulation F500 CEM Il 32,5.
Fuente. Elaboracién propia.

Source Elaboration propre.
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Cantidad de agua ligada al cemento en los diferentes cilindros estudiados con la
formulacion F600 CEM Il 32,5
Quantité d'eau liée au ciment dans les différents cylindres étudiés avec la formulation F600
CEM 11 32,5

Cilindros N2 'y N3; 1,22

Cilindros N2 y N3; 1,18
CilindroN1; 1,15

CilindroN1; 1,12
= A/L (E/L): 0,45
= A/L (E/L): 0,50

CilindroN1; 1,15

= A/L (E/L): 0,60
Cilindros N2 y N3; 1,18

Figura 67. Cantidad de agua absorbida por el ligante en los diferentes cilindros estudiados con diferencias en tiempo de desmolde y

diferencia de relaciéon agua/ligante de la formulacién F600 CEM Il 32,5.
Figure 67. Quantité d'eau absorbée par le liant dans les différents cylindres étudiés avec différences de temps de démoulage et différence

de rapport eau/liant de la formulation F600 CEM Il 32,5.
Fuente. Elaboracion propia.

Cantidad de agua ligada al cemento en los diferentes cilindros estudiados con la
formulacion F700 CEM Il 32,5

Quantité d'eau liée au ciment dans les différents cylindres étudiés avec la formulation F700
CEM 11 32,5

Source Elaboration propre.

Cilindros N2 y N3; 1,17
CilindroN1; 1,13

Cilindros N2 'y N3; 1,20
CilindroN1; 1,19
= A/L (E/L): 0,45

= AL (E/L): 0,50

CilindroN1; 1,12

= A/L (E/L): 0,60
Cilindros N2 y N3; 1,18

Figura 68. Cantidad de agua absorbida por el ligante en los diferentes cilindros estudiados con diferencias en tiempo de desmolde y

diferencia de relacién agua/ligante de la formulacién F700 CEM Il 32,5.
Figure 68. Quantité d'eau absorbée par le liant dans les différents cylindres étudiés avec différences de temps de démoulage et différence

de rapport eau/liant de la formulation F700 CEM Il 32,5.
Fuente. Elaboracion propia.

Cantidad de agua ligada al cemento en los diferentes cilindros estudiados con las
formulaciones F280 a F350 CEM Il 32,5
Quantité d'eau liée au ciment dans les différents cylindres étudiés avec les formulations F280
a F350 M 1l 32,5

Source Elaboration propre.

F280 CEM Il E/L:0,5; 0
F300 CEM Il E/L:0,5; 1,03

F350 CEM Il E/L:0,5; 1,33
F320 CEM Il E/L:0,5; 1,11

F320 CEM Il E/L:0,5; 1,30
F300 CEM Il E/L:0,5; 1,29
F280 CEM Il E/L:0,5; 1,27

F350 CEM Il E/L:0,5; 1,13

=1 =2

Figura 69. Cantidad de agua absorbida por el ligante en los diferentes cilindros estudiados con diferencias en tiempo de desmolde y

diferencia de relacion agua/ligante de la formulaciéon F700 CEM 11 32,5.
Figure 69. Quantité d'eau absorbée par le liant dans les différents cylindres étudiés avec différences de temps de démoulage et différence

de rapport eau/liant de la formulation F700 CEM Il 32,5.

Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.
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En las siguientes figuras, se muestran las
curvas de resistencia a la compresion contra
deformaciones de los cilindros ensayados en la
segunda fase de estudio de formulaciones.

Anteriormente en las tablas 20 y 18, se
mostro la informacion obtenida del ensayo de
compresion para las formulaciones F8 hasta la
F24, se puede notar que hay diferencia entre los
resultados de los cilindros desmoldados con un dia
de edad contra los desmoldados con 21 dias, asi
mismos que los resultados de las formulaciones
F21 hasta F24 muestran menores diferencias en
los resultados, por lo que también se refuerza
estos resultados con graficas para evidenciar que
el comportamiento varié entre los diferentes
tiempos de desmolde y asi mismo hay mas
uniformidad en los resultados de los cilindros que
no se ingresaron al horno como los de la
formulacién F21 hasta F24, asi como todos los
cilindros ensayos a los 7 dias de edad de las
formulaciones que van desde la F8 hasta la F20.

Una nota importante, es que las
resistencias mostradas en las siguientes figuras
son las exactas obtenidas del ensayo de
resistencia a la compresién, pero las
deformaciones son estimadas ya que se sufrié una
pérdida de la informacion exacta de las alturas de
estos cilindros ensayados. Al estimar estas alturas
en 200 mm y volver a calcular la nueva
deformacion méxima obtenida se obtuvo un
variacion menor al 6 % por lo que se decide que
esta variacion para fines ilustrativos de los
resultados no afecta en gran manera.

Los resultados mostrados en las tablas 18,
19 y 20 fueron calculados con la informacion
exacta de alturas, pesos, deformaciones vy
resistencias a la compresion obtenidas.

Dans les figures suivantes, les courbes de
contrainte-déformation des cylindres testés en
compression dans la deuxiéme phase d'étude des
formulations sont représentées.

Plus t6t dans les tableaux 20 et 18, les
informations obtenues a partir du test de
compression pour les formulations F8 a F24 ont
été montrées, on peut noter qu'il existe une
différence entre les résultats des cylindres non
moulés avec un jour d'age par rapport au démoulé
avec 21 jours, De méme, les résultats des
formulations F21 a F24 montrent moins de
différences dans les résultats, donc ces résultats
sont également renforcés avec des graphiques
pour montrer que le comportement variait entre les
différents temps de démoulage et il y a aussi plus
d'uniformité dans les résultats de cylindres qui
n‘ont pas été introduits dans le four tels que ceux
des formulations F21 a F24, ainsi que tous les
cylindres testés a l'age de 7 jours pour des
formulations allant de F8 a F20.

Une note importante est que les
résistances montrées dans les figures suivantes
sont celles obtenues exactement a partir du test de
résistance a la compression, mais les
déformations sont estimées car une perte de
l'information exacte des hauteurs de ces cylindres
testés a été subie. Lors de l'estimation de ces
hauteurs en 200 mm et du recalculé de la nouvelle
déformation maximale obtenue, une variation
inférieure a 6 % a été obtenue, il est donc décidé
que cette variation a titre illustratif des résultats
n'affecte pas beaucoup.

Les résultats présentés dans les tableaux 18,
19 et 20 ont été calculés avec les informations
exactes des hauteurs, poids, déformations et
résistances a la compression obtenues.
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Resistencia a la compresion contra deformacion a los 7 dias de cilindros F8 F500
CEMII32,5A/L:0,5
Résistance a la compression contre déformation a 7 jours de cylindres F8 F500 CEM Il 32,5
E/L: 0,5
1,6

1,4

1,2 :
=8 N4 (7 dias / 7 jours)

! =8 N5 (7 dias / 7 jours)

o (MPa)

08 8 N6 (7 dias / 7 jours)
0,6
0,4
0,2
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
£ (mm/mm)

Figura 70. Curva de resistencia a la compresion contra deformacién del ensayo de resistencia a la compresién a los 7 dias en cilindros

de la formulacion F8 F500 CEM 11 32,5 A/L: 0,50.
Figure 70. Essai de compression simple : Courbe contrainte déformation a 7 jours dans des cylindres de la formulation F8 F500 CEM Il

32,5 E/L: 0,50. ;
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

Resistencia a la compresion contra deformacion a los 28 dias de cilindros F8 F500
CEM 11 32,5 A/L: 0,5
Résistance a la compression contre déformation a 28 jours de cylindres F8 F500 CEM Il 32,5
E/L: 0,5
1,6

1,4

= 8 N1 (28 dias / 28 jours)
1 ———F8 N2 (28 dias / 28 jours)

©

[

S 038 ——— F8 N3 (28 dias / 28 jours)
o}

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
€ (mm/mm)

Figura 71. Curva de resistencia a la compresion contra deformacion del ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias en cilindros

de la formulacion F8 F500 CEM 11 32,5 A/L: 0,50.
Figure 71. Essai de compression simple : Courbe contrainte déformation a 28 jours dans des cylindres de la formulation F8 F500 CEM

11'32,5 E/L: 0,50. .
Fuente. Elaboracién propia. Source Elaboration propre.
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Resistencia a la compresion contra deformacion a los 7 dias de cilindros F9 F500
CEM 11 32,5 A/L: 0,6
Résistance a la compression contre déformation a 7 jours de cylindres F9 F500 CEM Il 32,5

E/L: 0,6
2,5
2
e F9 N4 (7 dias / 7 jours)
= 1> ———F9 N5 (7 dias / 7 jours)
[a
>3 F9 N6 (7 dias / 7 jours)
5 1
0,5
0 ¢
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
€ (mm/mm)

Figura 72. Curva de resistencia a la compresién contra deformacioén del ensayo de resistencia a la compresién a los 7 dias en cilindros

de la formulacion F9 F500 CEM 11 32,5 A/L: 0,60.
Figure 72. Essai de compression simple : Courbe contrainte déformation a 7 jours dans des cylindres de la formulation F9 F500 CEM I

32,5 E/L: 0,60.

Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

Resistencia a la compresion contra deformacion a los 28 dias de cilindros F9 F500
CEM 11 32,5 A/L: 0,6
Résistance a la compression contre déformation a 28 jours de cylindres F9 F500 CEM Il 32,5

E/L: 0,6
2,5
2 \
= 1,5 = F9 N1 (28 dias / 28 jours)
fa F9 N2 (28 dias / 28 jours)
2
© 1
0,5
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
€ (mm/mm)

Figura 73. Curva de resistencia a la compresion contra deformacion del ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias en cilindros

de la formulacion F9 F500 CEM 11 32,5 A/L: 0,60.
Figure 73. Essai de compression simple : Courbe contrainte déformation a 28 jours dans des cylindres de la formulation F9 F500 CEM

1132,5 E/L: 0,60.

Fuente. Elaboracién propia. Source Elaboration propre.
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Resistencia a la compresion contra deformacion a los 7 dias de cilindros F92 F500
CEM 11 32,5 A/L: 0,45
Résistance a la compression contre déformation a 7 jours de cylindres F92 F500 CEM 1l 32,5

E/L: 0,54
2

1,8

1,6

14 e F92 N4 (7 dias / 7 jours)

1,2 e F92 N5 (7 dias / 7 jours)
1 e F92 N6 (7 dias / 7 jours)

0,8

o (MPa)

0,6
0,4
0,2

0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
€ (mm/mm)

Figura 74. Curva de resistencia a la compresién contra deformacién del ensayo de resistencia a la compresién a los 7 dias en cilindros
de la formulacién F92 F500 CEM Il 32,5 A/L: 0,45.
Figure 74. Essai de compression simple : Courbe contrainte déformation a 7 jours dans des cylindres de la formulation F92 F500 CEM

I1'32,5 E/L: 0,45. ;
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

Resistencia a la compresion contra deformacion a los 28 dias de cilindros F92 F500
CEM 11 32,5 A/L: 0,45
Résistance a la compression contre déformation a 28 jours de cylindres F92 F500 CEM Il 32,5
E/L: 0,54

1,4 = F92 N1 (28 dias / 28 jours)
= 1,2 ——— F92 N2 (28 dias / 28 jours)
S 1 ———F92 N3 (28 dias / 28 jours)

0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

£ (mm/mm)

o
o
[=)
N

Figura 75. Curva de resistencia a la compresion contra deformacion del ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias en cilindros

de la formulacion F92 F500 CEM I 32,5 A/L: 0,45.
Figure 75. Essai de compression simple : Courbe contrainte déformation a 28 jours dans des cylindres de la formulation F92 F500 CEM

11'32,5 E/L: 0,45. .
Fuente. Elaboracién propia. Source Elaboration propre.
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Resistencia a la compresion contra deformacion a los 7 dias de cilindros F10 F600
CEM 11 32,5 A/L: 0,6
Résistance a la compression contre déformation a 7 jours de cylindres F10 F600 CEM 1l 32,5
E/L: 0,6

3,5 ———F10 N4 (7 dias / 7 jours)
3 e F10 N5 (7 dias / 7 jours)

2,5 e F10 N6 (7 dias / 7 jours)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
€ (mm/mm)

Figura 76. Curva de resistencia a la compresion contra deformacién del ensayo de resistencia a la compresién a los 7 dias en cilindros
de la formulacién F10 F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,60.

Figure 76. Essai de compression simple : Courbe contrainte déformation a 7 jours dans des cylindres de la formulation F10 F600 CEM
I1'32,5 E/L: 0,60.

Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

Resistencia a la compresion contra deformacion a los 28 dias de cilindros F10 F600
CEM 11 32,5 A/L: 0,6
Résistance a la compression contre déformation a 28 jours de cylindres F10 F600 CEM 11 32,5
E/L: 0,6
4,5

3,5

3 ———F10 N1 (28 dias / 28 jours)
2,5 ——— F10 N2 (28 dias / 28 jours)
D) e F10 N3 (28 dias / 28 jours)

o (MPa)

1,5

0,5

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

€ (mm/mm)

Figura 77. Curva de resistencia a la compresion contra deformacion del ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias en cilindros
de la formulacion F10 F600 CEM I 32,5 A/L: 0,60.

Figure 77. Essai de compression simple : Courbe contrainte déformation a 28 jours dans des cylindres de la formulation F10 F600 CEM
1132,5 E/L: 0,60.

Fuente. Elaboracién propia. Source Elaboration propre.
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Resistencia a la compresion contra deformacion a los 7 dias de cilindros F11 F600
CEM 11 32,5 A/L: 0,5
Résistance a la compression contre déformation & 7 jours de cylindres F11 F600 CEM 1l 32,5
E/L: 0,5
4

3,5

e F11 N4 (7 dias / 7 jours)

2,5
e F11 N5 (7 dias / 7 jours)

e F11 N6 (7 dias / 7 jours)

o (MPa)

1,5

0,5

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

€ (mm/mm)

Figura 78. Curva de resistencia a la compresién contra deformacién del ensayo de resistencia a la compresién a los 7 dias en cilindros
de la formulacién F11 F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,50.
Figure 78. Essai de compression simple : Courbe contrainte déformation a 7 jours dans des cylindres de la formulation F11 F600 CEM

I1'32,5 E/L: 0,50. ;
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

Resistencia a la compresion contra deformacion a los 28 dias de cilindros F11 F600
CEM 11 32,5A/L:0,5
Résistance a la compression contre déformation a 28 jours de cylindres F11 F600 CEM Il 32,5
E/L: 0,5

3,5

2,5
= F11 N1 (28 dias / 28 jours)

e F11 N3 (28 dias / 28 jours)

o (MPa)

15

0,5

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
€ (mm/mm)

Figura 79. Curva de resistencia a la compresion contra deformacion del ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias en cilindros

de la formulacion F11 F600 CEM I 32,5 A/L: 0,50.
Figure 79. Essai de compression simple : Courbe contrainte déformation a 28 jours dans des cylindres de la formulation F11 F600 CEM

11'32,5 E/L: 0,50. .
Fuente. Elaboracién propia. Source Elaboration propre.
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Resistencia a la compresién contra deformacioén a los 7 dias de cilindros F12 F600
CEM Il 32,5 A/L: 0,45
Résistance a la compression contre déformation & 7 jours de cylindres F12 F600 CEM 1l 32,5
E/L: 0,45

e F12 N4 (7 dias / 7 jours)
e F12 N5 (7 dias / 7 jours)
e F12 N6 (7 dias / 7 jours)

o (MPa)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
€ (mm/mm)

Figura 80. Curva de resistencia a la compresién contra deformacion del ensayo de resistencia a la compresion a los 7 dias en cilindros

de la formulacion F12 F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,45.
Figure 80. Essai de compression simple : Courbe contrainte déformation a 7 jours dans des cylindres de la formulation F12 F600 CEM

I1'32,5 E/L: 0,45. ;
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

Resistencia a la compresion contra deformacion a los 28 dias de cilindros F12 F600
CEM 1 32,5 A/L: 0,45
Résistance a la compression contre déformation a 28 jours de cylindres F12 F600 CEM 11 32,5
E/L: 0,45

4 e [12 N1 (28 dias / 28 jours)
e F12 N2 (28 dias / 28 jours)

e F12 N3 (28 dias / 28 jours)

o (MPa)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
€ (mm/mm)

Figura 81. Curva de resistencia a la compresion contra deformacion del ensayo de resistencia a la compresién a los 28 dias en cilindros

de la formulacion F12 F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,45
Figure 81. Essai de compression simple : Courbe contrainte déformation a 28 jours dans des cylindres de la formulation F12 F600 CEM

11'32,5 E/L: 0,45. .
Fuente. Elaboracién propia. Source Elaboration propre.
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Resistencia a la compresion contra deformacion a los 7 dias de cilindros F13 F700
CEM 11 32,5 A/L: 0,5
Résistance a la compression contre déformation a 7 jours de cylindres F13 F700 CEM Il 32,5
E/L: 0,5

e F13 N4 (7 dias / 7 jours)
e F13 N5 (7 dias / 7 jours)

e F13 N6 (7 dias / 7 jours)

o (MPa)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
€ (mm/mm)

Figura 82. Curva de resistencia a la compresién contra deformacién del ensayo de resistencia a la compresién a los 7 dias en cilindros
de la formulacién F13 F700 CEM Il 32,5 A/L: 0,50.
Figure 82. Essai de compression simple : Courbe contrainte déformation a 7 jours dans des cylindres de la formulation F13 F700 CEM

I1'32,5 E/L: 0,50. ;
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

Resistencia a la compresion contra deformacion a los 28 dias de cilindros F13 F700
CEMI1 32,5 A/L: 0,5
Résistance a la compression contre déformation a 28 jours de cylindres F13 F700 CEM 1l 32,5
E/L: 0,5
8
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e F13 N1 (28 dias / 28 jours)
e F13 N2 (28 dias / 28 jours)

e F13 N3 (28 dias / 28 jours)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
€ (mm/mm)

Figura 83. Curva de resistencia a la compresion contra deformacion del ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias en cilindros
de la formulacion F13 F700 CEM I 32,5 A/L: 0,50.

Figure 83. Essai de compression simple : Courbe contrainte déformation a 28 jours dans des cylindres de la formulation F13 F700 CEM
11 32,5 E/L: 0,50.

Fuente. Elaboracién propia. Source Elaboration propre.

95
Comportamiento fisico y mecénico de elementos no estructurales a base de concreto con fibra de cascara de arroz



Resistencia a la compresion contra deformacion a los 7 dias de cilindros F14 F700
CEMII 32,5 A/L: 0,45
Résistance a la compression contre déformation a 7 jours de cylindres F14 F700 CEM 1l 32,5
E/L: 0,54
8

7

6 e F14 N4 (7 dias / 7 jours)

5 e F14 N5 (7 dias / 7 jours)
\\ ——— F14 N6 (7 dias / 7 jours)

o (MPa)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045
€ (mm/mm)

Figura 84. Curva de resistencia a la compresion contra deformacién del ensayo de resistencia a la compresién a los 7 dias en cilindros
de la formulacién F14 F700 CEM Il 32,5 A/L: 0,45.
Figure 84. Essai de compression simple : Courbe contrainte déformation a 7 jours dans des cylindres de la formulation F14 F700 CEM

I1'32,5 E/L: 0,45. ;
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

Resistencia a la compresion contra deformacion a los 28 dias de cilindros F14 F700
CEM 1 32,5 A/L: 0,45
Résistance a la compression contre déformation a 28 jours de cylindres F14 F700 CEM Il 32,5
E/L: 0,45

5 ———F14 N1 (28 dias / 28 jours)

e F14 N2 (28 dias / 28 jours)

o (MPa)
D

e F14 N3 (28 dias / 28 jours)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045

€ (mm/mm)

Figura 85. Curva de resistencia a la compresion contra deformacion del ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias en cilindros
de la formulacion F14 F700 CEM Il 32,5 A/L: 0,45.

Figure 85. Essai de compression simple : Courbe contrainte déformation a 28 jours dans des cylindres de la formulation F14 F700 CEM
1132,5 E/L: 0,45.

Fuente. Elaboracién propia. Source Elaboration propre.
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Resistencia a la compresion contra deformacion a los 7 dias de cilindros F15 F700
CEMII 32,5 A/L: 0,40
Résistance a la compression contre déformation & 7 jours de cylindres F15 F700 CEM 11 32,5
E/L: 0,40

5 ———F15 N4 (7 dias / 7 jours)

e F15 N5 (7 dias / 7 jours)

o (MPa)

e F15 N6 (7 dias / 7 jours)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045
€ (mm/mm)

Figura 86. Curva de resistencia a la compresién contra deformacioén del ensayo de resistencia a la compresién a los 7 dias en cilindros
de la formulacién F15 F700 CEM Il 32,5 A/L: 0,40.

Figure 86. Essai de compression simple : Courbe contrainte déformation a 7 jours dans des cylindres de la formulation F15 F700 CEM
11 32,5 E/L: 0,40.

Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

Resistencia a la compresion contra deformacion a los 28 dias de cilindros F15 F700
CEMI1 32,5 A/L: 0,40
Résistance a la compression contre déformation a 28 jours de cylindres F15 F700 CEM Il 32,5
E/L: 0,40
3 ,

e F15 N1 (28 dias / 28 jours)
e F15 N2 (28 dias / 28 jours)
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o (MPa)
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Figura 87. Curva de resistencia a la compresion contra deformacion del ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias en cilindros
de la formulacion F15 F700 CEM I 32,5 A/L: 0,40.

Figure 87. Essai de compression simple : Courbe contrainte déformation a 28 jours dans des cylindres de la formulation F15 F700 CEM
11 32,5 E/L: 0,40.

Fuente. Elaboracién propia. Source Elaboration propre.
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Resistencia a la compresion contra deformacion a los 7 dias de cilindros F16 F750
CEMII 32,5 A/L: 0,5
Résistance a la compression contre déformation a 7 jours de cylindres F16 F750 CEM 1l 32,5
E/L: 0,5

(6]

>

e F16 N4 (7 dias / 7 jours)

o (MPa)

e F16 N5 (7 dias / 7 jours)

2 e F16 N6 (7 dias / 7 jours)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045
€ (mm/mm)

Figura 88. Curva de resistencia a la compresién contra deformacién del ensayo de resistencia a la compresién a los 7 dias en cilindros
de la formulacién F16 F750 CEM Il 32,5 A/L: 0,50.
Figure 88. Essai de compression simple : Courbe contrainte déformation a 7 jours dans des cylindres de la formulation F16 F750 CEM

I1' 32,5 E/L: 0,50. ;
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

Resistencia a la compresion contra deformacion a los 28 dias de cilindros F16 F750
CEM 11 32,5 A/L: 0,5
Résistance a la compression contre déformation a 28 jours de cylindres F16 F750 CEM Il 32,5
E/L: 0,5
7

= F16 N1 (28 dias / 28 jours)
e F16 N2 (28 dias / 28 jours)
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w B~
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Figura 89. Curva de resistencia a la compresion contra deformacion del ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias en cilindros

de la formulacion F16 F750 CEM Il 32,5 A/L: 0,50.
Figure 89. Essai de compression simple : Courbe contrainte déformation a 28 jours dans des cylindres de la formulation F16 F750 CEM

11'32,5 E/L: 0,50. .
Fuente. Elaboracién propia. Source Elaboration propre.
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Resistencia a la compresion contra deformacion a los 7 dias de cilindros F17 F750
CEM I 32,5 A/L: 0,45
Résistance a la compression contre déformation & 7 jours de cylindres F17 F750 CEM 11 32,5
E/L: 0,45

e F17 N4 (7 dias / 7 jours)

e F17 N5 (7 dias / 7 jours)

o (MPa)

3 e F17 N6 (7 dias / 7 jours)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045

€ (mm/mm)

Figura 90. Curva de resistencia a la compresién contra deformacién del ensayo de resistencia a la compresién a los 7 dias en cilindros
de la formulacién F17 F750 CEM Il 32,5 A/L: 0,45.

Figure 90. Essai de compression simple : Courbe contrainte déformation & 7 jours dans des cylindres de la formulation F17 F750 CEM
I1'32,5 E/L: 0,45.

Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

Resistencia a la compresion contra deformacion a los 28 dias de cilindros F17 F750
CEM 11 32,5 A/L: 0,45
Résistance a la compression contre déformation a 28 jours de cylindres F17 F750 CEM Il 32,5
E/L: 0,54

e F17 N1 (28 dias / 28 jours)

e F17 N2 (28 dias / 28 jours)

N

e F17 N3 (28 dias / 28 jours)

o (MPa)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045
€ (mm/mm)

Figura 91. Curva de resistencia a la compresion contra deformacion del ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias en cilindros
de la formulacion F17 F750 CEM Il 32,5 A/L: 0,45.

Figure 91. Essai de compression simple : Courbe contrainte déformation a 28 jours dans des cylindres de la formulation F17 F750 CEM
1132,5 E/L: 0,45.

Fuente. Elaboracién propia. Source Elaboration propre.
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Resistencia a la compresion contra deformacion a los 7 dias de cilindros F18 F650
CEM 11 32,5 A/L: 0,5
Résistance a la compression contre déformation & 7 jours de cylindres F18 F650 CEM 1l 32,5
E/L: 0,5

e F18 N4 (7 dias / 7 jours)
e F18 N5 (7 dias / 7 jours)

©

a

g 3 e F18 N6 (7 dias / 7 jours)
©

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045
€ (mm/mm)

Figura 92. Curva de resistencia a la compresion contra deformacién del ensayo de resistencia a la compresién a los 7 dias en cilindros

de la formulacion F18 F650 CEM Il 32,5 A/L: 0,50.
Figure 92. Essai de compression simple : Courbe contrainte déformation a 7 jours dans des cylindres de la formulation F18 F650 CEM

11'32,5 E/L: 0,50.

Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

Resistencia a la compresion contra deformacion a los 28 dias de cilindros F18 F650
CEM 11 32,5 A/L: 0,5
Résistance a la compression contre déformation & 28 jours de cylindres F18 F650 CEM Il 32,5
E/L: 0,5

= e F18 N1 (28 dias / 28 jours)
[a

=3 ——— F18 N2 (28 dias / 28 jours)
© ———F18 N3 (28 dias / 28 jours)

0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045

€ (mm/mm)

Figura 93. Curva de resistencia a la compresion contra deformacion del ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias en cilindros

de la formulacion F18 F650 CEM I 32,5 A/L: 0,50.
Figure 93. Essai de compression simple : Courbe contrainte déformation a 28 jours dans des cylindres de la formulation F18 F650 CEM

1132,5 E/L: 0,50.

Fuente. Elaboracién propia. Source Elaboration propre.
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Resistencia a la compresion contra deformacion a los 7 dias de cilindros F19 F650
CEM 11 32,5 A/L: 0,45
Résistance a la compression contre déformation a 7 jours de cylindres F19 F650 CEM Il 32,5
E/L: 0,45

e F19 N4 (7 dias / 7 jours)
e F19 N5 (7 dias / 7 jours)
3 e 19 N6 (7 dias / 7 jours)

o (MPa)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
£ (mm/mm)

Figura 94. Curva de resistencia a la compresién contra deformacion del ensayo de resistencia a la compresién a los 7 dias en cilindros

de la formulacion F19 F650 CEM Il 32,5 A/L: 0,45.
Figure 94. Essai de compression simple : Courbe contrainte déformation a 7 jours dans des cylindres de la formulation F19 F650 CEM

I1'32,5 E/L: 0,45. ;
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

Resistencia a la compresion contra deformacion a los 28 dias de cilindros F19 F650
CEM 11 32,5 A/L: 0,45
Résistance a la compression contre déformation & 28 jours de cylindres F19 F650 CEM 1l 32,5
E/L: 0,45

= [19 N1 (28 dias / 28 jours)
e F19 N2 (28 dias / 28 jours)

= F19 N3 (28 dias / 28 jours)

o (MPa)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
€ (mm/mm)

Figura 95. Curva de resistencia a la compresion contra deformacion del ensayo de resistencia a la compresién a los 28 dias en cilindros

de la formulacion F19 F650 CEM 11 32,5 A/L: 0,45.
Figure 95. Essai de compression simple : Courbe contrainte déformation a 28 jours dans des cylindres de la formulation F19 F650 CEM

11'32,5 E/L: 0,45. .
Fuente. Elaboracién propia. Source Elaboration propre.
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Resistencia a la compresion contra deformacion a los 7 dias de cilindros F20 F550
CEM 1 32,5 A/L: 0,45
Résistance a la compression contre déformation a 7 jours de cylindres F20 F550 CEM 1l 32,5

E/L: 0,45
3

2,5

2 e~ F20 N4 (7 dias / 7 jours)
= F20 N5 (7 dias / 7 jours)

©

a

gl,S e F20 N6 (7 dias / 7 jours)
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0,04
€ (mm/mm)

Figura 96. Curva de resistencia a la compresion contra deformacién del ensayo de resistencia a la compresién a los 7 dias en cilindros

de la formulacion F20 F550 CEM I 32,5 A/L: 0,45.
Figure 96. Essai de compression simple : Courbe contrainte déformation a 7 jours dans des cylindres de la formulation F20 F550 CEM

I1'32,5 E/L: 0,45. ;
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

Resistencia a la compresion contra deformacion a los 28 dias de cilindros F20 F550
CEM 11 32,5 A/L: 0,45
Résistance a la compression contre déformation a 28 jours de cylindres F20 F550 CEM Il 32,5
E/L: 0,45
3

2,5

2 = F20 N1 (28 dias / 28 jours)
e 20 N2 (28 dias / 28 jours)
15 e F20 N3 (28 dias / 28 jours)

o (MPa)

0,5

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
€ (mm/mm)

Figura 97. Curva de resistencia a la compresion contra deformacion del ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias en cilindros

de la formulacion F20 F550 CEM Il 32,5 A/L: 0,45.
Figure 97. Essai de compression simple : Courbe contrainte déformation a 28 jours dans des cylindres de la formulation F20 F550 CEM

11'32,5 E/L: 0,45. .
Fuente. Elaboracién propia. Source Elaboration propre.
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Resistencia a la compresion contra deformacion a los 7 dias de cilindros F21 F280
CEMII 32,5 A/L: 0,5
Résistance a la compression contre déformation a 7 jours de cylindres F21 F280 CEM Il 32,5

E/L: 0,5
0,7

0,6

e F21 N5 (7 dias / 7 jours)

©
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S e 21 N6 (7 dias / 7 jours)
e}
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Figura 98. Curva de resistencia a la compresion contra deformacién del ensayo de resistencia a la compresién a los 7 dias en cilindros
de la formulacién F21 F280 CEM Il 32,5 A/L: 0,50.
Figure 98. Essai de compression simple : Courbe contrainte déformation a 7 jours dans des cylindres de la formulation F21 F280 CEM

I1'32,5 E/L: 0,50. ;
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

Resistencia a la compresion contra deformacion a los 28 dias de cilindros F21 F280
CEMI1 32,5 A/L: 0,5
Résistance a la compression contre déformation a 28 jours de cylindres F21 F280 CEM 11 32,5
E/L: 0,5

0,7
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Figura 99. Curva de resistencia a la compresion contra deformacion del ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias en cilindros

de la formulacion F21 F280 CEM Il 32,5 A/L: 0,50.
Figure 99. Essai de compression simple : Courbe contrainte déformation a 28 jours dans des cylindres de la formulation F21 F280 CEM

11'32,5 E/L: 0,50. .
Fuente. Elaboracién propia. Source Elaboration propre.
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Resistencia a la compresion contra deformacion a los 7 dias de cilindros F22 F300
CEMII 32,5 A/L: 0,5
Résistance a la compression contre déformation a 7 jours de cylindres F22 F300 CEM Il 32,5
E/L: 0,5
0,8
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0,6
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Figura 100. Curva de resistencia a la compresién contra deformacién del ensayo de resistencia a la compresién a los 7 dias en cilindros
de la formulacién F22 F300 CEM Il 32,5 A/L: 0,50.
Figure 100. Essai de compression simple : Courbe contrainte déformation a 7 jours dans des cylindres de la formulation F22 F300 CEM

I1'32,5 E/L: 0,50. ;
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

Resistencia a la compresion contra deformacion a los 28 dias de cilindros F22 F300
CEMII32,5A/L: 0,5
Résistance a la compression contre déformation a 28 jours de cylindres F22 F300 CEM Il 32,5
E/L: 0,5

0,8

= [22 N1 (28 dias / 28 jours)
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a
S 04 e 22 N3 (28 dias / 28 jours)
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Figura 101. Curva de resistencia a la compresion contra deformacion del ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias en cilindros

de la formulacion F22 F300 CEM Il 32,5 A/L: 0,50.
Figure 101. Essai de compression simple : Courbe contrainte déformation a 28 jours dans des cylindres de la formulation F22 F300

CEM Il 32,5 E/L: 0,50. .
Fuente. Elaboracién propia. Source Elaboration propre.
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Resistencia a la compresion contra deformacion a los 7 dias de cilindros F23 F320
CEM 11 32,5 A/L: 0,5
Résistance a la compression contre déformation a 7 jours de cylindres F23 F320 CEM 1l 32,5
E/L: 0,5

e F23 N4 (7 dias / 7 jours)
e F23 N5 (7 dias / 7 jours)

<

[a
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o]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
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Figura 102. Curva de resistencia a la compresién contra deformacién del ensayo de resistencia a la compresién a los 7 dias en cilindros
de la formulacién F23 F320 CEM Il 32,5 A/L: 0,50.
Figure 102. Essai de compression simple : Courbe contrainte déformation a 7 jours dans des cylindres de la formulation F23 F320 CEM

I1'32,5 E/L: 0,50. ;
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

Resistencia a la compresion contra deformacion a los 28 dias de cilindros F23 F320
CEMII'32,5 A/L: 0,5
Résistance a la compression contre déformation a 28 jours de cylindres F23 F320 CEM Il 32,5
E/L: 0,5
0,8

0,7

= F23 N1 (28 dias / 28 jours)
i~ e 23 N2 (28 dias / 28 jours)
a
= 04 ———F23 N3 (28 dias / 28 jours)
©

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
€ (mm/mm)

Figura 103. Curva de resistencia a la compresion contra deformacion del ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias en cilindros
de la formulacion F23 F320 CEM Il 32,5 A/L: 0,50.

Figure 103. Essai de compression simple : Courbe contrainte déformation a 28 jours dans des cylindres de la formulation F23 F320
CEM II 32,5 E/L: 0,50.

Fuente. Elaboracién propia. Source Elaboration propre.
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Resistencia a la compresion contra deformacion a los 7 dias de cilindros F24 F350
CEM 11 32,5 A/L: 0,5
Résistance a la compression contre déformation & 7 jours de cylindres F24 F350 CEM 1l 32,5
15 E/L: 0,5

0,8 ——— F24 N4 (7 dias / 7 jours)
e F24 N5 (7 dias / 7 jours)
e F24 N6 (7 dias / 7 jours)
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Figura 104. Curva de resistencia a la compresién contra deformacién del ensayo de resistencia a la compresién a los 7 dias en cilindros

de la formulacion F24 F350 CEM Il 32,5 A/L: 0,50.
Figure 104. Essai de compression simple : Courbe contrainte déformation a 7 jours dans des cylindres de la formulation F24 F350 CEM

11'32,5 E/L: 0,50.

Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

Resistencia a la compresion contra deformacion a los 28 dias de cilindros F24 F350
CEM 11 32,5 A/L: 0,5
Résistance a la compression contre déformation a 28 jours de cylindres F24 F350 CEM Il 32,5
E/L: 0,5
1,2
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e F24 N3 (28 dias / 28 jours)

o (MPa)
o
[e)]

0,4

0,2

0 0,05 0,1 0,15 0,2
£ (mm/mm)

Figura 105. Curva de resistencia a la compresion contra deformacion del ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias en cilindros

de la formulacion F24 F350 CEM 11 32,5 A/L: 0,50.
Figure 105. Essai de compression simple : Courbe contrainte déformation a 28 jours dans des cylindres de la formulation F24 F350

CEM 11 32,5 E/L: 0,50.
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A continuacién, se presenta la grafica que
resume la informacién de resistencia a la
compresion a los 28 dias versus densidad
antes del ensayo, de todas las formulaciones
estudiadas en este proyecto.

Ci-dessous le graphique qui résume les
informations de résistance a la compression a
28 jours en fonction de la densité avant test,
de toutes les formulations étudiées dans ce
projet.

O Vs Py para cilindros con diferentes tipos de curado de las formulaciones en estudio
O VS pge pour les cylindres avec différents types de durcissement des formulations a

'étude

1 A A
L ‘ ¢ =
e ® °

900 1000 1100 1200

Densidad antes del ensayo (kg/m?3)
Densité avant |'essai (kg / m?)

®F2F250 CEM 11 32,5 EML:0,7
®F6 F250 Cal Natural E/L: 1,1
F9 F500 CEM 11 32,5 EfL: 0,60 N1
5 N1 #F92 F500 CEM 11 32,5 E/L: 0,45

500 600 700 800

F1F250 CEM 11 32,5 EL: 0,5

F4 F250 Cal Natural E/L: 0,7

F8 F500 CEM 11 32 5 EiL: 0,50
®#F92 F500 CEM 1132,5E/L: 0,4

*F10 F600 CEM 1 32,5 E/L: 0,60 *F11 F600 CEM 11 32,5 E/L: 0,50 N1
®F12 F600 CEM 11 32,5 E/L: 0,45 N1 ®F12 F600 CEM 1l 32,5 E/L: 0,45
®F13F700 CEM 1 32,5 E/L: 0,50 ®F14 FT00 CEM 11 32,5 E/L: 0,45 N1
®F15F700 CEM Il 32,5 E/L: 0,40 N1 ®F15 F700 CEM Il 32,5 E/L: 0,40
«F16 F750 CEM 1132 5 E/L: 0,50 F17 F750 CEM 11 32,5 E/L: 0,45 N1
EF18 F650 CEM 11 32,5 E/L: 0,50 N1 mF18 F650 CEM 11 32,5 E/L: 0,50
F19 F650 CEM 11 32,5 E/L: 0,45 F20 F550 CEM 11 32,5 E/L: 0,45 N1
AF21F280 CEM 1325 E/L: 0,50 *F22 F300 CEM I 32,5 E/L: 0,50 N1
mF23 F320 CEM 11325 E/L: 0,50 N1 mF23 F320 CEM I 32,5 E/L: 0,50
« F24 F350 CEM 11 32,5 E/L: 0,50

[ ]
] L ]
A ®
™
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[ |
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L B ]
1300 1400 1500 1600
®F3 F250 CEM 11 32,5 E/L: 0,9
®F8 F500 CEM II 32’5 E/L° 0,50 N1
AF9 F500 CEM Il 32.5 E/L- 0,60
F10 F600 CEM 11 32,5 E/L: 0,60 N1
*F11 F600 CEM |1 32.5 E/L- 0.50
©F13 F700 CEM |1 32,5 E/L. 0.50 N1
®F14 F700 CEM |1 325 E/L- 0,45
4 F16 F750 CEM |1 325 E/L° 0.50 N1
+F17 F750 CEM 11 32,5 E/L" 045
F19 F650 CEM I 32,5 EfL- 0.45 N1
F20 F550 CEM I 325 E/L- 0,45
*F22 F300 CEM 11 32,5 E/L- 0.50
4 F24 F350 CEM 11 32,5 E/L: 0,50 N1

Figura 106. Variacion de la resistencia a la compresion a los 28 dias en cilindros de bio-concreto con cascara de arroz vs densidad antes

del ensayo de las diferentes formulaciones estudiadas en este proyecto.

Figure 106. Variation de la résistance a la compression a 28 jours dans des cylindres en bio-béton avec cosse de riz vs densité avant

de tester les différentes formulations étudiées dans ce projet.
Fuente. Elaboracion propia.

Source Elaboration propre
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Figura 107. Falla tipica presente en los cilindros del grupo de formulaciones F500.
Figure 107. Défaut typique présent dans les cylindres du groupe de formulations F500. ]
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre

Figura 108. Falla tipica presente en los cilindros del grupo de formulaciones F600.
Figure 108. Défaut typique présent dans les cylindres du groupe de formulations F600. i
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre

Figura 109. Falla tipica presente en los cilindros del grupo de formulaciones F700.
Figure 109. Défaut typique présent dans les cylindres du groupe de formulations F700. 3
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre
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Figura 110. Falla tipica presente en los cilindros del grupo de formulaciones F750.
Figure 110. Défaut typique présent dans les cylindres du groupe de formulations F750. ]
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre

F18 F650 A/L:0;50 F19‘F650'A/L:0,45 :

Figura 111. Falla tipica presente en los cilindros del grupo de formulaciones F650 y F550.
Figure 111. Défaut typique présent dans les cylindres du groupe de formulations F650 et F550. i
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre

Figura 112. Falla tipica presente en los cilindros del grupo de formulaciones F280, F300, F320 y F350.
Figure 112. Défaut typique présent dans les cylindres du groupe de formulations F280, F300, F320 et F350. 3
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.
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Elementos realizados con
formulaciones FCR y FFR

Una vez que se escogieron las formulaciones que
cumplian con los requisitos de las normas de
interés, se inici6 el proceso de realizar elementos
tipo cilindros de 16/32 cm (didmetro/altura),
prismas y bloques, con el fin de realizar ensayos
mecanicos Y fisicos que permitieran caracterizar la
formulacién FCR escogida para Costa Rica y la
FFR escogida para Francia.

A continuaciébn, se presentan los
resultados obtenidos de los diferentes ensayos
mecénicos realizados sobre los especimenes en
estudio.

Resistencia a la compresién sobre
cilindros de bio-concreto

Se realizaron un total de 15 cilindros de la
formulacion FCR (F600 CEM 11 32,5 A/L: 0,45) y la
misma cantidad para la formulacion FFR (F300 CEM
I 32,5 A/L: 0,66). En donde, se utilizaron 9 cilindros
para ser estudiados en las edades de 7, 28 y 77 dias.

A continuacion, las tablas 21 y 22 presentan
los resultados obtenidos del ensayo de compresion
en las diferentes edades de estudio.

Tabla 21.

Eléments fabriqués avec des
formulations FCR et FFR

Une fois les formulations choisies répondant aux
exigences des normes d'intérét, le processus de
réalisation d'éléments de type cylindre de 16/32 cm
(diamétre/hauteur), prismes et blocs a été initié,
afin de réaliser des essais mécaniques et des
physiciens qui ont permis de caractériser la
formulation FCR choisie pour le Costa Rica et la
FFR choisie pour la France.

Ensuite, les résultats obtenus a partir des
différents tests mécaniques effectués sur les
spécimens a I'étude sont présentés.

Résistance a la compression sur
des cylindres de bio-béton

Un total de 15 cylindres de la formulation FCR (F600
CEM 11 32,5 A/L: 0,45) et la méme quantité ont été
fabriqués pour la formulation FFR (F300 CEM Il 32,5
A/L: 0,66). Ou, 9 cylindres ont été utilisés pour étre
étudiés a I'age de 7, 28 et 77 jours.

Ensuite, le tableau 21 et 22 présente les
résultats obtenus par I'essai de compression aux
différents ages de I'étude.

Resumen de lainformacién obtenida en el ensayo de compresion a diferentes edades sobre cilindros

de la formulacién FCR de bio-concreto.
Tableau 21.

Résumé des informations obtenues lors de I'essai de compression a différents ages sur les cylindres de la
formulation FCR de bio-béton.

Cilindro pPo Fuerza méx. Resistencia a la Deformacion Médulo de elasticidad
Cylindre  (kg/m3) (kN) compresion max. para la RC max aparente (MPa)
Force max. (kN) (MPa) € pour le o max. E apparente (MPa)
o max. (MPa)
7 dias (7 jours)
N1 - 68,4 3.4 0,0122 488,6
N2 - 70,2 3,5 0,0138 477,1
N3 - 67,2 34 0,0149 475,5
28 dias (28 jours)
N4 1435 100,1 5,0 0,0158 573,3
N5 1432 95,5 4,8 0,0161 540,8
N6 1440 93,9 4,7 0,0179 475,5
77 dias (77 jours)
N9 1468 128,7 6,4 0,0203 623,8
N10 1407 98,1 4,9 0,0132 531,2
N11 1428 103,7 5,2 0,0128 478,4

Fuente. Elaboracién propia.
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Tabla 22.

Resumen de lainformacién obtenida en el ensayo de compresion a diferentes edades sobre cilindros
de la formulacién FFR de bio-concreto.

Tableau 22.

Résumé des informations obtenues lors de I'essai de compression a différents ages sur les cylindres de la
formulation FFR de bio-béton.

Cilindro Po Fuerza max. Resistencia a la Deformacion Médulo de elasticidad
Cylindre  (kg/m3) (kN) compresion max. para la RC max aparente (MPa)
Force max. (kN) (MPa) € pour le 0 max. E apparente (MPa)

o max. (MPa)
7 dias (7 jours)

N1 - 6,7 0,3 0,0930 30,9
N2 - 7,9 0,4 0,0892 34,3
N3 - 6,7 0,3 0,0693 32,2
28 dias (28 jours)
N4 849 11,0 0,5 0,0474 71,6
N5 875 13,4 0,7 0,0579 80,7
N6 857 11,5 0,6 0,0722 32,2
77 dias (77 jours)
N9 864 15,6 0,8 0,0317 64,1
N10 850 14,0 0,7 0,0373 57,6
N11 893 24,5 1,2 0,0198 107,5
Fuente. Elaboracién propia. Source Elaboration propre.
Tabla 23.

Promedio de lainformacién obtenida en el ensayo de compresion a diferentes edades sobre cilindros
de las formulaciones FCR y FFR de bio-concreto.

Tableau 23.

Moyenne des informations obtenues dans I'essai de compression a différents ages sur des cylindres des
formulations FCR et FFR de bio-béton.

Edad Po Fuerza méx. Resistencia a la Deformacion Médulo de elasticidad
(dias) (kg/m3) (KN) compresion max. para la RC méx aparente (MPa)
L'age Force max. (MPa) € pour le o max. E apparente (MPa)
(jours) (kN) g max. (MPa)
Formulacion (Formulation) FCR
7 - 68,6 34 0,0136 480,4
28 1436 96,5 4,8 0,0166 529,9
77 1435 110,2 55 0,0154 5445
Formulacion (Formulation) FFR
7 - 7,1 0,4 0,0838 32,5
28 861 12,0 0,6 0,0592 61,5
77 869 18,0 0,9 0,0296 76,4
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.
Nota sobre las tablas 21, 22 y 23: Remarque sur les tableaux 21, 22 et 23:
e Todos los cilindros fueron desmoldados a e Tous les cylindres ont été démoulés a
los 7 dias de edad. I'Age de 7 jours.
¢ Ningun cilindro fue ingresado al horno y se e Aucun n’a été placée dans le four et
dejaron reposar en el laboratorio a tous laissés au laboratoire a
temperatura ambiente hasta la fecha de température ambiante jusqu'a la date
ensayo. du test.
e Tamafio de los cilindros 16 cm/32 cm e Taille du cylindre 16 cm / 32 cm
(didmetro/altura). (diamétre/hauteur).
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Resistencia a la compresion de cilindros de bio-concreto con respecto al tiempo
formulaciones FCR y FFR
Résistance a la compression des cylindres de bio-béton par rapport au temps formulations

FCR et FFR
56 CR et .

4 e FCR 7 dias (7 jours)
3,6 ® FCR 28 dias (28 jours)
3,2 ® FCR 77 dias (77 jours)
2,8 FFR 7 dias (7 jours)
24 o FFR 28 dias (28 jours)
® FFR 77 dias (77 jours)

Resistencia a la compresion (MPa)
Résistance a la compression (MPa)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo (dias)
Temps (jours)

Figura 113. Evolucién de la resistencia a la compresién en cilindros de bio-concreto con respecto al tiempo de las formulaciones
escogidas para caracterizacion y cumplimento de normas de los paises de interés.

Figure 113. Evolution de la résistance a la compression des cylindres en bio-béton en fonction du temps des formulations choisies pour
la caractérisation et le respect des normes des pays d'intérét.

Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

Figura 114. Cilindros de las formulaciones FFR (F25 F300 CEM Il 32,5 A/L: 0,66) y FCR (F12 F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,45) en la parte
superior antes del ensayo de resistencia a la compresién a 7 dias y en la parte inferior ya fallados ante la compresion.

Figure 114. Cylindres des formulations FFR (F25 F300 CEM Il 32,5 E/L: 0,66) et FCR (F12 F600 CEM Il 32,5 E/L: 0,45) en haut avant
I'essai de résistance la compression & 7 jours et en bas apres rupture.

Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.
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Figura 115. Cilindros de las formulaciones FFR (F25 F300 CEM Il 32,5 A/L: 0,66) y FCR (F12 F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,45) en la parte
superior antes del ensayo de resistencia a la compresion a 28 dias y en la parte inferior ya fallados ante la compresion.

Figure 115. Cylindres des formulations FFR (F25 F300 CEM Il 32,5 E/L: 0,66) et FCR (F12 F600 CEM Il 32,5 E/L: 0,45) en haut avant
I'essai de résistance la compression & 28 jours et en bas apres rupture.

Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

Figura 116. Cilindros de las formulaciones FFR (F25 F300 CEM Il 32,5 A/L: 0,66) y FCR (F12 F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,45) en la parte
superior antes del ensayo de resistencia a la compresién a 77 dias y en la parte inferior ya fallados ante la compresion.

Figure 116. Cylindres des formulations FFR (F25 F300 CEM Il 32,5 E/L: 0,66) et FCR (F12 F600 CEM Il 32,5 E/L: 0,45) en haut avant
I'essai de résistance la compression & 77 jours et en bas aprés rupture.

Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.
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Las siguientes figuras muestran las
graficas de resistencia a la compresion vs
deformacion de los cilindros ensayados de las
formulaciones FCR y FFR, provenientes de los
ensayos de compresion sobre cilindros realizados
en las edades de 7, 28 y 77 dias para cada
formulacion.

Les figures suivantes montrent les
graphiques de résistance a la compression par
rapport a la déformation des cylindres testés dans
les formulations FCR et FFR, a partir les essais de
compression sur cylindres effectués aux ages de
7,28 et 77 jours pour chaque formulation.

Resistencia a la compresién vs deformacion FCR (F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,45 BdR) a 7 dias
Résistance a la compression vs déformation FCR (F600 CEM Il 32,5 E/L:0,45 BdR) a 7 Jours

4

3,5

o (MPa)

0,005 0,01 0,015

€ (mm/mm)

—F12 F600 CEM
I E/L:0,45 N1

—F12 F600 CEM
I E/L:0,45 N2

F12 F600 CEM
Il E/L:0,45 N3

0,025 0,03 0,035

Figura 117. Curvas de los tres cilindros sometidos al ensayo de resistencia a la compresién a los 7 dias de la formulacion FCR.
Figure 117. Courbes des trois cylindres soumis a l'essai de résistance a la compression 7 jours apres la formulation FCR.

Fuente. Elaboracion propia.

Source Elaboration propre.

Resistencia a la compresién vs deformacion FCR (F600 CEM 1l 32,5 A/L: 0,45 BdR) a 28 dias
Résistance a la compression vs déformation FCR (F600 CEM Il 32,5 E/L:0,45 BdR) a 28 Jours

6

o (MPa)

0 0,005 0,01 0,015 0,02
€ (mm/mm)

—F12 F600 CEM
I E/L:0,45 N4

———F12 F600 CEM
Il E/L:0,45 N5

F12 F600 CEM
Il E/L:0,45 N6

0,025 0,03 0,035 0,04

Figura 118. Curvas de los tres cilindros sometidos al ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias de la formulacion FCR.
Figure 118. Courbes des trois cylindres soumis a I'essai de résistance a la compression 28 jours apres la formulation FCR.

Fuente. Elaboracion propia.

Source Elaboration propre.
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Resistencia a la compresion vs deformaciéon FCR (F600 CEM 11 32,5 A/L: 0,45 BdR) a 77 dias
Résistance a la compression vs déformation FCR (F600 CEM Il 32,5 E/L:0,45 BdR) & 77 Jours
;

6
5
——F12 F600 CEM
= 4 Il E/L:0,45 NO
o
= ——F12 F600 CEM
o , Il E/L:0,45 N10
F12 F600 CEM
) Il E/L:0,45 N11
N
1
0 L
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045

€ (mm/mm)

Figura 119. Curvas de los tres cilindros sometidos al ensayo de resistencia a la compresion a los 77 dias de la formulaciéon FCR.
Figure 119. Courbes des trois cylindres soumis a l'essai de résistance a la compression 77 jours apres la formulation FCR.
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

Resistencia a la compresion vs deformacion FCR (F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,45 BdR) a diferentes

edades
Résistance a la compression vs déformation FCR (F600 CEM 11 32,5 E/L:0,45 BdR) a différents
ages F12 F600 CEM I
7 E/L:0,45 N1 7 Jours

e— 12 F600 CEM II
E/L:0,45 N2 7 Jours

F12 F600 CEM Il
E/L:0,45 N3 7 Jours

— 12 F600 CEM II
E/L:0,45 N4 28
Jours

F12 F600 CEM Il
E/L:0,45 N5 28

Jours
F12 F600 CEM I

E/L:0,45 N6 28

o (MPa)

Jours

F12 F600 CEM Il
E/L:0,45 N9 76
Jours

F12 F600 CEM Il
E/L:0,45 N10 76

Jours
F12 F600 CEM Il
E/L:0,45 N11 76
Jours

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045
€ (mm/mm)

Figura 120. Resumen de las curvas de resistencia a la compresion vs deformacion de cilindros ensayos a diferentes edades de la

formulacion FCR.
Figure 120. Résumé des courbes de résistance a la compression vs essais de déformation des cylindres a différents ages de la

formulation FCR. ]
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.
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Resistencia a la compresidn vs deformacién FFR (F300 CEM Il 32,5 A/L: 0,66 BdR) a 7 dias
Résistance a la compression vs déformation FFR (F300 CEM 11 32,5 E/L:0,66 BdR) a 7 Jours

0,50
0,45
0,40
0,35 F25 F300 CEM
—_ T Il E_L:0.66 N1
& 0,30
= ——F25 F300 CEM
© 0,25 Il E_L:0,66 N2
0,20 —— F25 F300 CEM
Il E_L:0,66 N3
0,15
0,10
0,05
0,00
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
€ (mm/mm)

Figura 121. Curvas de los tres cilindros sometidos al ensayo de resistencia a la compresion a los 7 dias de la formulaciéon FFR.
Figure 121. Courbes des trois cylindres soumis a l'essai de résistance a la compression 7 jours aprés la formulation FFR.
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

Resistencia a la compresion vs deformacion FFR (F300 CEM 11 32,5 A/L: 0,66 BdR) a 28 dias
Résistance a la compression vs déformation FFR (F300 CEM Il 32,5 E/L:0,66 BdR) & 28 Jours

0,70
0,60
\
0,50
F25 F300 CEM
= 040 Il E/L:0,66 N4
o ——F25 F300 CEM
=3 Il E/L:0,66 N5
© 030 ——— F25 F300 CEM
Il E/L:0,66 N6
0,20
0,10
0,00
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

€ (mm/mm)

Figura 122. Curvas de los tres cilindros sometidos al ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias de la formulacion FFR.
Figure 122. Courbes des trois cylindres soumis a I'essai de résistance a la compression 28 jours apres la formulation FFR.
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.
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Resistencia a la compresion vs deformacion FFR (F300 CEM 11 32,5 A/L: 0,66 BdR) a 77 dias
Résistance a la compression vs déformation FFR (F300 CEM Il 32,5 E/L:0,66 BdR) a 77 Jours

1,40
1,20
1,00
—— F25 F300 CEM
S 050 Il E/L:0,66 N9
= I — F25 F300 CEM
o Il E/L:0,66 N10
0,60
—— F25 F300 CEM
Il E/L:0,66 N11
0,40
0,20
0,00
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
€ (mm/mm)

Figura 123. Curvas de los tres cilindros sometidos al ensayo de resistencia a la compresion a los 77 dias de la formulacién FFR.
Figure 123. Courbes des trois cylindres soumis a l'essai de résistance a la compression 77 jours apres la formulation FFR.
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

Resistencia a la compresion vs deformacion FFR (F300 CEM 1l 32,5 A/L: 0,66 BdR) a diferentes

edades
Résistance a la compression vs déformation FFR (F300 CEM Il 32,5 E/L: 0,66 BdR) a différents
ages F25 F300 CEM II
1,40 E/L:0,66 N1 7
Jours
e 25 F300 CEM Il
E/L:0,66 N2 7
120 Jours
=25 F300 CEM II
E/L:0,66 N3 7
1,00 Jours
F25 F300 CEM II
E/L:0,66 N4 28
Jours
< 0.80 ——F25 F300 CEM I
% E/L:0,66 N5 28
~ Jours
© 0,60 [ — ——F25 F300 CEM |

T E/L:0,66 N6 28
/ Jours
= F25 F300 CEM II

——— E/L:0,66 N9 76

Jours
F25 F300 CEM Il
0,20 E/L:0,66 N10 76

Jours
=25 F300 CEM II
0,00 E/L:0,66 N11 76
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 Jours
€ (mm/mm)

Figura 124. Resumen de las curvas de resistencia a la compresion vs deformacion de cilindros ensayos a diferentes edades de la
formulacion FCR.
Figure 124. Résumé des courbes de résistance a la compression vs essais de déformation des cylindres a différents ages de la
formulation FCR.
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.
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Resistencia a la flexion sobre
prismas de bio-concreto

En este apartado, se presentan los resultados
obtenidos en el ensayo de resistencia a la flexion,
realizado sobre prismas de bio-concreto.

Ademas, de haberse ensayado prismas
elaborados con las formulaciones FCR y FFR, a
modo de comparacion, se ensayaron prismas de
bio-concreto con céascara de arroz elaborados en
el trabajo de investigacion de (Mardama Nayagom,
2019). Por lo que en la figura 125, 127 y 129 se
muestra los resultados de la fuerza soportada por
los diferentes prismas ensayados con respecto al
desplazamiento sufrido por estos durante el
ensayo.

Résistance a la flexion sur des
prismes en bio-béton

Dans cette section, les résultats obtenus pour des
essais de flexion en 4 points, réalisé sur des
prismes en bio-béton, sont présentés.

De plus, si les prismes faits avec les
formulations FCR et FFR, ont été testées a titre de
comparaison, les prismes de bio-béton avec la
balle de riz préparée dans le cadre des travaux de
recherche de (Mardama Nayagom, 2019) ont été
testées. Les résultats de la force supportée par les
différentes prismes testées en fonction de
concerne le déplacement impose pendant I'essai
sont présentés figures 125, 127 et 129.

Flexion en cuatro puntos sobre prisma FCR (F600 CEM 11 32,5 A/L: 0,45 BdR)
Flexion en quatre points sur le prisme FCR (F600 CEM Il 32,5 E/L: 0,45 BdR)

20
18
16
14
12
10

Fuerza de flexion (kN)
Force de Flexion (kN)

o N B~ O ©

0 0,5 1 1,5 2

Deplazamiento (mm)
Déplacement (mm)

= F600 CEM Il 32,5
OPTIMAT VICAT
E/L: 0,45

2,5 3 3,5 4

Figura 125. Curva de fuerza de flexion vs desplazamiento sobre una viga de bio-concreto sobre dos apoyos simples y dos puntos de

aplicacion de fuerza.

Figure 125. Courbe de force de flexion vs déplacement sur une poutre en bio-béton sur en essai de flexion 4 points.

Fuente. Elaboracién propia.

Source Elaboration propre.

Figura 126. Prisma de bio-concreto formulacion FCR (F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,66) lado izquierdo antes del ensayo de flexién lado
derecho después del ensayo de flexion.
Figure 126. Formulation de prisme de bio-béton FCR (F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,66) c6té gauche avant I'essai de flexion du cété droit
apres l'essai de flexion.

Fuente. Elaboracion propia.

Source Elaboration propre.
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Flexién en cuatro puntos sobre prisma FFR (F300 CEM Il 32,5 A/L: 0,66 BdR)
Flexion en quatre points sur le prisme FFR (F300 CEM Il 32,5 E/L: 0,66 BdR)

Fuerza de flexion (kN)
Force de Flexion (kN)

—F300 CEM Il 32,5
OPTIMAT VICAT
E/L: 0,66

0 1 2 3 4 5 6 7
Deplazamiento (mm)
Déplacement (mm)

Figura 127. Curva de fuerza de flexién vs desplazamiento sobre una viga de bio-concreto sobre dos apoyos simples y dos puntos de

aplicacion de fuerza.
Figure 127. Courbe de force de flexion vs déplacement sur une poutre en bio-béton sur en essai de flexion 4 points. .
Source Elaboration propre.

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 128. Prisma de bio-concreto formulaciéon FFR (F300 CEM Il 32,5 A/L: 0,66) lado izquierdo antes del ensayo de flexién lado

derecho después del ensayo de flexién.

Figure 128. Formulation de prisme de bio-béton FFR (F300 CEM Il 32,5 A/L: 0,66) cdté gauche avant I'essai de flexion du coté droit

apres l'essai de flexion.
Fuente. Elaboracién propia.

En la tabla 24, se muestra el resultado del
ensayo de flexidn sobre cuatro puntos realizado en
vigas de concreto con cascara de arroz. Las
primeras dos formulaciones presentadas en esta
tabla son parte de las formulaciones realizadas en
este proyecto, se presenta el resultado de la viga
hecha con la formulacion FCR y FFR. Ademas, se
presentan cuatro formulaciones mas, las cuales no
fueron realizadas en este proyecto, sino en el
proyecto de investigacion de (Mardama Nayagom,
2019), se ensayaron en este proyecto solo para
tener un punto de comparacion.

Source Elaboration propre.

Le tableau 24, montre le résultat du test de
flexion quatre points effectué sur des prismes en
bio-béton de balle de riz. Les deux premiéres
formulations présentées dans ce tableau font
partie des formulations faites dans ce projet, les
résultats du faisceau réalisés avec la formulation
FCR et FFR sont présenté, en plus quatre autres
formulations sont présentées, du projet de
recherche de (Mardama Nayagom, 2019), a été
testé dans ce projet juste pour avoir un point de
comparaison.
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Tabla 24.

Resumen de la informacion obtenida del ensayo de flexién en 4 puntos sobre prismas de concreto la
fibra de cascara de arroz.

Tableau 24.

Résumé des informations obtenues a partir du test de flexion en 4 points sur des prismes en béton avec fibre
de balle de riz.

Edad del p antes de Fuerza Resistenciaala Desplazamiento

Formulacion prisma ensayo max. flexion Fet max. para Fct max.
Formulation A/L (dias) p avant essai Force max. Résistance a la flexion Déplacement pour
Eau/Liant Age du (kg/m3) (kN) Fct max. Fct max.
prisme (jours) (MPa) (mm)
FCR F600 0,45 70 1509 17,97 2,75 2,56
CEM 11 32,5
OPTIMAT VICAT
FFR F300 0,66 54 855 6,00 0,75 3,47
CEM 11 32,5
OPTIMAT VICAT
F300 CEM Il 32,5 0,50 228 783 2,32 0,37 3,28
OPTIMAT VICAT
F300 CEM I 32,5 0,70 228 847 4,01 0,62 3,32
OPTIMAT VICAT
F300 CEM 1 52,5 0,50 194 742 1,98 0,31 3,04
Lafarge
F300 CEM 1 52,5 0,65 212 875 4,82 0,77 4,05
Lafarge ]
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

Flexién en cuatro puntos sobre prisma

Flexion en quatre points sur le prisme
20 d P P ———F300 CEM 52,5

Lafarge E/L: 0,5

18
16 ——F300 CEM 52,5
Lafarge E/L: 0,65
gg 14
<2 ——F300 CEM 11 32,5
55 12 OPTIMAT VICAT
33 19 E/L: 05
=
S ——F300 CEM 11 32,5
55 8 OPTIMAT VICAT
g 2 E/L: 0,7
TP 6 ’
——F300 CEM 11 32,5
4 OPTIMAT VICAT
E/L: 0,66
2
——FB00 CEM 11 32,5
0 — = OPTIMAT VICAT

0 1 2 3 4 5 6 7 E/L: 0,45
Deplazamiento (mm)
Déplacement (mm)

Figura 129. Curvas de fuerza de flexion vs desplazamiento sobre una viga de bio-concreto sobre dos apoyos simples y dos puntos de
aplicacion de fuerza.

Figure 129. Courbes de force de flexion vs déplacement sur une poutre en bio-béton sur deux supports simples et deux points
d'application de force.

Fuente. Elaboracién propia. Source Elaboration propre.
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Resistencia a la compresion sobre
bloques de bio-concreto

A continuacién, se presentan los resultados
obtenidos del ensayo de compresién sobre
bloques de 15x20x40 cm (ancho, alto, largo)
elaborados con las formulaciones escogidas (FCR
y FFR).

El objetivo principal de los bloques es que
cumplan con las resistencias de las normas
vigentes para bloques no estructurales de los
paises de interés, para el caso de Costa Rica la
Norma INTE C89-2017 y el Protocolo de Prueba
para la Medicion del Rendimiento Umbral de
Hormigones de Cafiamo para el caso de Francia.

Los resultados del ensayo para los
bloques de la formulacién escogida para Costa
Rica (FCR F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,45) se
presentan en forma de tabla a continuacion, la
edad de los bloques de esta formulacién era de 78
dias al dia del ensayo. Se aplica el factor de
correccién por forma, propuesto por la norma
ASTM C1314, a resistencia a la compresion.

Tabla 25.

Résistance a la compression sur
blocs de bio-béton

Les résultats du test de compression sur des blocs
de 15x20x40 cm (largeur, hauteur, longueur)
réalisés avec les formulations choisies (FCR et
FFR) sont présentés ci-dessous.

L'objectif principal des blocs est qu'ils
respectent la résistance des normes actuelles pour
les blocs non structurels des pays d'intérét, dans le
cas du Costa Rica, la norme INTE C89-2017 et le
protocole de test pour la mesure de la performance
de seuil de Béton de chanvre pour le cas de la
France.

Les résultats de I'essai pour les blocs de la
formulation choisie pour le Costa Rica (FCR F600
CEM 11 32,5 E/L: 0,45) sont présentés sous forme
de tableau ci-dessous, l'age des blocs de cette
formulation était de 78 jours le jour de l'essai. Le
facteur de correction de forme, proposé par ASTM
C1314, est appligué a la résistance a la
compression.

Resumen de la informacion obtenida del ensayo de compresién sobre bloques de bio-concreto (FCR

F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,45).
Tableau 25.

Résumé des informations obtenues a partir de I'essai de compression sur des blocs de bio-béton (FCR F600

CEM 11 32,5 E/L: 0,45).

78 dias (jours)
Resistencia a la

pae (kg/m?3) Fuqrza Resistencia a € para el hp/tp compresion
Bloque antes del lg?c):(é la compresion ORmax ASTM C1314 corregida
Bloc ensayo max max. real € pour le Résistance a la
avant essai (kN). Ormax (MP@) ORmax compression corrigée
OCmax (MPa)
B1 1546 594.,6 9,9 0,0463 7,4
B2 1535 648,3 10,8 0,0397 8,1
B3 1542 623,8 10,4 0,0456 0,75 7,8
Promedio
moyenne 1541 622,2 10,4 0,0438 7,8

Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

B

e PPN

Figura 130. Bloques 1, 2 y 3 de la formulacion FCR F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,45 antes del ensayo de compresion.
Figure 130. Blocs 1, 2 et 3 de la formulation FCR F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,45 avant I'essai de compression.

Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.
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Figura 131. Bloque 1 de la formulacién FCR F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,45 después del ensayo de compresion y las grietas visibles por la
falla del espécimen.

Figure 131. Bloc 1 de la formulation FCR F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,45 apres l'essai de compression et les fissures visibles par la rupture
du spécimen.

Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

(3
[

Figura 132. Bloque 2 de la formulacién FCR F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,45 después del ensayo de compresion y las grietas visibles por la
falla del espécimen.

Figure 132. Bloc 2 de la formulation FCR F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,45 apres l'essai de compression et les fissures visibles par la rupture
du spécimen.

Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

i X i e o 3 e SRR
Figura 133. Bloque 3 de la formulacién FCR F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,45 después del ensayo de compre
falla del espécimen.
Figure 133. Bloc 3 de la formulation FCR F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,45 apres l'essai de compression et les fissures visibles par la rupture
du spécimen.
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.
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sion y las grietas visibles por la
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A continuacion, se muestra las curvas de
resistencia a la compresién en funcion de la
deformacion para cada bloque ensayado de la
formulacién FCR F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,45. Se
presenta, ademas, el punto de resistencia a la
compresion maxima corregido con el factor de
forma propuesto por la norma ASTM C1314.

Ce qui suit, montre les courbes de
résistance a la compression en fonction de la
déformation pour chaque bloc testé dans la
formulation FCR F600 CEM Il 32,5 E/L: 0,45. De
plus, est présenté le point de résistance a la
compression maximale corrigée avec le facteur de
forme proposé par ASTM C1314.

Resistencia a la compresion vs deformacion en bloque de 15x20x40 cm (FCR F600
CEM Il 32,5 A/L:0,45) a 78 dias de edad

Résistance a la compression vs déformation en bloc de 15x20x40 cm (FCR F600 CEM Il 32,5
E/L: 0,45) a 78 jours
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Figura 134. Curva de resistencia a la compresién en funcién de la deformacién del bloque 1 FCR F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,45 ensayado
mas punto de la resistencia a la compresion maxima corregida con factor de correccién de resistencia de la norma ASMT C1314.
Figure 134. Courbe de résistance a la compression en fonction de la déformation du bloc 1 FCR F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,45 testé plus
le point de la résistance a la compression maximale corrigé avec le facteur de correction de résistance de la norme ASMT C1314.

Fuente. Elaboracion propia.

Source Elaboration propre.
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Resistencia a la compresion vs deformacion en bloque de 15x20x40 cm (FCR F600
CEM I 32,5 A/L:0,45) a 78 dias de edad

Résistance a la compression vs déformation en bloc de 15x20x40 cm (FCR F600 CEM Il 32,5
E/L: 0,45) a 78 jours
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Figura 135. Curva de resistencia a la compresién en funcién de la deformacién del bloque 2 FCR F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,45 ensayado
mas punto de la resistencia a la compresién maxima corregida con factor de correccién de resistencia de la norma ASMT C1314.
Figure 135. Courbe de résistance a la compression en fonction de la déformation du bloc 2 FCR F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,45 testé plus
le point de la résistance a la compression maximale corrigé avec le facteur de correction de résistance de la norme ASMT C1314.
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

Resistencia a la compresion vs deformacion en bloque de 15x20x40 cm (FCR F600
CEM I 32,5 A/L:0,45) a 78 dias de edad

Résistance a la compression vs déformation en bloc de 15x20x40 cm (FCR F600 CEM Il 32,5
E/L: 0,45) a 78 jours
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Figura 136. Curva de resistencia a la compresién en funcién de la deformacién del bloque 3 FCR F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,45 ensayado
mas punto de la resistencia a la compresiéon maxima corregida con factor de correccién de resistencia de la norma ASMT C1314.
Figure 136. Courbe de résistance a la compression en fonction de la déformation du bloc 3 FCR F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,45 testé plus
le point de la résistance a la compression maximale corrigé avec le facteur de correction de résistance de la norme ASMT C1314 .
Fuente. Elaboracién propia. Source Elaboration propre.
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Resistencia a la compresion vs deformacion en bloques de 15x20x40 cm (FCR F600 CEM Il
32,5 A/L:0,45) a 78 dias de edad

Résistance a la compression vs déformation en blocs de 15x20x40 cm (FCR F600 CEM Il 32,5
E/L: 0,45) a 78 jours
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Figura 137. Curvas de resistencia a la compresién en funcion de la formacién de bloques FCR F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,45 ensayados
mas punto de la resistencia a la compresién maxima corregida con factor de correccién de resistencia de la norma ASMT C1314.
Figure 137. Courbe de résistance a la compression en fonction de la déformation des blocs FCR F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,45 testés plus
le point de la résistance a la compression maximale corrigé avec le facteur de correction de résistance de la norme ASMT C1314.

Fuente. Elaboracion propia.

Los resultados del ensayo para los
blogues de la formulacién escogida para Francia
(FFR F300 CEM Il 32,5 A/L: 0,66) se presentan en
forma de tabla a continuacién, la edad de los
bloques de esta formulacion era de 55 dias al dia

Source Elaboration propre.

Les résultats de I'essai pour les blocs de la
formulation choisie pour la France (FFR F300 CEM
Il 32,5 E/L: 0,66) sont présentés sous forme de
tableau ci-dessous, l'dage des blocs de cette
formulation était de 55 jours le jour de I'essai.

del ensayo.

Tabla 26.

Resumen de la informacién obtenida del ensayo de compresiéon sobre bloques de bio-concreto (FFR
F300 CEM Il 32,5 A/L: 0,66).

Tableau 26.

Résumé des informations obtenues a partir de I'essai de compression sur des blocs de bio-béton (FFR F300
CEM 11 32,5 E/L: 0,66).

55 dias (jours)
Resistencia a la

Pae (kg/m?) Frt:](;rxz.a Res|stenCIé_1,a € para el hp/to compresién
Bloque antes del Force la compresion ORmax ASTM C1314 corregida
Bloc ensayo max max. real € pour le Résistance a la
avant essai (kN). Ormax (MPa) ORmax compression corrigée
OCmax (MPa)
Bl 976 109,5 1,8 0,1054 1,4
B2 994 128,7 2,0 0,1029 15
B3 1026 92,3 2,0 0,1033 0,75 15
Promedio
moyenne 999 110,2 2,0 0,1039 15

Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.
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Figura 138. Bloques 1, 2 y 3 de la formulacion FFR F300 CEM Il 32,5 A/L: 0,66 antes del ensayo de compresion.
Figure 138. Blocs 1, 2 et 3 de la formulation FFR F300 CEM Il 32,5 E/L: 0,66 avant I'essai de compression. ;
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

E4

Figura 139. Bloque 1 de la formulaciéon FFR F300 CEM Il 32,5 A/L: 0,66 después del ensayo de compresién y las grietas visibles por la
falla del espécimen.

Figure 139. Bloc 1 de la formulation FFR F300 CEM Il 32,5 E/L: 0,66 aprés I'essai de compression et les fissures visibles par la rupture
de le spécimen.

Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

Figura 140. Bloque 2 de la formulacion FFR F300 CEM Il 32,5 A/L: 0,66 después del ensayo de compresion y las grietas visibles por la
falla del espécimen.

Figure 140. Bloc 2 de la formulation FFR F300 CEM Il 32,5 E/L: 0,66 aprés I'essai de compression et les fissures visibles par la rupture
de le spécimen.

Fuente. Elaboracién propia. Source Elaboration propre.

Figura 141. Bloque 3 de la formulacion FFR F300 CEM Il 32,5 A/L: 0,66 después del ensayo de compresion y las grietas visibles por la
falla del espécimen.

Figure 141. Bloc 3 de la formulation FFR F300 CEM Il 32,5 E/L: 0,66 aprés I'essai de compression et les fissures visibles par la rupture
de le spécimen.

Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.
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Resistencia a la compresion vs deformacién en bloque de 15x20x40 cm (FFR F300 CEM Il
32,5 A/L:0,66) a 55 dias de edad

Résistance a la compression vs déformation en bloc de 15x20x40 cm (FFR F300 CEM 1l 32,5

Yo E/L: 0,66) a 55 jours
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Figura 142. Curva de resistencia a la compresién en funcién de la deformacién del bloque 1 FFR F300 CEM Il 32,5 A/L: 0,66 ensayado
mas punto de la resistencia a la compresién maxima corregida con factor de correccién de resistencia de la norma ASMT C1314.
Figure 142. Courbe de résistance a la compression en fonction de la déformation du bloc 1 FCR F600 CEM Il 32,5 E/L: 0,66 testé plus
le point de la résistance a la compression maximale corrigé avec le facteur de correction de résistance de la norme ASMT C1314 .
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

Resistencia a la compresion vs deformacion en bloque de 15x20x40 cm (FFR F300 CEM I
32,5 A/L:0,66) a 55 dias de edad

Résistance a la compression vs déformation en bloc de 15x20x40 cm (FFR F300 CEM Il 32,5

. E/L: 0,66) a 55 jours
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Figura 143. Curva de resistencia a la compresion en funcién de la deformacion del bloque 2 FFR F300 CEM 1l 32,5 A/L: 0,66 ensayado
mas punto de la resistencia a la compresién méaxima corregida con factor de correccién de resistencia de la norma ASMT C1314.
Figure 143. Courbe de résistance a la compression en fonction de la déformation du bloc 2 FCR F600 CEM Il 32,5 E/L: 0,66 testé plus
le point de la résistance a la compression maximale corrigé avec le facteur de correction de résistance de la norme ASMT C1314.
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.
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Resistencia a la compresién vs deformacién en blogue de 15x20x40 cm (FFR F300 CEM Il
32,5 A/L:0,66) a 55 dias de edad

Résistance a la compression vs déformation en bloc de 15x20x40 cm (FFR F300 CEM Il 32,5
E/L: 0,66) a 55 jours
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Figura 144. Curva de resistencia a la compresién en funcién de la deformacién del bloque 3 FFR F300 CEM Il 32,5 A/L: 0,66 ensayado
mas punto de la resistencia a la compresién maxima corregida con factor de correccién de resistencia de la norma ASMT C1314.
Figure 144. Courbe de résistance a la compression en fonction de la déformation du bloc 3 FCR F600 CEM Il 32,5 E/L: 0,66 testé plus
le point de la résistance a la compression maximale corrigé avec le facteur de correction de résistance de la norme ASMT C1314 .
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

Resistencia a la compresién vs deformacion en bloques de 15x20x40 cm (FFR F300 CEM Il
32,5 A/L:0,66) a 55 dias de edad
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Figura 145. Curvas de resistencia a la compresion en funcién de la formacién de bloques FFR F300 CEM Il 32,5 A/L: 0,66 ensayados
mas punto de la resistencia a la compresién méaxima corregida con factor de correccion de resistencia de la norma ASMT C1314.
Figure 145. Courbe de résistance a la compression en fonction de la déformation des blocs FFR F300 CEM Il 32,5 A/L: 0,66 testés plus
le point de la résistance a la compression maximale corrigé avec le facteur de correction de résistance de la norme ASMT C1314 .
Fuente. Elaboracién propia. Source Elaboration propre.
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sobre
de

Ensayos fisicos
especimenes
formulaciones FCR y FFR

En este apartado, se presentan los resultados de
los ensayos higrotérmicos, realizados sobre
diferentes espécimen extraidos de los cilindros
elaborados con el bio-concreto.

El fin principal de estos es obtener
informacion del desempefio higrotérmico del
material, concreto con fibra de céscara de arroz
(Formulaciones FCR F600 CEM 11 32,5 A/L: 0,45y
FFR F300 CEM Il 32,5 A/L: 0,66).

Carcateristicas térmicas

Tabla 27.

Essais physiques sur des
échantillons de formulations
FCR et FFR

Dans cette section, les résultats des tests
hygrothermiques,  effectués  sur  différents
échantillons extraits des cylindres réalisés avec le
bio-béton, sont présentés.

Leur objectif principal est d'obtenir des
informations sur les performances
hygrothermiques du matériau, béton avec fibre de
balle de riz (Formulations FCR F600 CEM Il 32,5
A/L: 0,45 et FFR F300 CEM Il 32,5 A/L: 0,66).

Caractéristiques thermiques

Resumen de resultados de efusividad de espécimen tomados de los cilindros N7 y N8 de la

formulaciéon FCR F600 CEM I1 32,5 A/L: 0,45.
Tableau 27.

Résumé des résultats de la effusivité des spécimens tirés des cylindres N7 et N8 du formulation FCR F600

CEM 11 32,5 E/L: 0,45.

Temperatura del Puntos
espécimen Obtenidos
Espécimen N° Prueba Température de Duracion (s) Fuente (w) Pts Otés ( B

Spécimen  N. Test spécimen (°C) Durée (s) Source (W) %) (J/(K.m2,s1/2))

1 21,74 60 1,3 5 576

2 21,76 60 15 5 592

TlyT2 3 22,33 80 1,2 5 576

4 23,04 70 2,0 5 601

5 22,24 80 15 5 588

Promedio (Moyenne) 587

1 21,89 80 1,7 5 666

2 22,09 60 1,7 5 665

T3y T4 3 22,86 60 15 5 693

4 22,64 70 2,0 5 668

5 23,25 80 18 5 633

Promedio (Moyenne) 665

Fuente. Elaboracion propia.

Source Elaboration propre.
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Tabla 28.

Resumen de resultados de conductividad de especimenes tomados de los cilindros N7 y N8 de la
formulacion FCR F600 CEM 11 32,5 A/L: 0,45.

Tableau 28.

Résumé des résultats de la conductivité des spécimens tirés des cylindres N7 et N8 des formulations FCR

F600 CEM 11 32,5 E/L: 0,45.

Temperatura del Puntos
espécimen Obtenidos
Espécimen N° Prueba Température de Duracion (s) Fuente (w) Pts Otés ( A

Spécimen  N. Test spécimen (°C) Durée (s) Source (w) %) (W/(m.K))

1 21,21 60 0,15 4 0,233

2 21,50 60 0,16 1 0,253

TlyT2 3 21,97 80 0,12 4 0,232

4 21,95 80 0,14 4 0,234

5 22,20 90 0,12 4 0,246

Promedio (Moyenne) 0,240

1 21,59 70 0,10 2 0,270

2 21,80 80 0,14 3 0,276

T3yT4 3 22,02 90 0,15 3 0,272

4 22,13 70 0,12 2 0,294

5 21,54 60 0,12 14 0,275

Promedio (Moyenne) 0,277

Fuente. Elaboracion propia.

Notas sobre las tablas 27 y 28:

Source Elaboration propre.

Notes sur les tableaux 27 et 28:

Los especimenes T1y T2 fueron extraidos
de un cilindro (nimero 7) de la formulacién
FCR tal como se present6 en el diagrama
de extraccion de muestras de los cilindros
en la figura 38 del apartado
“Caracterizacion fisica de las
formulaciones FCR y FFR”. Mientras que
los especimenes T3 y T4 fueron extraidos
del cilindro nimero 8.
El ensayo fue realizado a una temperatura
ambiente de 20 °C (x 1 °C) y humedad
relativa de 50 %.
La altura de los especimenes era de 5 cm
y un diametro de 16 cm.
Las densidades secas (pseca) al tiempo del
ensayo era de:

o T1:1196 kg/m?

o T2:1200 kg/m3

o T3:1232kg/m?

o T4:1332kg/m?

Les spécimens T1 et T2 ont été extraits
d'un cylindre (numéro 7) de la formulation
FCR tel que présenté dans le diagramme
d'extraction des spécimens des cylindres
de la figure 38 de la section
«Caractérisation physique des
formulations FCR et FFR». Alors que les
spécimensT3 et T4 ont été extraits du
cylindre numéro 8.
L'essai a été réalisé a une température
ambiante de 20 °C (+ 1 °C) et une humidité
relative de 50 %.
La hauteur des spécimens était de 5 cm et
un diameétre de 16 cm.
Les densités séches (psec) au moment du
test étaient:

o T1:1196 kg/m3

o T2:1 200 kg/m3

o T3:1232kg/m3

o T4:1332kg/m3
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Mediante las ecuaciones 15 y 16
presentadas en el marco tedrico, se calcula la
difusividad térmica y capacidad calorifica,
tomando el valor promedio de la conductividad y
efusividad térmica de los especimenes mostrados
en las dos tablas anteriores.

Tabla 29.

En utilisant les équations 15 et 16
présentées dans le cadre théorique, la diffusivité
thermique et la capacité thermique sont calculées,
en prenant la valeur moyenne de la conductivité et
de l'effusivité thermique des échantillons montrés
dans les deux tableaux précédents.

Caracteristicas térmicas de los cilindros N7 y N8 de la formulacién FCR F600 CEM 11 32,5 A/L: 0,45 y

datos finales a reportar.
Tableau 29.

Caractéristiques thermiques des cylindres N7 et N8 de la formulation FCR F600 CEM Il 32,5 E/L: 0,45 et

données finales a signaler.

Caracteristica Cilindro 7 Cilindro 8 Dato a reportar
Caractéristique Cylindre 7 Cylindre 8 Donnée a signaler
Pseca (kg/m?) 1198 1282 1240
B (J/(K.m2.s172)) 587 665 626
A (W/(m.K)) 0,240 0,277 0,259
Cp (J/(kg.K)) 1198,68 1243,78 1221,23
a (mm2/s) 1,67x10°7 1,74x10°7 1,71x10°97
Tostase() 8,37 8,29 8,35
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.
Notas: Notes:

pseca: densidad seca del espécimen.

B: efusividad térmica.

A: conductividad térmica.

Cp: capacidad calorifica.

a: difusividad térmica.

Tiastase: tiempo de desfase térmico en un
ciclo de 24 horas.

e Espesor utilizado para el

Tiostase €5 de 0,15 m

calculo de

psec: densité seéche de spécimen.

B: effusivité thermique.

A: conductivité thermique.

Cp: capacité calorifique.

a: diffusivité thermique.

Tiattase: temps de déphasage thermique
dans un cycle de 24 heures.

e L'épaisseur utilisée pour le calcul de
Tiottase €St de 0,15 m
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A continuacién, se muestran los Les résultats, pour FFR F300 CEM Il 32,5
resultados para la formulacion FFR F300 CEM I E/L: 0,66 sont présentés ci-dessous.
32,5 A/L: 0,66.

Tabla 30.

Resumen de resultados de efusividad de espécimen tomados de los cilindros N7 y N8 de la
formulacion FFR F300 CEM Il 32,5 A/L: 0,66.

Tableau 30.

Résumé des résultats de la effusivité des spécimens tirés des cylindres N7 et N8 du formulation FFR F300
CEM I 32,5 E/L: 0,66.

Temperatura del Puntos
espécimen Obtenidos
Espécimen N° Prueba Température de Duracion (s) Fuente (w) Pts Otés (
Spécimen  N. Test spécimen (°C) Durée (s) Source (w) %) (J/(K.m2.s1/2))
1 20,35 60 0,9 8 300
2 21,33 80 1,3 8 302
TlyT2 3 22,02 90 1,8 7 308
4 22,05 60 2,0 5 322
5 23,40 90 1,6 5 323
Promedio (Moyenne) 311
1 22,40 60 2,0 5 313
2 22,40 90 2,0 5 327
T3yT4 3 23,90 80 1,7 8 346
4 23,25 60 15 5 355
5 21,30 70 15 7 324
Promedio (Moyenne) 333
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.
Tabla 31.

Resumen de resultados de conductividad de espécimen tomados de los cilindros N7 y N8 de la
formulacion FFR F300 CEM 11 32,5 A/L: 0,66.

Tableau 31.

Résumé des résultats de la conductivité des spécimens tirés des cylindres N7 et N8 du formulation FFR F300
CEM I 32,5 E/L: 0,66.

Temperatura del Puntos
espécimen Obtenidos
Espécimen N° Prueba Température de Duracion (s) Fuente (w) Pts Otés A
Spécimen  N. Test spécimen (°C) Durée (s) Source (w) (%) (W/(m.K))
1 21,70 90 0,14 10 0,121
2 21,97 80 0,12 5 0,124
TiyT2 3 22,08 70 0,12 7 0,125
4 22,20 70 0,14 9 0,123
5 22,28 70 0,13 11 0,125
Promedio (Moyenne) 0,124
1 22,26 80 0,10 1 0,129
2 22,19 70 0,12 5 0,126
T3y T4 3 22,45 60 0,14 5 0,122
4 22,64 70 0,10 12 0,124
5 22,02 80 0,15 14 0,122
Promedio (Moyenne) 0,125
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

132
Comportamiento fisico y mecénico de elementos no estructurales a base de concreto con fibra de cascara de arroz



A continuacién, se

Notas sobre las tablas 30 y 31:
Los especimenes T1y T2 fueron extraidos
de un cilindro (namero 8) de la formulacién
FFR tal como se presenté en el diagrama
de extraccidon de muestras de los cilindros
en la figura 38 del apartado
“Caracterizacion fisica de las
formulaciones FCR y FFR”. Mientras que
los especimenes T3 y T4 fueron extraidos
del cilindro nimero 7.
El ensayo fue realizado a una temperatura
ambiente de 21 °C (+ 1 °C) y humedad
relativa de 50 %.
La altura de los especimenes era de 5 cm
y un didmetro de 16 cm.
Las densidades secas (pseca) al tiempo del
ensayo era de:

o T1:689 kg/m3
T2: 688 kg/m3
T3: 685 kg/m3
T4: 696 kg/m3

o O O

presentan las

caracteristicas térmicas para la formulacién FFR
F300 CEM 1l 32,5 A/L: 0,66. Igualmente, se ha
utilizado las ecuaciones 15 y 16 presentadas en el
marco tedrico para obtener los valores de la
capacidad calorifica y difusividad térmica.

Tabla 32.
Caracteristicas térmicas de los cilindros N7 y N8 de la formulacién FFR F300 CEM Il 32,5 A/L: 0,66 y
datos finales a reportar.
Tableau 32.

Caractéristiques thermigues des cylindres N7 et N8 de la formulation FFR F300 CEM Il 32,5 E/L: 0,66 et
données finales a signaler.

Notes sur les tableaux 30 et 31:
Les spécimens T1 et T2 ont été extraits
d'un cylindre (numéro 8) de la formulation
FFR tel que présenté dans le diagramme
d'extraction des spécimens des cylindres
de la figure 38 de la section
«Caractérisation physique des
formulations FCR et FFR». Alors que les
spécimens T3 et T4 ont été extraits du
cylindre numéro 7.
L'essai a été réalisé a une température
ambiante de 21 °C (= 1 °C) et une humidité
relative de 50 %.
La hauteur des spécimens était de 5 cm et
un diameétre de 16 cm.
Les densités seches (psec) au moment du
test étaient:

o T1:689 kg/m3
T2: 688 kg/m?
T3: 685 kg/m?
T4: 696 kg/m?

o O O

Les caractéristigues thermiques de la

formulation FFR F300 CEM Il 32,5 E/L: 0,66 sont
présentées ci-dessous. De méme, les équations
15 et 16 présentées dans le cadre théorique ont
été utilisées pour obtenir les valeurs de capacité
thermique et de diffusivité thermique.

Caracteristica Cilindro 7 Cilindro 8 Dato a reportar
Caractéristique Cylindre 7 Cylindre 8 Donnée & signaler
Pseca (kg/m3) 691 690
B (J/(K.m2.s12)) 333 322
A (W/(m.K)) 0,124 0,125 0,125
Cp (J/(kg.K)) 1137,13 1 288,96 1 213,05
a (mm?/s) 1,58x1007 1,40x1097 1,49x10°7
Testase(h) 9,22 8,94
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.
Notas : Notes :

pseca: densidad seca del espécimen.
B: efusividad térmica.

A: conductividad térmica.

Cp: capacidad calorifica.

psec: densité seche de spécimen.
B: effusivité thermique.

A: conductivité thermique.

Cp: capacité calorifique.
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e q: difusividad térmica.

o Tiltase: tiempo de desfase térmico en un
ciclo de 24 horas.

e Espesor utilizado para el calculo de
Tiosfase €5 de 0,15 m

A continuacion, se presenta de manera
grafica la comparacion de los resultados obtenidos
del valor de la conductividad y efusividad térmica
obtenida para las formulaciones estudiadas (FCR
y FFR). La comparacion es realizada con respecto
a otros materiales constructivos, de los cuales se
mostraron las caracteristicas térmicas en la tabla
5 del marco tedrico.

a: diffusivité thermique.

o Tititase: temps de déphasage thermique
dans un cycle de 24 heures.

e L'épaisseur utilisée pour le calcul de
Tiottase €St de 0,15 m

Ci-dessous, une comparaison graphique
des résultats obtenus a partir de la valeur de la
conductivité et de I'effusivité thermique obtenues
pour les formulations étudiées (FCR et FFR). La
comparaison est faite par rapport a d'autres
matériaux de construction dont les caractéristiques
thermiques sont présentées dans le tableau 5 du
cadre théorique.

Variacion de la conductividad térmica segun densidad del material
Variation de la conductivité thermique en fonction de la densité du matériau

A (W/(m.K))

0,27
0,50 0,2407°" @
0,124
® mH
®K 125

0,25
000 ®@

BFCR F600 CEM 11 32,5 A/L: 0,45
(&)

° ®FCR F600 CEM 11 32,5 A/L: 0,45
(O3]

FFR F300 CEM 11 32,5 A/L: 0,66
cn

° ®FFR F300 CEM 11 32,5 A/L: 0,66
(C8)

@ Paneles de corcho expandido /
Panneaux en liege expansé

@ Panel de fibra de madera /
Panneau en fibre de bois

@®Panel de lana de cafiamo /
Panneau en fibre de chanvre

@®Panel de lana de vidrio / Panneau
en fibre de verre
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Polystyrene expansé
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Figura 146. Variacion del valor de la conductividad térmica respecto a la densidad del material para diferentes materiales constructivos.
Figure 146. Variation de la valeur de conductivité thermique en fonction a la densité du matériau pour différents matériaux de construction.

Fuente. Elaboracion propia.

Source Elaboration propre.
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Variacion de la efusividad térmica segun densidad del material

Variation de I'effusivité thermique en fonction de la densité du matériau
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Figura 147. Variacion del valor de la efusividad térmica respecto a la densidad del material para diferentes materiales constructivos.
Figure 147. Variation de la valeur de I'effusivité thermique en fonction a la densité du matériau pour différents matériaux de construction.

Fuente. Elaboracion propia.

Ensayo de amortiguacion de agua
(Moisture Buffer Value)

En este apartado, se muestran los resultados del
ensayo de MBV por sus siglas en inglés, en donde
de valora la capacidad en la fase de sorcion y
desorcién del material en estudio, mediante la
ecuacion 13 presentada en el marco tedrico se
calcula el valor de MBV para cada fase y ciclo
estabilizado.

Source Elaboration propre.

Essai de capacité tampon hydrique
(Moisture Buffer Value)

Cette section présente les résultats du test MBV
pour son acronyme en anglais, ou la capacité en
phase de sorption et de désorption du matériau a
I'étude est évaluée, en utilisant I'équation 13
présentée dans le cadre théorique, la valeur MBV
est calculée pour chaque phase et cycle stabilisé.
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Tabla 33.
Valor de MBV para la formulacién FCR F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,45.

Tableau 33.
Valeur MBV pour la formulation FCR F600 CEM Il 32,5 E/L: 0,45.
Ciclo Fase Amasa Area expuesta Humedad relativa MBV
Humidité relative ( %)
Cycle Phase A masse Surface Alta Baja (g/(m?. %HR))
(9) exposée (m?)
27 Absorcién/Absorption 1,38 1,63 1,75
Desorcién/Désorption -1,58 1,87
28 Absorcién/Absorption 1,53 0,02 75 33 1,81 1,89
Desorcién/Désorption -1,67 1,98
29 Absorcién/Absorption 1,36 1,61 1,76
Desorcién/Désorption -1,62 1,92
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.
Tabla 34.
Valor de MBV para la formulacion FFR F300 CEM I1 32,5 A/L: 0,66.
Tableau 34.
Valeur MBV pour la formulation FFR F300 CEM Il 32,5 E/L: 0,66.

Ciclo Fase A masa Area expuesta Humedad relativa

Humidité relative ( %)

MBV

Cycle Phase A masse Surface exposée Alta Baja (g/(m2. %HRY))
(9) (m?)
47 Absorcion/Absorption 1,67 1,98 1,88
Desorcién/Désorption -1,51 1,79
48 Absorcion/Absorption 1,66 0,02 75 33 1,97 1,84
Desorcion/Désorption -1,44 1,71
49 Absorcion/Absorption 1,60 1,89 1,84
Desorcién/Désorption -1,51 1,79
Variacion del valor de MBV por ciclo de la F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,45
Variation de la valeur MBV par cycle du F600 CEM Il 32,5 E/L: 0,45
2,6
2,4 °
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= 2,2 : 3 o9 ® ° [J 1,75
3 [ e o [ ) e %o o o b 89
i 2 soe oo 0’0’0 Q‘Q ‘0 . ® ' ® Desorcion
£ P ® o o ¢ L LI 4 °® ¢°® 176 Désorption
218 ¢ o® °© [ 3 PR ¢ ° :
® ® (] ¢ ¢
2 ° e ° M g
S 16 o o o oo [ ] ® e + Promedio en 24
’ * horas Moyenne
P s en 24 heures
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Figura 148. Valores de MBYV para los ciclos estudiados en espécimen de formulacién F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,45.
Figure 148. Valeurs MBV pour les cycles étudiés dans le spécimen de formulation F600 CEM Il 32,5 E/L: 0,45.
Fuente. Elaboracién propia.

Source Elaboration propre.
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Variacion del valor de MBV por ciclo de la F300 CEM 11 32,5 A/L: 0,66
Variation de la valeur MBV par cycle du F300 CEM Il 32,5 E/L: 0,66
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Figura 149. Valores de MBYV para los ciclos estudiados en espécimen de formulacién F300 CEM Il 32,5 A/L: 0,66.
Figure 149. Valeurs MBV pour les cycles étudiés dans le spécimen de formulation F300 CEM Il 32,5 E/L: 0,66.
Fuente. Elaboracion propia.
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Source Elaboration propre.

Redimiento de MBV de las formulaciones estudiadas
Performances de MBV du formulations étudiées

Limitado /
Limitée

Moderado /
Modérée

Bueno / Bonne

Excelente /
Excellente

Escala utilizada y formulaciones estudiadas
Echelle de performance et formulations étudiées

Figura 150. Rendimiento en MBV de los bio-concretos en estudio segin escala de NORDTEST.
Figure 150. Performance en MBV des bio-bétons a I'étude selon I'échelle NORDTEST.
Fuente. Elaboracién propia.

1,75-1,89 1,84-1,88
|
F600 CEM Il F300 CEM Il

32,5E/L:0,45 32,5E/L:0,66

Source Elaboration propre.
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Comparacion del valor de MBV de diferentes bio-materiales para construccion
Comparaison de la valeur MBV de différents bio-matériaux pour la construction

1,75-183 1.84.1,388

Moderado / Bueno/ F600 CEM Il F300 CEM Il Bio-concreto
Modérée Bonne 32,5 E/L: 32,5 E/L:
0,45 0,66
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avec chanvre

(C.F)

1,56-1,75

. 1,53-1,65
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[

FO (R.T)

0,85-0,98

NL Parex
(R.T)

F3 (R.T) F5(R.T) PF70 (R.T)

Figura 160. Comparacion de los resultados de MBV de diferentes bio-materiales para construccion.
Figure 160. Comparaison des résultats MBV de différents bio-matériaux pour la construction.
Fuente. Elaboracion propia.

Notas sobre la figura 160:

En esta figura se comparan diferentes
materiales que incluyen fibras naturales o
bien son elaborados con cales,
elaborados en tres diferentes
investigaciones, con el fin de comparar los
rendimientos del valor de MBV, segun la
escala NORDTEST.

Las formulaciones FCR y FFR son
presentadas en el grafico como F600 CEM
I1'32,5 A/L: 0,45 y F300 CEM Il 32,5 A/L:
0,66 respectivamente.

El valor de la MBV del bio-concreto con
cafiamo es tomado de la investigacion de
(Collet F, Prétot S, Lanos C., 2013).

Las formulaciones FO (R.T), F3 (R.T) y F5
(R.T), son las siguientes cales Caolinita,
Ascal 10 arcilla calcaria, Enduit C mortero
comercial, respectivamente. Estudiadas
en diferentes espesores (1, 2 y 4 cm),
estudiadas en la investigacion de (Ribeiro
Simoes, 2015)

Source Elaboration propre.

Notes sur la figure 160:

Cette figure compare différents matériaux
qui incluent des fibres naturelles ou sont
faits de chaux, réalisés dans trois
enquétes différentes, afin de comparer les
rendements de la valeur MBYV, selon
I'échelle NORDTEST.

Les formulations FCR et FFR sont
représentées dans le graphigue comme
F600 CEM Il 32,5 E/L: 0,45 et F300 CEM
I 32,5 E/L: 0,66 respectivement.

La valeur MBV du bio-béton au chanvre
est issue de la recherche de (Collet F,
Prétot S, Lanos C., 2013).

Les formulations FO (R.T), F3 (R.T) et F5

(R.T) sont respectivement les chaux
Caolinita, argile calcaire Ascal 10, mortier
commercial Coating C. Etudié en

différentes épaisseurs (1, 2 et 4 cm),
étudié dans linvestigation de (Ribeiro
Simoes, 2015)

138

Comportamiento fisico y mecénico de elementos no estructurales a base de concreto con fibra de cascara de arroz



e Las formulaciones FP70 (R.T) utilizé un
ligante a base de cal Tradical 70 y NL
Parex (R.T) utiliza un ligante de
ParexGroup, las formulaciones anteriores
utiizan una relacibn masa de
caflamo/ligante de 0,33 y 042
respectivamente, estudiadas en la
investigacién de (Ribeiro Simoes, 2015).
Los espesores de las muestras estudiadas
son de (5,10 y 15 cm).

Capacidad de transmisiéon de vapor
de agua (Wet cup)

Los resultados del ensayo de amortiguacion de
vapor de agua realizado sobre tres especimenes
de cada formulacion de interés (FCR y FFR) son
presentados a continuacion.

Tabla 35.

e Les formulations FP70 (RT) ont utilisé un
liant a base de chaux Tradical 70 et NL
Parex (RT) ont utilisé un liant ParexGroup,
les formulations ci-dessus ont utilisé un
rapport masse chanvre/liant de 0,33 et
0,42 respectivement, étudié dans
l'investigation sur (Ribeiro Simoes, 2015).
Les épaisseurs des échantillons étudiés
sont (5, 10 et 15 cm).

Capacité de transmission de vapeur
d'eau (Wet cup)

Les résultats de l'essai d'amortissement de la
vapeur d'eau effectué sur trois échantillons de
chaque formulation d'intérét (FCR et FFR) sont
présentés ci-dessous.

Valores obtenidos del ensayo de Wetcup para especimenes estudiados de la formulacion FCR F600

CEM 11 32,5 A/L: 0,45.

Tableau 35.
Valeurs obtenues par I'essai Wetcup pour les spécimens étudiés dans la formulation FCR F600 CEM Il 32,5
E/L: 0,45.
Espécimen G g w z 0
Spécimen (kgls) (kg/(s.m?)) (kg/(s.m?.Pa)) ((s.m2.Pa)/kg) (kg/(s.m.Pa))
FCRF600S1  -1,00E-08 4,97E-07 3,54E-10 2,82E+09 1,06E-11
FCR F600S2  -7,00E-09 3,48E-07 2,48E-10 4,03E+09 7,44E-12
FCR F600 S3  -1,00E-08 4,97E-07 3,54E-10 2,82E+09 1,06E-11
Dato a reportar
Donée a rapport  -9,00E-09 4,48E-07 3,19E-10 3,23E+09 9,56E-12

Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.
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Pérdida de masa con respecto al tiempo de los especimenes F600 CEM Il 32,5 A/L:

Perte de masse par rapport au temps des spécimens F600 CEM Il 32,5 E/L: 0,45
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Figura 161. Pérdida de masa de los especimenes en los estados de equilibrio y permanente de intercambio de humedad en el ensayo

de Wetcup.

Figure 161. Perte de masse des spécimens a états de I'équilibre et permanents d'échange d'humidité dans I'essai Wetcup.

Fuente. Elaboracion propia.

Source Elaboration propre.

Pérdida de masa con respecto al tiempo de los especimenes F600 CEM Il 32,5 A/L:

Perte de masse par rapport au temps des spécimens F600 CEM Il 32,5 E/L: 0,45
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Figura 162. Pérdida de la masa en los especimenes en el estado permanente de intercambio de humedad en el ensayo de Wetcup.
Figure 162. Perte de masse dans les spécimens a I'état permanent d'échange d’humidité dans I'essai Wetcup.

Fuente. Elaboracion propia.

Source Elaboration propre.
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Tabla 36.

Valores obtenidos del ensayo de Wetcup para especimenes estudiados de la formulacion FFR F300
CEM 11 32,5 A/L: 0,66.

Tableau 36.

Valeurs obtenues par I'essai Wetcup pour les spécimensétudiés dans la formulation FFR F300 CEM Il 32,5

E/L: 0,66.

Espécime G g w z e}
Spécimen (kgls) (kg/(s.m?)) (kg/(s.m?.Pa)) ((s.m2.Pa)/kg) (kg/(s.m.Pa))
FFR F300 S1 -6,00E-08 2,98E-06 2,13E-09 4,70E+08 6,38E-11
FFR F300 S2 -7,00E-08 3,48E-06 2,48E-09 4,03E+08 7,44E-11
FFR F300 S3 -8,00E-08 3,98E-06 2,83E-09 3,53E+08 8,50E-11
Dato a reportar
Donée arapport -7,00E-08 3,48E-06 2,48E-09 4,09E+08 7,44E-11
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

Pérdida de masa con respecto al tiempo de los especimenes F300 CEM Il 32,5 A/L:
0,66
Perte de masse par rapport au temps des spécimens F300 CEM Il 32,5 E/L: 0,66
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Figura 163. Pérdida de masa de los especimenes en los estados de equilibrio y permanente de intercambio de humedad en el ensayo

de Wetcup.
Figure 163. Perte de masse des spécimens a états de I'équilibre et permanents d'échange d’humidité dans I'essai Wetcup.

Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

141
Comportamiento fisico y mecénico de elementos no estructurales a base de concreto con fibra de cascara de arroz



Pérdida de masa con respecto al tiempo de los especimenes F300 CEM Il 32,5 A/L:
0,45
Perte de masse par rapport au temps des spécimens F300 CEM Il 32,5 E/L: 0,45
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Figura 164. Pérdida de la masa en los especimenes en el estado permanente de intercambio de humedad en el ensayo de Wetcup.

Figure 164. Perte de masse dans les spécimens a I'état permanent d'échange d'humidité dans I'essai Wetcup.

Fuente. Elaboracion propia.

Costo de produccion del bio-
concreto

Es de importancia tener un analisis de los posibles
costos en los que se incurriria al realizar 1 m3 de
mezcla de bio-concreto con cascara de arroz, ya
sea con la formulacién FCR y FFR, ademas de
tener un aproximado de cuanto costaria realizar un
blogue como los realizados en este proyecto.

Haciendo uso de las ecuaciones de la 4
hasta la 8 méas el dato de la densidad inicial de la
mezcla obtenida de la produccion de estas en el
laboratorio, se calcula los materiales necesarios
para producir un 1 m? de la mezcla, luego, con la
informacion de las tablas 8 y 9 se calculan los
costos de producir 1 m® asi como 1 bloque de
mezcla FCR y FFR en Costa Rica y también en
Francia.

Source Elaboration propre.

Codt de production du bio-
béeton

Il est important d'avoir une analyse des codts
possibles qui seraient encourus lors de la
fabrication de 1 m3 de mélange de bio-béton avec
de la balle de riz, soit avec la formulation FCR et
FFR, en plus d'avoir une estimation approximative
du co(t de fabrication d'un bloc que ceux réalisés
dans ce projet.

En utilisant les équations 4 a 8 plus les
données de densité initiales du mélange obtenues
a partir de leur production en laboratoire. Les
matériaux nécessaires pour produire 1 m3 du
mélange sont calculés, puis avec les informations
des tableaux 8 et 9, les codts de production de 1
m? sont calculés ainsi 1 bloc de mélange FCR et
FFR au Costa Rica et aussi en France.
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Tabla 37.

Cantidad de materia prima necesaria para elaborar 1 m?3 de bio-concreto con las dos formulaciones
escogidas para la elaboracion de bloques.

Tableau 37.

Quantité de matiére premiere nécessaire pour produire 1 m?3 de bio-béton avec les deux formulations choisies
pour la préparation des blocs.

Relacién Materiales para producir 1m?2 de bio-concreto
Formulacion 00 Rapport .Matériaux pour,produire 1 m?3 de bio-béton
Formulation  (kg/m?) ' . L|gante Céscara de arroz Agua
Granular/Ligante Agua/Lligante Liant Balle du Riz Eau
Granulaire/Liant Eau/Liant (kg) (kg) (kg)
FCR 1436 0,19 0,45 876,2 165,0 394,3
FFR 865 0,38 0,66 4247 160,0 280,3

Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

Tabla 38.

Costos que incurre fabricar 1 m®3 de bio-concreto con cascara de arroz de la formulacién FCR F600
CEM 1 32,5 A/L: 0,45.

Tableau 38.

Colts engagés pour fabriquer 1 m® de bio-béton de la balle de riz de la formulation FCR F600 CEM Il 32,5
E/L: 0,45.

Costos
Colts
Cantidad
Material Quantité En Costa Rica En Francia
Matériau (kg) Au Costa Rica En France
¢ € ¢ €
Ligante (Cemento tipo I1)
Liant (CEM Type II) 876 129 677,6 200,3 139 003,4 214,8
Cascara de arroz
Balle du Riz 165 9 075,0 14,0 10 680,1 16,5
Agua
Eau 394 492,9 0,8 765,7 1,2
Total 139 2455 215,1 150 449,2 232,4

Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

Nota sobre la tabla 38 y 39: Note sur les tableaux 38 et 39:
e El ligante cotizado en Costa Rica, e Le liant de cité pour Costa Rica,

corresponde a un ligante tipo cemento
industrial en sacos de 50 kg, debido a que
sus componentes son similares a los
presentados por Optimat Vicat CEM I
32,5, utilizado en este proyecto de
investigacion. Ambas fichas técnicas se
adjuntan en anexos.

correspond a un liant de type ciment
industriel en sacs de 50 kg, car ses
composants sont similaires a ceux
présentés par Optimat Vicat CEM Il 32.5,
utilisé dans ce projet de recherche. Les
deux fiches techniques sont jointes en
annexes.
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Tabla 39.

Costos que incurre fabricar 1 m® de bio-concreto con cascara de arroz de la formulacién FFR F300

CEM 11 32,5 A/L: 0,66.

Tableau 39.
Colts engagés pour fabriquer 1 m? de bio-béton de la balle de riz de la formulation FFR F300 CEM Il 32,5
E/L: 0,66.
Costos
Colts
Cantidad
Material Quantité En Costa Rica En Francia
Matériau (kg) Au Costa Rica En France
¢ € ¢ €
Ligante (Cemento tipo I1)
Liant (CEM Type II) 425 66 600,0 102,9 72 281,8 111,7
Céscara de arroz
Balle du Riz 160 8 798,6 13,6 10 354,9 16,0
Agua
Eau 280 350,4 0,5 544,3 0,8
Total 75 749,0 117,0 83181,0 128,5

Fuente. Elaboracion propia.

A continuacién, se presenta el costo que
representa elaborar 1 m3 de cada formulacién de
interés y ademas se presenta el costo de realizar
un bloque (15x20x40 cm) con la formulacion FCR
y también con la formulacién FFR. Sabiendo de
antemano que el volumen del bloque es de 0,012
ms.

Tabla 40.

Source Elaboration propre.

Ensuite, le colt de préparation de 1 m3 de
chaque formulation d'intérét est présenté et le colt
de fabrication d'un bloc (15x20x40 cm) avec la
formulation FCR également avec la formulation
FFR est également présenté. Sachant a l'avance
gue le volume du bloc est de 0,012 ms.

Costos que incurre fabricar 1 m3 de bio-concreto con cascara de arroz y un elemento tipo bloque con

las formulaciones FCR y FFR.
Tableau 40.

Colts engagés pour fabriquer 1 m3 de bio-béton de la balle de riz et un élément de type bloc avec des

formulations FCR et FFR.

Costos
s Colts
Descr|_pc_|0n En Costa Rica En Francia
Description Au Costa Rica En France
¢ € ¢ €
FCR 1ms 142 767,9 220,6 150 449,2 232,4
Bloque 1 und. (15x20x40 cm) 17132 2,6 1805,4 2,8
Bloc
FFR 1ms3 75 749,0 117,0 83 181,0 128,5
Bloque 1 und. (15x20x40 cm)
Bloc 909,0 1,4 998,2 1,5

Fuente. Elaboracion propia.

Source Elaboration propre.
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Precios para 1 m3 de diferentes concretos o bio-concretos de cascara de arroz
Prix pour 1 m?3 de différents bétons ou bio-bétons du balle de riz

¢ 160 000,0 €240,0
¢ 140 000,0
€200,0
@ 120000,0
€160,0
¢ 100 000,0
¢ 80000,0 €120,0
¢ 60 000,0
€380,0
¢ 40 000,0
€40,0
¢ 20000,0
¢ 0,0 £0,0
Concreto clasico (210 kg/lcm2) / Concreto no estructural (175 Bio-concreto FCR (48,9 Bio-concreto FFR (6,1 kg/cm2) /
Béton classique (20,6 MPa) kg/cm2) / Béton non estructurel kg/cm?2) / Bio-béton (4,8 MPa) Bio-béton (0,6 MPa)
Costa Rica (17,2 MPa) Costa Rica

P ([ e—gm—E

Figura 165. Costos por 1 m® de diferentes concretos y bio-concretos de las formulaciones en estudio FCR y FFR, con materiales
cotizados en Costa Rica.

Figure 165. Codts pour 1 m® de différents bétons et bio-bétons des formulations a I'étude FCR et FFR, avec des matériaux cotés au
Costa Rica.

Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.

Precios para 1 m3 de diferentes concretos o bio-concretos de cascara de arroz
Prix pour 1 m3 de différents bétons ou bio-bétons du balle de riz

¢ 160 000,0 £280,0
¢ 140 000,0 £240,0
¢ 120 000,0 £200,0
¢ 100 000,0
£160,0
¢ 80 000,0
£120,0
¢ 60 000,0
£80,0
¢ 40 000,0
¢ 20 000,0 €40,0
¢ 0,0 €0,0

Concreto cldsico (255 kg/cm2) / Béton  Bio-concreto FCR (48,9 kg/cm2) / Bio-  Bio-concreto FFR (6,1 kg/cm2) / Bio-
classique (25 MPa)* France béton (4,8 MPa) béton (0,6 MPa)

P ([ e—fm—c

Figura 166. Costos por 1 m® de diferentes concretos y bio-concretos de las formulaciones en estudio FCR y FFR, con materiales
cotizados en Francia.

Figure 166. Codts pour 1 m® de différents bétons et bio-bétons des formulations a I'étude FCR et FFR, avec des matériaux cotés en
France.

Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.
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Precios de bloques tipicos en Costa Rica y bloques de bio-concreto de céascara de

arroz
Prix des blocs typiques au Costa Rica et des blocs de bio-béton de balle de riz
¢ 1800,0 €3,0
¢ 1600,0
€25
¢ 1400,0
¢ 1200,0 €20
¢ 1000,0
€15
¢ 800,0
¢ 600,0 €1,0
¢ 400,0
€0,5
¢ 200,0
¢ 0,0 €0,0
Bloque tipo A / Bloc type Bloque tipo A / Bloc type Bloque tipo A / Bloc type Bloque de FCR / Bloc de Bloque de FFR / Bloc de
A (12x20x40 cm) A (15x20x40 cm) A (20x20x40 cm) FCR (15x20x40 cm) FFR (15x20x40 cm)
I ([ e—f—E
Figura 167. Costos de bloques tipicos en Costa Rica tipo A segiin CSCR-10 y bloques de bio-concreto con cascara de arroz.
Figure 167. Codts de blocs typiques au Costa Rica type A selon CSCR-10 et blocs de bio-béton avec de balle de rz.
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.
Precios de bloques tipicos en Francia, bloques de cafiamo y bloques de cascara de
arroz
(90000 Prix des blocs typiques en France, des blocs de chanvre et des blocs du balle de riz €140
€11,8
¢ 8000,0 N €12,0
¢ 7000,0
€10,0
¢ 6000,0
¢ 5000,0 €8,0
¢t 4000,0 €6,0
¢ 3 000,0
€4,0
2000,0
¢ ) €1,5
€20
¢ 1000,0 €10 ,
( 9
¢ 0,0 £0,0
Bloque tipico / Bloc  Bloque de cafiamo / Bloc Bloque de cafiamo / Bloc Bloque de FCR / Bloc de Bloque de FFR / Bloc de
typique (15x20x50 cm)  du chanvre (12x30x60  du chanvre (20x30x60 FCR (15x20x40 cm) FFR (15x20x40 cm)
cm) cm)
I ([ e—m—
Figura 168. Costos de bloques tipicos en Francia, bloques de cafiamo y bloques de cascara de arroz.
Figure 168. Colts des blocs typiques en France, des blocs de chanvre et des blocs de balle de riz. ]
Fuente. Elaboracion propia. Source Elaboration propre.
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Notas sobre los precios presentados
previamente:

Los precios presentados para los bio-
concretos de las formulaciones FCR y
FFR, asi como los blogues elaborados con
estas formulaciones, son precios de los
materiales cotizados en Costa Rica o
Francia y estos no incluyen costos de
produccion industrial y/o mano de obra.

Notes sur les prix précédemment
présentés:

Les prix présentés pour les bio-bétons des
formulations FCR et FFR, ainsi que les
blocs réalisés avec ces formulations, sont
des prix de matériaux cotés au Costa Rica
ou en France et n'incluent pas les codts de
production industrielle et/ou de main
d'ceuvre.
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Analisis de
resultados

Caracterizacion de lacascara
de arroz

La céscara de arroz utilizada en este proyecto
como Unico agregado de los bio-concretos
elaborados, proviene de la regién francesa de
Camargua. Este material granular es recibido en el
laboratorio del ENTPE compactado, empacado en
sacos y seco a temperatura ambiente.

Por lo que, al trabajar con este material y
sin haberle dado un tratamiento fisico ni quimico
previo a su caracterizacion fisica, se obtuvo que la
densidad aparente no compactada es de 113
kg/m3 , dato que no se aleja de los resultados
obtenidos en estudios previos con materiales
similares o material de la misma fuente de
distribucion, ya que en el estudio de (Serrano,
Borrachero, Monz6 & Paya, 2012) se obtuvo una
densidad no compactada de 143 kg/m3, en
comparacion con un estudio mas allegado a esta
investigaciéon en donde el material proviene de la
misma fuente de distribucion, el resultado de
(Mena Rodriguez, 2019) de la densidad aparente
no compacta reportada es de 110 kg/ms.

De este Ultimo estudio, se pueden
comparar metodologias, debido a que la utilizada
por Mena Rodriguez fue la guia empleada en el
presente proyecto. La altura estudiada fue la
misma y la variaciébn obtenida entre estas
investigaciones es de 2,73 % en el valor de la
densidad aparente no compactada.

Por lo que, a lo largo de este proyecto se
tomé como dato de densidad aparente no
compactada 113 kg/m? para todos los calculos en
Donde fue necesario este dato.

Por otro lado, el material presenta una
granulometria poco dispersa entre los tamices
utilizados, como se muestra en las tablas 11y 12,

Analyse des

resultats

Caractérisation de la balle de
riz

La balle de riz utilisée dans ce projet comme seul
agrégat des bio-bétons élaborés, provient de la
région francaise de Camargue, ce matériau
granulaire est recu dans le laboratoire de 'TENTPE
compacté, emballé dans des sacs et séché a
température ambiante.

Par conséquent, lorsque I'on travaille avec
ce matériau et sans lui avoir donné de traitement
physiqgue ou chimique avant sa caractérisation
physique, il a été obtenu que la densité non
compactée était de 113 kg/m3, donnée qui ne
s'écarte pas des résultats obtenus dans les études
précédentes avec des matériaux similaires ou
provenant de la méme source de distribution, car
dans I'étude de (Serrano, Borrachero, Monz6 &
Paya, 2012) ils obtiennent une densité non
compactée de 143 kg/ms3, et comme résultats
d’'une investigation plus proche de ce projet ou le
matériau est issu de la méme source de
distribution, le résultat (Mena Rodriguez, 2019) de
la densité non compactée était de 110 kg/ms.

A partir de cette derniere étude, les
méthodologies peuvent étre comparées, car celle
utilisée par Mena Rodriguez a été le guide utilisé
dans ce projet. La hauteur étudiée était la méme et
la variation obtenue entre ces investigations est de
2,73% pour la densité apparente non compactée.

Par conséquent, tout au long de ce projet,
113 kg/m? de densité apparente ont été pris pour
tous les calculs ou ces données étaient
nécessaires.

Par ailleurs, le matériau présente une
granulométrie trés serrée, comme le montrent les
tableaux 11 et 12, a partir du tamis 2,5 mm, il est
passé de maniere cumulé: de 1 a 6% du matériau
dans le tamis de 2, 5 mm, 80 a 84% du matériau
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a partir del tamiz de 2,5 mm de apertura se tiene
de manera acumulativa: de 1 a 6 % del material el
retenido en el tamiz 2,5 mm, de 80 a 84 % del
material retenido en el tamiz 1,25 mm, un 3,17 %
retenido en el tamiz 1,00 mm, de 1,40 a 1,85 %
retenido en el tamiz 0,63 mm y finalmente captado
en la charola de 0,42 a 0,48 %. Por lo que, tamafio
mas relevante para esta cascara de arroz es de
1,25 mm déandole asi el tamafio caracteristico a
este material.

Este dato difiere en el resultado obtenido
por Mena Rodriguez, como se muestra en la figura
44, el mayor porcentaje retenido en su estudio esta
en el tamiz 2,5 mm de apertura, teniendo asi que
el tamafio granulométrico dominante del material
entre ambas investigaciones tiene una diferencia
del doble del tamafio granulométrico dominante.

Por ultimo, fue importante obtener el dato
de la capacidad de absorcién de agua del material,
debido a que en las mezclas de bio-concreto, se
necesita proporcionar la cantidad correcta de agua
para permitir la hidratacién del ligante y, ademas,
hidratar las fibras naturales (agregado Unico en
este caso). Con el fin de que este no quite agua
necesaria para que se dé la reaccién quimica entre
agual/ligante que permite la generacion de
resistencia mecénica del material.

Como se mostr6 en la tabla 13 del
apartado de resultados, en los primeros 30
minutos de contacto directo del material con el
agua, se tiene una acelerada absorcién de agua
siendo un 120,51 % del peso de la cascara de
arroz. Como de antemano se sabia que el tiempo
de contacto de la cascara de arroz con el agua y
ligante seria de 5 minutos en el proceso de
mezclado, se calculé el porcentaje a este tiempo
obteniendo una capacidad de absorcion de agua
de 104,01 % del peso de céascara del arroz.

Este (ltimo dato tiene una variacién
importante del 55,2 % de capacidad de absorcion
de agua del material a los 5 minutos, segun lo
expuesto por Mena Rodriguez. Otro dato con el
gue se puede comparar es con el 160 % reportado
por Nguyen D. en donde no especifica el tiempo
con el que se alcanza este valor pero este difiere
por 8,8 % de la capacidad maxima reportada en
este proyecto, teniendo un 145,90 % de capacidad
de absorcion la cual se calcul6 a las 48 horas de
sumersion del material en el agua.

Si bien, de primera mano se podria pensar
que la céscara de arroz al no ser tratada
previamente al estudio, esta podria estar
contaminada con material fino que interfiere en la

dans le tamis de 1,25 mm, 3,17% dans le tamis de
1,00 mm, 1,40 a 1,85% passe dans le tamis 0,63
mm et finalement capturé dans le bac de 0,42 a
0,48% de fines. Par conséquent, la taille la plus
pertinente pour cette balle de riz est de 1,25 mm,
ce qui donne la taille caractéristique de ce
matériau.

Ces données different dans le résultat
obtenu auprées de Mena Rodriguez, comme la
montre figure 44, le pourcentage de passant le
plus élevé dans son étude se trouve dans le tamis
d'ouverture de 2,5 mm, ayant ainsi la
granulométrie dominante en taille du matériau
entre les deux investigations une différence de
deux fois la taille granulométrique dominante.

Enfin, il est important d'obtenir les valeurs
de la capacité d'absorption d'eau du matériau
granuleux, car dans les mélanges de bio-béton, il
est nécessaire de fournir & la fois la bonne quantité
d'eau pour permettre I'hydratation du liant et mais
aussi pour hydrater les fibres naturelles (agrégat
unique dans ce cas). Afin que cela n'élimine pas
I'eau nécessaire a la réaction chimique entre l'eau
et le liant qui permet la génération de résistance
mécanique du matériau.

Comme le montre le tableau 13 de la
section des résultats, au cours des 30 premieres
minutes de contact direct du matériau avec de
l'eau, il y a une absorption accélérée de l'eau
représentant 120,51 % du poids de la balle de riz.
Comme, a l'avance, on savait que le temps de
contact de la balle de riz avec I'eau et le liant serait
de 5 minutes dans le processus de mélange, le
pourcentage a été calculé a ce temps, obtenant
une capacité d'absorption d'eau de 104,01 % du
poids de la balle de riz.

Comme le montre le tableau 13 de la
section des résultats, au cours des 30 premieres
minutes de contact direct du matériau avec de
'eau, il y a une absorption rapide de l'eau
représentant 120,51 % du poids de la balle de riz.
Comme, a l'avance, on a pris comme temps de
contact de la balle de riz avec I'eau et le liant une
durée de 5 minutes dans le processus de mélange,
le pourcentage a été calculé pour cette durée,
obtenant une capacité d'absorption d'eau de
104,01 % du poids de la balle de riz.

Tout d'abord, on peut penser que la balle
de riz si elle n'est pas traitée avant I'étude, pourrait
étre contaminée par des matériaux fins qui
interférent avec l'absorption d'eau pendant I'étude,
comme remarqué lors de I'étude granulométrique
de cette matiére, les fins ne dépasse pas 1 % du
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absorcién de agua durante el estudio, se not6 que,
al hacer el estudio granulométrico de este material,
los finos retenidos en la charola no superan el 1 %
del material tamizado, en contraste con el 2,39 %
retenido en la charola en el estudio de Mena
Rodriguez, es decir, este autor obtuvo mas finos
en su estudio granulométrico, aun asi, la
capacidad de absorcion de agua de la cascara de
arroz fue menor a los 5 minutos de estudio.

Por lo que la presencia de finos en el
material no necesariamente es la principal causa
de tener mayor absorcién de agua en este, se sabe
por los resultados del estudio granulométrico del
proyecto de investigacién de (Mardama Nayagom,
2019) que existe una presencia de 1,1 g de granos
de arroz por 200 g de céscara de arroz tamizados.
Su estudio comparti6 algunos meses de
realizacion con el presente proyecto, por lo que el
material granular estudiado por Mardama
Nayagom, es el mismo utilizado en este proyecto.

La presencia de grano de arroz en el
material granular, puede estar afectando Ila
capacidad de absorcion de agua del material
utilizado en este estudio.

Formulacion de mezclas de
bio-concreto

A continuacién, se discutirdn los resultados
obtenidos de las actividades que conllevo realizar
las dosificaciones de bio-concreto, los diferentes
tipos de curados, desmoldes y, ademas, sus
respectivos resultados del ensayo de compresion.

Es importante mencionar que se tomé
como punto de partida los resultados obtenidos en
los estudios de Mardama Nayagom, Mena
Rodriguez y los requisitos de resistencia a la
compresion de las normas INTE C89-2017 para el
caso de Costa Rica y el Protocolo de Prueba para
la Medicion del Rendimiento Umbral de
Hormigones de Cafiamo para el caso de Francia,
para la decisién de variacion de las relaciones
Ligante/Granular.

Debido que se sabia que el minimo de
resistencia a la compresién demandado para una
unidad de bloque era de 3,5 MPa y para el
promedio de tres muestras ensayadas 4,14 MPa
(segun INTE C89-2017), era conocido que se
debia intentar con una relacibn de
Ligante/Granular de 3,89 a mas, es decir de 440
kg de ligante por 113 kg de cascara de arroz a
mas. Puesto que los resultados de

matériau tamisé, contrairement aux 2,39 % de
I'étude de Mena Rodriguez, c'est-a-dire que cet
auteur a obtenu plus de fines dans son étude
granulométrique mais la capacité d'absorption
d'eau de la balle de riz était inférieure a 5 minutes
d'étude.

Donc, la présence de fines dans le
matériau n’est pas nécessairement la principale
cause d'une plus grande absorption d'eau, il est
connu des résultats de I'étude granulométrique du
projet de recherche (Mardama Nayagom, 2019)
gu'ily a une présence de 1,1 g de grains de riz pour
200 g de balle de riz tamisé. Son étude a été
réalisée quelques mois avant ce projet, de sorte
gue le matériau granulaire étudié par Mardama
Nayagom est le méme que celui utilisé dans ce
projet.

La présence de grains de riz dans le
matériau granulaire peut sans doute affecter la
capacité d'absorption d'eau du matériau utilisé
dans cette étude.

Formulation de mélanges de
bio béton

Ensuite, les résultats obtenus des activités
impliquées dans la réalisation des dosages de bio-
béton (les différents types de conditions de cure,
de démoulage et les résultats d'essai de
compression respectifs) seront discutés.

Il est important de mentionner les résultats
obtenus dans les études de Mardama Nayagom,
Mena Rodriguez et les exigences de résistance a
la compression des normes INTE C89-2017 pour
le cas du Costa Rica et le Protocole d’Essais pour
la Mesure des Performances Seuils des Bétons de
Chanvre dans le cas de la France, pour le choix de
des quantités Liant/Granulat.

Parce quon savait que la résistance
minimale a la compression exigée pour une unité
de bloc était de 3,5 MPa et pour la moyenne de
trois échantillons testés 4,14 MPa (selon INTE
C89-2017), on savait qu'il y avait a essayer avec
un rapport Liant/Granulé de 3,89 ou plus, soit 440
kg de liant pour 113 kg de balle de riz ou plus.
Depuis, les résultats de Mena Rodriguez
présentés dans le tableau 14, ont montré que ces
relations dans le bio-béton donnaient une
résistance a la compression
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Mena Rodriguez presentados en la tabla 14,
mostraban que estas relaciones en los bio-
concretos daban resistencias a la compresion
mayores a 3,10 MPa, partiendo de la relacién
Ligante/Granular antes menciona.

Lo que se decidi6 variar de su
procedimiento fue el ligante utilizado, debido que
estos resultados mencionados anteriormente se
lograron con cal natural y, asimismo, como se
obtuvo estos resultados de su estudio, también se
sabia de este, que las cales suministradas en el
mercado de Costa Rica no cumplian con la misma
industrializacién y constancia de calidad que las
utilizadas en el estudio en Francia y con las cuales
se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla
14.

Esto influye en la decision de utilizar
cemento Portland tipo Il, pensando, a su vez, en
las dosificaciones de bio-concreto estudiadas en el
presente proyecto tenian el fin de utilizarse en la
elaboracion de bloques no estructurales. Por lo
gue la obtencion de altas resistencias a edades
tempranas juega un papel importante en la
posibilidad de desmoldar los especimenes con
menores edades.

Primeramente, se analiza los resultados
de las dosificaciones estudiadas en la primera fase
de elaboracién de estas, las cuales son desde la
F1 F250 hasta F6 F250, los resultados se
muestran en las tablas 16 y 17.

Para el caso de las formulaciones F1
F250, F2 F250 y F3 F250, se obtuvo densidades
iniciales de 668, 766 y 826 kg/m3, densidades
antes del ensayo de compresion de 28 dias de
570, 630 y 669 kg/m3 respectivamente para las
formulaciones mencionas. Por lo que se tiene una
variacion entre las densidades iniciales de las
formulaciones y la densidad de un concreto
convencional tomando 2 200 kg/m? (rango 2 200 a
2 400 kg/m3) de 63 a 70 %, lo que deja en
evidencia que se obtuvo un material liviano.

Las formulaciones mencionadas
presentan una resistencia a la compresién a los 28
dias de 0,162, 0,228 y 0,306 MPa, asimismo, un
moédulo de elasticidad aparente de 2,5, 4,4y 19,2
MPa respectivamente para F1 F250, F2 F250 y F3
F250.

Por lo que, basado en los minimos de
resistencia a la compresion y moédulos de
elasticidad exigidos en las normas de interés, se
descartan estas tres formulaciones como
propuesta para la realizacién de los bloques no
estructurales para Costa Rica. Pero para Francia,

supérieure a 3,10 MPa, a partir de la relation
Liant/Granulat mentionnée ci-dessus.

Ce qui a été décidé de s'écarter de sa procédure
était le liant utilisé, car ces résultats mentionnés ci-
dessus ont été obtenus avec de la chaux naturelle
et, comme ces résultats ont été obtenus a partir de
son étude, il était également connu de cela, que
les chaux fournies sur le marché du Costa Rica ne
respectent pas les mémes criteres
d'industrialisation et de preuve de qualité que ceux
utilisés dans I'étude en France et avec lesquels les
résultats indiqués dans le tableau 14 ont été
obtenus.

Cela a influencé la décision d'utiliser du
ciment Portland de type Il, pensant a leur tour que
les dosages de bio-béton étudiés dans ce projet
étaient destinés a étre utilisés pour la préparation
de blocs non structuraux. Par conséquent,
l'obtention d'une résistance élevée a un &age
précoce joue un rble important dans la possibilité
de démouler des échantillons avec des &ges plus
jeunes.

Tout d'abord, les résultats des dosages
étudiés dans la premiére phase de préparation de
ceux-ci sont analysés, a savoir de F1 F250 a F6
F250, et les résultats sont présentés dans les
tableaux 16 et 17.

Dans le cas des formulations F1 F250, F2
F250 et F3 F250, des densités initiales de 668, 766
et 826 kg/m? ont été obtenues, des densités avant
I'essai de compression de 28 jours de 570, 630 et
669 kg/m?3 respectivement pour les formulations
mentionné. Il y a donc une variation entre les
densités initiales des formulations et la densité
d'un béton conventionnel prenant 2200 kg/m3
(plage de 2200 a 2400 kg / m3) de 63 a 70%, ce
gui montre qu’'un matériau léger a été obtenu.

Les formulations susmentionnées ont une

résistance a la compression a 28 jours de 0,162,
0,228 et 0,306 MPa, ainsi qu'un module d'élasticité
apparent de 2,5, 4,4 et 19,2 MPa respectivement
pour F1 F250, F2 F250 et F3 F250.
Par conséquent, sur la base de la résistance
minimale a la compression et du module
d'élasticité requis dans les regles d'intérét, ces
trois formulations sont rejetées en tant que
proposition pour la réalisation de blocs non
structurels pour le Costa Rica. Mais pour la
France, seule la formulation F3 F250 est sauvée
ce qui répond au minimum établi (présenté dans le
tableau 3), dans le protocole pris comme référence
pour murs, sols et revétements.
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se rescata solamente la formulacion F3 F250 la
cual cumple con los minimos establecidos
(presentados en la tabla 3), en el protocolo tomado
como referencia, para muros, suelos vy
recubrimiento.

Ahora bien, las formulaciones para F4
F250, F5 F250 y F6 F250, que utilizan cal natural
como ligante, se analizaron con el fin de observar
que rendimiento ante la compresién tendrian y si
era posible tomarlas en cuenta como propuesta
para los bloques no estructurales propuestos para
Francia.

Durante el proceso, se descartdé la
formulacién F5 F250, debido a que los tres
especimenes que se iban a ensayar, durante el
transporte de un laboratorio a otro se quebraron,
como se muestra en la figura 47, no se tiene una
explicacion sobre este fenomeno, pero si una
hipétesis, la cual es que los cilindros tenian
diferentes cantidades de humedad en diferentes
lados de este, generando planos mas débiles que
otros en estos especimenes y al momento de
transportarlos esos planos generaron planos de
falla. En la figura 47, se puede observar la
diferencia de tonalidades que presentan los
cilindros.

Por otro lado, para las formulaciones F4
F250 y F6 F250 se obtuvieron densidades iniciales
de 715 y 832 kg/m?® y densidades antes del ensayo
de 707 kg/m3 y 828 kg/m?3 respectivamente. En
primera instancia, parece que estas formulaciones
son un poco mas densas que las F1, F2 y F3, pero
se debe comparar las que son igual de relacion
Ligante/Granular Y, ademas, relacion
Agua/lLigante, siendo asi, se puede comparar las
densidades de la formulaciéon F2 y F4 teniendo
para las densidades iniciales un 4,84 % de
diferencia y para las densidades finales de 10,89
%, con estos resultados se puede decir que para
estas formulaciones las realizadas con ligante tipo
cal son mas densas en aproximadamente un 10 %
a los 28 dias.

Las resistencias a la compresién a los 28
dias de las formulaciones F4 y F5 fueron de 0,149
y 0,194 MPa, ademas, un médulo de elasticidad
aparente de 1,6 y 3,6 MPa respectivamente. Por lo
anterior estas formulaciones quedan descartadas
de ser una opcion para la elaboracién de los
bloques no estructurales.

Analizando sobre las fallas que
presentaron los cilindros, presentadas en las
figuras 48 y 49 de las formulaciones F1, F2, F3, F4
y F6, se puede observar, por ejemplo, que entre

Cependant, les formulations pour F4 F250,
F5 F250 et F6 F250, qui utilisent de la chaux
naturelle comme liant, ont été analysées afin
d'observer les performances de compression
gu'elles auraient et s'il était possible de les prendre
en compte en tant que proposition pour les blocs
non structuraux proposés pour la France

Au cours du processus, la formulation F5
F250 a été rejetée car les trois échantillons a tester
ont été cassés lors du transport d'un laboratoire a
un autre comme le montre la figure 47, il n'y a
aucune explication a ce phénoméne, mais il y a
une hypothése, qui est que les cylindres avaient
différentes quantités d’humidité de différents cotés,
générant des zones plus faibles que d'autres dans
ces spécimens et au moment du transport, ces
zones ont génére des plans de faille. Dans la figure
47, vous pouvez voir la différence de tons
présentée par les cylindres.

Par ailleurs, pour les formulations F4 F250
et F6 F250, les densités initiales de 715 et 832
kg/m3 ont été obtenues et les densités, du test
précédent de 707 kg/m3 et 828 kg/m?3
respectivement. Dans le premier cas, parce que
ces formulations sont un peu plus denses que F1,
F2 et F3, mais celles qui sont égales dans le
rapport Liant/Granulat et aussi le rapport Eau /
Liant doivent étre comparées, étant ainsi, les
densités de la formulation F2 et F4 peuvent étre
comparées en tenant compte des densités initiales
a 4,84 % de différence et pour des densités de
10,89 %, avec ces résultats, il est conclu que pour
ces formulations celles faites avec du liant de type
chaux sont plus dense d'environ 10 % a 28 jours.

Les résistances a la compression a 28
jours des formulations F4 et F5 étaient de 0,149 et
0,194 MPa plus un module d’élasticités apparentes
de 16 et 3,6 MPa respectivement. Par
conséquent, ces formulations sont exclues d'étre
une option pour la préparation de blocs non
structuraux.

En analysant les défaillances présentées
par les cylindres, présentées aux figures 48 et 49,
des formulations F1, F2, F3, F4 et F6, on peut
observer par exemple que plus le rapport eau/liant
augmente, le module élastique apparent augmente
(tableau 17) et donc la rupture présentée dans le
cylindre change (Figure 48) pour celui dont le
module d'élasticité apparent est mineur, F1 F250,
le cylindre avait
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mayor fue la relacion Agua/Ligante aumentd el
modulo de elasticidad aparente (tabla 17) y asi
también cambi6 la falla presentada en el cilindro
(Figura 48) para el de menor médulo de elasticidad
aparente, F1 F250, el cilindro tendi6 a expandirse
a los costados, en vez de presentar una falla
localizada o en forma de grieta que aumentara con
respecto al aumento de compresion.

El cilindro de la formulacién F2 F250
presentd una falla localizada en el tercio que
menor compactacion tuvo durante la elaboracion
de este. Igualmente, el cilindro de la formulacién
F3 F250 presentd una falla localizada en el tercio
gue recibié menor compactacién y este presenté
una menor expansion del material al fallar y esta
era la formulacién que tuvo mayor médulo de
elasticidad aparente.

Para los cilindros de las formulaciones F4
y F5 (figura 49), ambos tendieron a expandirse a
los costados, igualmente el de menor mdédulo de
elasticidad aparente presentd mayor expansion
durante el ensayo.

Por Ultimo, para estas formulaciones se
debe mencionar que el procedimiento de curado
de los cilindros, fue dejarlos reposar en el
laboratorio y removerles el molde a los 24 dias, se
ingresaron al horno por 96 horas a una
temperatura constante de 50 °C, siguiendo lo
indicado en el Protocolo de Prueba para la
Medicién del Rendimiento Umbral de Hormigones
de Cafamo. Lo que se pretendia con esto era
extraer la mayor cantidad posible del agua libre
existente en los cilindros y dejar la masa de esos
en las mismas condiciones para todos y asi poder
decir que la resistencia a la compresion obtenida
que fue genera por la resistencia desarrollada por
el ligante y la mezcla de este con el granular,
minorando el posible aporte que el agua libre
pudiera tener durante el ensayo.

A continuacién, se analizara los resultados
de las formulaciones estudiadas en la segunda
fase, las cuales van desde la F8 F500 hasta la F24
F350, presentadas en la tabla 18 y 19. Se
analizara por grupos que comparten la misma
relacion Ligante/Granular y después de manera
general la comparacién entre estos grupos.

Se debe mencionar que un cambio
importante en la metodologia de curado fue que de
seis cilindros elaborados por formulacion, tres
fueron desmoldados a los 7 dias y no se
ingresaron al horno fueron ensayados el mismo
dia de desmolde, luego de los tres restantes 2 (N2
y N3) fueron desmoldados a los 21 dias de edad e

tendance a se dilater sur les cbtés au lieu de
présenter une faute localisé ou sous forme de
fissure qui augmentera avec la augmente la
compression.

Le cylindre de la formulation F2 F250
présentait une rupture située dans le tiers qui avait
moins de compactage lors de I'élaboration. De
méme, le cylindre de la formulation F3 F250
présentait une rupture située dans le tiers qui
recevait moins de compactage et cela présentait
une plus petite expansion du matériau en cas de
défaillance et c'était la formulation qui présentait le
plus grand module d'élasticité apparente.

Pour les cylindres des formulations F4 et
F5 (figure 49), les deux avaient tendance a se
dilater sur les cotés, également le cylindre avec le
plus module d'élasticité apparent a montré une
expansion plus importante pendant l'essai.

Enfin, pour ces formulations, il convient de
mentionner que la procédure de cure des
cylindres, consistait a les laisser reposer en
laboratoire et a retirer le moule a 24 jours, puis
elles ont été introduites dans I'étuve pendant 96
heures a une température constante de 50 °C,
suivant le protocole d'essai pour la mesure des
performances des seuils en béton de chanvre, ce
qui visait & extraire autant d'eau libre que possible
dans les cylindres et ainsi pouvoir dire que la
résistance a la compression obtenue était générée
par le liant et la balle de riz, réduisant ainsi la
contribution possible que I'eau libre pourrait avoir
pendant l'essai.

Ensuite, les résultats des formulations

étudiées dans la deuxieme phase seront analysés,
allant de F8 F500 a F24 F350, présentés dans les
tableaux 18 et 19. lls seront analysés par des
groupes qui partagent la méme relation
liant/granulat, puis en général la comparaison
entre ces groupes.
Il convient de mentionner qu'un changement
important sur la méthodologie de cure des six
cylindres fabriqués par formulation, trois étaient
démoulés aprés 7 jours et non entrés dans le four
ont été testés le méme jour de démoulage, aprés
les trois restants 2 (N2 et N3) ont été démoulés a
21 jours et placés au four pendant 7 jours a une
température constante de 50 °C, afin d'atteindre la
masse vérifiee dans les cylindres et d'effectuer
l'essai de
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ingresados al horno por 7 dias a una temperatura
constante de 50 °C, con el fin de alcanzar masa
constate en los cilindros y realizar el ensayo de
compresion en estos a los 28 dias, el dltimo
restante (N1) fue desmoldado con 1 dia de edad y
se dejo en reposo a temperatura ambiente hasta
alcanzar los 21 dias de edad e igual ser ingresado
por 7 dias en el horno para alcanzar masa
constante y realizarle el ensayo de resistencia a la
compresion con 28 dias de edad.

Lo anterior se realizé con el fin de poder
analizar si estos cambios en el procedimiento de
desmolde y curado de los cilindros generaba un
cambio en las densidades, deformaciones y/o
resistencias a la compresion dentro de una misma
formulacién.

Empezando por las formulaciones que
tienen una relacion Ligante/Granular: 4,42 (500 kg
de ligante/113 kg de céscara de arroz) se tienen
las formulaciones F8, F9 y F92. Para las cuales se
tomo el dato de la densidad inicial de los seis
cilindros elaborados y el promedio fue de 1 470, 1
507, 1 497 kg/m?3 respectivamente para dichas
formulaciones, obteniendo el mayor valor de
densidad para la formulacién con mayor relacion
Agua/Ligante, el segundo mayor valor en esta
densidad fue de la formulacion con A/L: 0,45 y la
densidad méas baja la obtuvo la formulacién con
A/L: 0,50. Densidades mostradas en tabla 19.

Para estas mismas formulaciones F8, F9 y
F92 a los 28 dias, antes del ensayo de compresion
se tomo el dato de la densidad promedio de los
cilindros (N2 y N3) desmoldados con 21 dias edad
e ingresados al horno por 7 dias y el dato de la
densidad antes del ensayo de compresion a los 28
dias del cilindro (N1) desmoldado con 1 dia de
edad e ingresado al horno por 7 dias antes del
ensayo, las diferencias porcentuales entre estos
dos datos de densidad son de: 1,29 %, 2,88 %,
2,83 % respectivamente para estas formulaciones.

Ademas, en la misma tabla se presenta el
valor de la densidad final teérica que se obtuvo con
la ecuacién 8, este valor es tedrico y se obtiene de
la informacién técnica del ligante utilizado (Optimat
Vicat CEM 1l 32,5), por lo que, si se utiliza otro
ligante, esta ecuacion puede variar y con esto el
calculo de la densidad final tedrica de las
formulaciones. Entonces sabiendo esto, las
densidades antes del ensayo de compresion a los
28 dias varian en porcentaje con respecto a la
densidad final tedrica en:

e F8: cilindro desmoldado con un dia de
edad (N1), diferencia de 11,62 %.

I'essai de compression a 28 jours, le dernier
cylindre restant (N1) a été démoulé a 1 jour et
laissé au repos a température ambiante jusqu'a 21
jours et aprés pendant 7 jours dans le four pour
atteindre une masse constante et effectuer l'essai
de résistance a la compression a I'age de 28 jours.

Ce qui précede, a été fait afin d'analyser si
ces changements dans le processus de
démoulage et de cure des cylindres ont généré un
changement dans les densités, les déformations
et/ou les résistances a la compression dans la
méme formulation.

En commencgant par les formulations qui
ont un rapport Liant/Granulat: 4,42 (500 kg de liant
/ 113 kg balle de riz), nous avons les formulations
F8, F9 et F92 pour lesquels les données initiales
de densité des six cylindres élaborés ont été prises
et la moyenne était respectivement de 1 470, 1
507, 1 497 kg/m® pour lesdites formulations,
obtenant la valeur de densité la plus élevée pour la
formulation avec le rapport le plus élevé de
Eau/Liant, la deuxieme valeur la plus élevée a
cette densité était de la formulation avec E/L:0,45
et la densité la plus basse a été obtenue par la
formulation avec E/L: 0,50. Densités indiquées
dans le tableau 19.

Pour ces mémes formulations F8, F9 et
F92 & 28 jours, avant du essai de compression, la
densité moyenne des cylindres (N2 et N3)
démoulés a 21 jours et portés au four pendant 7
jours a été prise et les données de la densité avant
I'essai de compression a 28 jours du cylindre (N1)
démoulé a 1 jour et entré au four pendant 7 jours
avant I'essai, les différences en pourcentage entre
ces deux données de densité sont: 1,29 % , 2,88
%, 2,83 % respectivement pour ces formulations.

De plus, dans le méme tableau, la valeur
de la densité finale théorique obtenue avec
'équation 8 est présentée, cette valeur est
théorique et est obtenue & partir des informations
techniques du liant utilisé (Optimat Vicat CEM Il
32.5), donc si un autre liant est utilisé, cette
équation peut varier et avec cela le calcul de la
densité finale théorique des formulations. Sachant
cela, les densités avant I'essai de compression a
28 jours varient en pourcentage par rapport a la
densité théorique finale en:

e F8: le cylindre (N1) démoulé a un jour,
différence de 11,62 %. Cylindres (N2 et

N3) démoulés a 21 jours, différence de

10,46 %.
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Cilindros desmoldados a los 21 dias (N2 y

N3), diferencia de 10,46 %.

e F9: cilindro desmoldado con un dia de
edad (N1), diferencia de 11,68 %. Cilindro
desmoldado a los 21 dias (N2 y N3),
diferencia de 9,05 %.

e F92: cilindro desmoldado con un dia de
edad (N1), diferencia de 14,38 %. Cilindro
desmoldado a los 21 dias (N2 y N3),
diferencia de 11,88 %.

Se nota entonces que los cilindros
desmoldados con mayor edad presentan una
diferencia porcentual entre la densidad antes del
ensayo de compresion y la densidad final tedrica
menor que la diferencia porcentual entre estas dos
densidades para los cilindros desmoldados con
tan solo 24 horas de edad. Por lo tanto, el tiempo
de desmolde si tiene una afectacion en la
densidad del material, para las formulaciones
F500.

Dicha diferencia se evidencia mejor si de
manera porcentual, se compara primero la
densidad inicial de las formulaciones contra la
densidad final teérica, se obtiene cuanto se espera
gue sea en teoria el porcentaje de diferencia entre
estas densidades. Luego, se obtiene el porcentaje
practico de diferencia entre la densidad inicial y la
densidad obtenida antes del ensayo de
compresion a los 28 dias, para las diferentes
condiciones de desmolde (1 y 21 dias).

Por lo que se tiene para:

e F8F500:

o Diferencia entre densidad inicial
de la formulacién y densidad final
tedrica: 11,56 %.

o Diferencia entre densidad inicial
de la formulacién y densidad
antes del ensayo de resistencia a

la compresion de 28
dias (desmolde a 1 dia de edad):
21,84 %.

o Diferencia entre densidad inicial
de la formulacion y densidad
antes del ensayo de resistencia a
la compresion de 28 dias
(desmolde a 21 dias de edad):
20,82 %.

e F9 F500:

o Diferencia entre densidad inicial
de la formulacién y densidad final
tedrica: 16,46 %.

o Diferencia entre densidad inicial
de la formulacién y densidad

e F9: le cylindre (N1) démoulé a un jour,
différence de 11,68 %. Cylindres (N2 et

N3) démoulés a 21 jours, différence de

9,05 %.

e F92: le cylindre (N1) démoulé a un jour,
différence de 14,38 %. Cylindres (N2 et

N3) démoulés a 21 jours, différence de

11,88 %.

On constate alors que les cylindres
démoulés a 21 jours présentent une différence en
pourcentage entre la densité avant l'essai de
compression et la densité finale théorique
inférieure a la différence en pourcentage entre ces
deux densités pour les cylindres démoulés
seulement avec 24 heures aprés fabrication.
Ensuite, le temps de démoulage a un effet sur la
densité du matériau, pour les formulations F500.

Cette différence est mieux mise en
évidence si, d'une maniere en pourcentage, la
densité initiale des formulations est comparée
d'abord a la densité finale théorique, on obtient
combien le pourcentage de différence entre ces
densités devrait étre en théorie. Ensuite, le
pourcentage pratique de différence entre la densité
initiale et la densité obtenue avant l'essai de
compression a 28 jours est obtenu, pour les
différentes conditions de démoulage (1 et 21
jours).

Alors on a:

e F8F500:

o Différence entre la densité initiale
de formulation et la densité finale
théorique: 11,56 %.

o Différence entre la densité initiale
de la formulation et la densité
avant l'essai de résistance a la
compression de 28 jours
(démoulage a 1 jour): 21,84 %.

o Différence entre la densité initiale
de la formulation et la densité
avant l'essai de résistance a la
compression de 28 jours
(démoulage a 21 jours): 20,82 %.

e F9F500

o Différence entre la densité initiale
de formulation et la densité finale
théorique: 16,46 %.

o Différence entre la densité initiale
de la formulation et la densité
avant l'essai de résistance a la
compression de 28 jours
(démoulage a 1 jour): 26,21 %.
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antes del ensayo de resistencia a
la compresibn de 28 dias
(desmolde a 1 dia de
edad): 26,21 %.

o Diferencia entre densidad inicial
de la formulacion y densidad
antes del ensayo de resistencia a
la compresion de 28 dias
(desmolde a 21 dias de edad):
24,02 %.

e F92 F500:

o Diferencia entre densidad inicial
de la formulacion y densidad final
tedrica: 8,95 %

o Diferencia entre densidad inicial
de la formulacion y densidad antes
del ensayo de resistencia a la
compresion de 28 dias (desmolde
a 1 dia de edad): 22,04 %

o Diferencia entre densidad inicial de
la formulacion y densidad antes del
ensayo de resistencia a la
compresién de 28 dias (desmolde
a 21 dias de edad): 19,77 %

De lo anterior, se puede notar, que con
ambos tiempos de desmolde e ingreso al horno se
pierde porcentualmente el doble de lo que
tedricamente se deberia perder en la densidad
final de los especimenes. Pero, asimismo, en
todos los casos de los cilindros (N2 y N3) que
permanecieron mas tiempo con el molde, la
diferencia porcentual entre la densidad antes del
ensayo Y la densidad final tedrica fue menor que la
diferencia que obtuvieron los cilindros con menor
tiempo con el molde (N1). Estos resultados, de las
diferencias entre las densidades, se muestran
graficamente en las figuras 58 y 59.

Con respecto a la resistencia a la
compresion, para las formulaciones F8 F500, F9
F500 y F92 F500, en todos los casos siempre hubo
un poco aumento o se mantuvo la resistencia a la
compresion, entre los ensayos realizados a los 7
dias de edad y los de 28 dias de edad, los datos
se muestran en la tabla 18.

Para este grupo de formulaciones, se dio
un caso particular respecto a las resistencias a la
compresion a los 28 dias, obtenidas por los
cilindros desmoldados con 1 dia de edad y las
obtenidas por los cilindros desmoldados a 21 dias.
Los que se desmoldaron con 1 dia edad
presentaron mayores resistencias que los
desmoldados a los 21 dias. Esto se repite en las
formulaciones como F14 F700, F15 F700y F17

o Différence entre la densité initiale
de la formulation et la densité avant
lessai de résistance a la
compression de 28  jours
(démoulage a 21 jours): 24,02 %.

e F92 F500:

o Différence entre la densité initiale
de formulation et la densité finale
théorique: 8,95 %.

o Différence entre la densité initiale
de la formulation et la densité
avant l'essai de résistance a la
compression de 28  jours
(démoulage a 1 jour): 22,04 %.

o Différence entre la densité initiale
de la formulation et la densité
avant l'essai de résistance a la
compression de 28 jours
(démoulage a 21 jours): 19,77 %.

D'aprés ce qui précéde, on peut alors noter
gu'avec les deux temps de démoulage et d'entrée
dans le four, deux fois plus que théoriqguement
devrait étre perdu dans la densité finale des
cylindres est perdue. Mais aussi, dans tous les cas
des cylindres (N2 et N3) qui sont restés plus
longtemps avec le moule, la différence en
pourcentage entre la densité avant I'essai et la
densité finale théorique était inférieure a la
différence obtenue par les cylindres avec moins de
temps avec le moule (N1). Ces résultats, des
différences entre les densités, sont représentés
graphiqguement aux figures 58 et 59.

En ce qui concerne la résistance a la
compression, pour les formulations F8 F500, F9
F500 et F92 F500, dans tous les cas, il y a toujours
eu une légére augmentation ou une résistance ala
compression a été maintenue, parmi l'essai
effectués a 7 jours d'age et celles de 28 jours, les
données sont présentées dans le tableau 18.

Pour ce groupe de formulations, il y a eu
un cas particulier concernant les résistances a la
compression a 28 jours, obtenues par les cylindres
démoulés a 1 jour et celles obtenues par les
cylindres démoulés a 21 jours. Ceux qui ont été
démoulés a 1 jour avaient une résistance plus
élevée que ceux démoulés a 21 jours. Cela se
répéte dans les formulations telles que F14 F700,
F15 F700 et F17 F750, mais le méme effet ne se
produit pas dans les formulations F10 F600, F11
F600, F12 F600, F13 F700, F16 F750, F18 F650,
F19 F650 et F20 F550, les données sont
présentées dans le tableau 18.
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F750, pero no se da el mismo efecto en las
formulaciones F10 F600, F11 F600, F12 F600,
F13 F700, F16 F750, F18 F650, F19 F650 Y F20
F550, los datos se presentan en la tabla 18.

Lo anterior da una hipétesis de que el
tiempo de desmolde en los cilindros afecta el
comportamiento de la densidad del material, entre
menos tiempo con el molde tenga el cilindro o
espécimen menor sera su densidad a los 28 dias
con respecto a un cilindro o espécimen de su
misma formulacién y produccién, pero que ha
pasado mas tiempo con el molde, ya que el molde
le permite mantenerse hidratado por mas tiempo.

No obstante, el tiempo de desmolde no
afecta directamente en obtener una menor
resistencia a la compresion, es decir, por tener un
cilindro con el molde més tiempo que otro de su
misma formulacién y produccion, no garantiza que
va a tener mayor resistencia ante la compresion.

Se plantea esta hipotesis, pero se discutira
nuevamente cuando se analicen los resultados de
densidades y resistencias a la compresion de las
formulaciones F21, F22, F23 y F23 que comparte
diferencia en tiempos de desmolde de los cilindros,
no obstante, no se ingresaron al horno.

Continuando con la discusion de los
resultados de las formulaciones F600, F700, F750,
F650 y F550, se tiene:

Para la formulacion F600, relacion
Ligante/Granular: 5,31 (600 kg de ligante/113 kg
de céscara de arroz), se tiene F10 F600, F11 F600
y F12 F600 el promedio de las densidades iniciales
de los seis cilindros elaborados para cada una de
estas formulaciones fue de: 1 568, 1 730, 1 718
kg/m3 respectivamente.

Para las formulaciones F10, F11 y F12, la
diferencia porcentual del promedio de densidad
antes del ensayo de compresion a los 28 dias de
los cilindros (N2 y N3) desmoldados a los 21 dias
e ingresados al horno por 7 dias contra el valor de
la densidad antes del ensayo del cilindro (N1)
desmoldado con 1 dia de edad e ingresado al
horno por 7 dias antes del ensayo, es de: 4,41 %,
2,21 %y 4,93 % respectivamente. Los datos de las
densidades se muestran en la tabla 19.

Por otro lado, las densidades antes del
ensayo de compresién a los 28 dias varian con
respecto a la densidad final tedrica,
porcentualmente en:

e F10: cilindro desmoldado con un dia de
edad (N1), diferencia de 11,95 %.
Cilindros desmoldados a los 21 dias (N2 y
N3), diferencia de 7,89 %.

Ce qui précede donne I'hypothése que le
temps de démoulage dans les cylindres affecte le
comportement de la densité du matériau, moins le
temps avec le moule est élevé, moins sa densité
sera de 28 jours par rapport a un cylindre ou
échantillon de Sa méme formulation et production
mais il a passé plus de temps avec le moule, car le
moule permet de rester hydraté plus longtemps.

Cependant, le temps de démoulage
n‘affecte pas directement [l'obtention d'une
résistance a la compression inférieure, c'est-a-dire
que le fait d'avoir un cylindre avec le moule plus
long temps qu'un autre de sa méme formulation et
production, ne garantit pas qu'il aura une plus
grande résistance a compression

Cette hypothése est posée, mais elle sera
discutée a nouveau lorsque les résultats des
densités et des résistances a la compression des
formulations F21, F22, F23 et F23 seront analysés,
qui partagent une différence de temps de
démoulage des cylindres, mais n'ont pas été
entrés dans le four.

En poursuivant la discussion des résultats
des formulations F600, F700, F750, F650 et F550,
on a:

Pour la formulation F600, le rapport Liant/
Granulaire: 5,31 (600 kg de liant/113 kg de cosse
de riz), F10 F600, F11 F600 et F12 F600 ont la
moyenne des densités initiales des six cylindres
fabriqués pour chacun L'une de ces formulations
était respectivement de 1 568, 1 730 et 1 718
kg/m3.

Pour les formulations F10, F11 et F12, la
différence en pourcentage de la densité moyenne
avant l'essai de compression a 28 jours des
cylindres (N2 et N3) démoulés a 21 jours et placés
au four pendant 7 jours contre la valeur de la
densité avant I'épreuve du cylindre (N1) démoulé
a 1 jour et entrée au four pendant 7 jours avant
I'épreuve, est respectivement de 4,41 %, 2,21 % et
4,93 %. Les données de densité sont présentées
dans le tableau 19.

En revanche, les densités avant I'épreuve
de compression a 28 jours varient par rapport a la
densité théorique finale, pourcentage en:

e F10: Cylindre démoulé a un jour (N1),
difference de 11,95 %. Cylindres
démoulés a 21 jours (N2 et N3), différence
de 7,89 %.

e F11: cylindre démoulé & un jour (N1),
différence de 9,96 %. Cylindre démoli a 21
jours (N2 et N3), différence de 7,93 %.
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e F11: cilindro desmoldado con un dia de
edad (N1), diferencia de 9,96 %. Cilindros
desmoldados a los 21 dias (N2 y N3),
diferencia de 7,93 %

e F12: cilindro desmoldado con un dia de
edad (N1), diferencia de 9,80 %. Cilindros
desmoldados a los 21 dias (N2 y N3),
diferencia de 5,12 %

Lo anterior muestra que las formulaciones
F600 presentaron menores diferencias entre la
densidad final teérica y la densidad antes del
ensayo de resistencia a la compresion de los 28
dias, con respecto a las diferencias obtenidas en
las formulaciones F500. De igual manera, las
menores diferencias porcentuales, siguen siendo
presentadas por los cilindros desmoldados a
mayor edad de elaboracion, se repite este
fendmeno al igual que en las formulaciones F500.

Ahora, se compara el porcentaje de
diferencia entre la densidad inicial de la
formulacién y la densidad final teérica, también se
obtiene el porcentaje real de diferencia entre la
densidad inicial y la densidad obtenida antes del
ensayo de compresion a los 28 dias, para las
diferentes condiciones de desmolde (1 y 21 dias).

Por lo que se tiene que:

e F10 F600:

o Diferencia entre densidad inicial
de la formulacion y densidad final
tedrica: 16,77 %.

o Diferencia entre densidad inicial
de la formulacién y densidad
antes del ensayo de resistencia a
la compresion 28 dias (cilindro
N1): 26,72 %.

o Diferencia entre densidad inicial
de la formulacién y densidad
antes del ensayo de resistencia a
la compresion 28 dias (cilindros
N2 y N3): 23,34 %.

e F11 F600:

o Diferencia entre densidad inicial
de la formulacién y densidad final
tedrica: 11,85 %.

o Diferencia entre densidad inicial
de la formulacién y densidad
antes del ensayo de resistencia a
la compresion 28 dias (cilindro
N1): 20,64 %.

o Diferencia entre densidad inicial
de la formulacion y densidad
antes del ensayo de resistencia

e F12: cylindre démoulé a un jour (N1),
différence de 9,80 %. Cylindre démolia 21
jours (N2 et N3), différence de 5,12 %.

Ce qui précede montre que les
formulations F600 présentaient des différences
plus faibles entre la densité finale théorique et la
densité avant l'essai de résistance a la
compression de 28 jours, par rapport aux
différences obtenues dans les formulations F500.
De méme, les plus petits écarts en pourcentage
continuent d'étre présentés par les cylindres
démoulés a un plus age, ce phénoméne se répéte
comme dans les formulations F500.

Maintenant, le pourcentage de différence
entre la densité initiale de la formulation et la
densité finale théorique est comparé, le
pourcentage réel de différence entre la densité
initiale et la densité obtenue avant l'essai de
compression a 28 jours est également obtenu,
pour les différents conditions de démoulage (1 et

21 jours).
Alors on a:
e F10F600

o Différence entre la densité initiale
de la formulation et la densité
finale théorique: 16,77 %.

o Différence entre la densité initiale
de la formulation et la densité
avant I'essai de résistance a la
compression 28 jours (cylindre
N1): 26,72 %.

o Différence entre la densité initiale
de la formulation et la densité
avant l'essai de résistance a la
compression 28 jours (cylindres
N2 et N3): 23,34 %.

e F11F600

o Différence entre la densité initiale
de la formulation et la densité
finale théorique: 11,85 %.

o Différence entre la densité initiale
de la formulation et la densité
avant I'essai de résistance a la
compression 28 jours (cylindre
N1): 20,64 %.

o Différence entre la densité initiale
de la formulation et la densité
avant l'essai de résistance a la
compression 28 jours (cylindres
N2 et N3): 18,84 %.

e F12 F600

o Différence entre la densité initiale

de la formulation et la densité
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e F12 F600:

o Diferencia entre densidad inicial
de la formulacion y densidad final
tedrica: 9,13 %.

o Diferencia entre densidad inicial
de la formulacion y densidad
antes del ensayo de resistencia a
la compresion 28 dias (cilindro
N1): 18,04 %.

o Diferencia entre densidad inicial
de la formulacién y densidad
antes del ensayo de resistencia a
la compresion 28 dias (cilindros
N2y N3): 13,79 %.

Con esta informacion, al igual que en las
formulaciones F500, se nota que los cilindros
desmoldados a una edad mayor presentan menor
diferencia, porcentualmente hablando, entre la
densidad antes del ensayo de compresion de los
28 dias y la densidad inicial, respecto a los que se
desmoldaron con 24 horas de haberse elaborado.
Aun asi, la diferencia entre densidad inicial y la
densidad final tedrica, es menor en todos los casos
que el porcentaje de diferencia entre la densidad
inicial y la densidad practica obtenida antes del
ensayo de compresion de los 28 dias, este mismo
comportamiento se presentd en el grupo de
formulaciones F500.

Con respecto a las resistencias obtenidas
en el grupo de formulaciones F600, se nota que en
todas ellas hay un aumento de resistencia a la
compresion en el ensayo elaborado a los 28 dias
contra las resistencias obtenidas a los 7 dias. Aun
asi, para los 28 dias, el cilindro con mayor tiempo
con el molde no siempre presenta mayor
resistencia a la compresion que los cilindros que
estuvieron con el molde solo un dia, estos datos
se presentaron en la tabla 18 y graficamente en
figura 55.

Lo que sigue reforzando que un desmolde
a mayor edad del espécimen no afecta
directamente a una mejora de la resistencia a la
compresion, respecto a la obtenida por un
espécimen desmoldado a menor edad. Pero el
espécimen desmoldado a mayor edad si tendra
mayor densidad a los 28 dias que uno desmoldado
a menor edad.

Entonces, si se sigue analizando los
grupos de formulaciones F700, F750, F650 y F550
se destaca que en todas estas, sin importar la
relaciéon Agua/Ligante, se cumple que la densidad
a los 28 dias antes del ensayo de compresion
siempre es mayor en los cilindros desmoldados

finale théorique: 9,13 %.

o Différence entre la densité initiale
de la formulation et la densité
avant l'essai de résistance a la
compression 28 jours (cylindre
N1): 18,04 %.

o Différence entre la densité initiale
de la formulation et la densité
avant l'essai de résistance a la
compression 28 jours (cylindres
N2 et N3): 13,79 %.

Avec ces informations, comme dans les
formulations F500, on peut voir que les cylindres
démoulés a un age plus avancé présentent une
différence plus faible, en pourcentage, entre la
densité avant I'essai de compression de 28 jours
et la densité initiale, par rapport a celles
démoulées avec 24 heures de fabrication. Méme
ainsi, la différence entre la densité initiale et la
densité finale théorique est dans tous les cas plus
petite que le pourcentage de différence entre la
densité initiale et la densité pratique obtenue avant
'essai de compression de 28 jours, ce méme
comportement a été présenté dans le groupe de
formulations F500.

En ce qui concerne les résistances
obtenues dans le groupe des formulations F600,
on constate que dans chacune d'elles il y a une
augmentation de la résistance a la compression
dans l'essai effectué a 28 jours contre les
résistances obtenues a 7 jours. Méme ainsi,
pendant 28 jours, le cylindre avec le plus long
temps avec le moule n'a pas toujours une
résistance a la compression plus élevée que les
cylindres qui n'étaient avec le moule que pendant
une journée, ces données ont été présentées dans
le tableau 18 et graphiquement dans la figure 55.

Ce qui continue de renforcer qu'un
démoulage a un age plus avancé du spécimen
n'affecte pas directement une amélioration de la
résistance a la compression, par rapport a celle
obtenue par un échantillon démoulé & un age plus
jeune. Mais le spécimen démoulé & un age plus
avancé aura une densité plus élevée a 28 jours
gu'un spécimen démoulé a un age plus jeune.

Ensuite, si les groupes de formulations
F700, F750, F650 et F550 sont toujours analysés,
il convient de noter que dans tous ceux-ci, quel que
soit le rapport eau/liant, il est vrai que la densité a
28 jours avant l'essai de compression est toujours
plus élevée en cylindres démoulés avec un age
d'élaboration plus ancien (21 jours) que les
démoulages avec seulement 1 jour d'élaboration.
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con mayor edad de elaboracion (21 dias) que los
desmoldados con tan solo 1 dia de elaboracion.

Ademéds, en todas estas formulaciones
mencionadas, se tiene que la densidad final
tedrica es mayor que la densidad préctica a los 28
dias. Esto deja en evidencia, para todas las
formulaciones desde la F8 F500 hasta la F20
F550, que la cantidad de agua adherida al ligante
que tedricamente es un 30 % de la masa del
ligante utilizado en la mezcla (ecuacion 8) fue
inferior en todos los casos, esto se muestra
graficamente en las figuras 66, 67 y 68, teniendo
porcentajes que van desde 8 % el mas bajo (figura
66) hasta un 22 % (figura 67) el mas alto y cercano
al dato tedrico.

Con respecto a las resistencias, en la
mayoria de los casos se presenta un aumento de
resistencia obtenido a los 28 dias con respecto a
la obtenida a los 7 dias, solo hay tres casos en
donde la resistencia a la compresion de los 28 dias
disminuyo con respecto a la obtenida a los 7 dias,
las formulaciones donde este caso se dio fueron
F15 F700 A/L: 0,40 con una disminucion de 5,97
%, F16 F750 A/L: 0,50 con una disminucién de
7,41 % y F17 F750 A/L: 0,45 con una disminucion
de 6,66 %. La reduccion siempre fue menor al 8 %
en los casos de este tipo.

Ahora, se analizan los resultados
obtenidos para las formulaciones F21 F280, F22
F300, F23 F320 y F24 F350, estas no se
analizaron con las anteriores, debido que estas no
se ingresaron al horno. Por lo que esto puede tener
una incidencia diferente en la densidad de los
cilindros desmoldados a diferentes edades v,
ademas, las resistencias a la compresion
obtenidas en diferentes tiempos de estudio.

Se obtuvo una densidad inicial de la
mezcla de: 1 012, 1 075, 1 137 y 1233 kg/m3
respectivamente para las formulaciones F21 F280,
F22 F300, F23 F320 y F24 F350. Inicialmente, se
esperaba que la diferencia porcentual entre la
densidad inicial y la densidad final tedrica para
estas formulaciones fuese de: 5,14 %, 10,70 %,
10,82 % y 10,95 %.

Igualmente, de los 6 cilindros elaborados
tres se tomaron para el ensayo de resistencia a la
compresion a 7 dias y los otros tres para el ensayo
a los 28 dias. De los destinados al ensayo de
compresion a los 28 dias, se desmoldé uno con 24
horas de haber elaborado y los otros dos a los 28
dias.

De plus, dans toutes ces formulations
mentionnées, la densité finale théorique est
supérieure a la densité pratique a 28 jours. Cela
montre, pour toutes les formulations de F8 F500 a
F20 F550, que la quantité d'eau adhérant au liant
qui est théoriquement 30 % de la masse du liant
utilisé dans le mélange (équation 8) était plus faible
dans tous cas, cela est illustré graphiquement
dans les figures 66, 67 et 68, avec des
pourcentages allant de 8 % le plus bas (figure 66)
a 22 % (figure 67) le plus élevé et le plus proche
des données théoriques.

En ce qui concerne la résistance, dans la
plupart des cas, il y a une augmentation de la
résistance obtenue a 28 jours par rapport a celle
obtenue a 7 jours, il n'y a que trois cas ou la
résistance a la compression de 28 jours a diminué
par rapport a celle obtenue a 7 jours, les
formulations ou ce cas s'est produit étaient F15
F700 E/L: 0,40 avec une diminution de 5,97 %, F16
F750 E/L: 0,50 avec une diminution de 7,41 % et
F17 F750 E/L: 0,45 avec une diminution de 6,66
%. La réduction était toujours inférieure a 8% dans
les cas de ce type.

Maintenant, les résultats obtenus pour les
formulations F21 F280, F22 F300, F23 F320 et
F24 F350 sont analysés, ceux-ci n'ont pas été
analysés avec les précédents, car ceux-ci n'ont
pas été introduits dans le four. Par conséquent,
cela peut avoir un impact différent sur la densité
des cylindres démoulés a différents ages et
également sur les résistances a la compression
obtenues a différents moments d'étude.

Une densité initiale du mélange a été
obtenue: 1 012, 1 075, 1 137 et 1233 kg/m3
respectivement pour les formulations F21 F280,
F22 F300, F23 F320 et F24 F350. Initialement, la
différence en pourcentage entre la densité initiale
et la densité finale théorique pour ces formulations
devait étre de 5,14 %, 10,70 %, 10,82 et 10,95 %.

De méme, sur les 6 cylindres fabriqués,
trois ont été pris pour I'essai de résistance a la
compression de 7 jours et les trois autres pour
I'essai de 28 jours. Parmi ceux destinés au test de
compression a 28 jours, l'un a été démoulé avec
24 heures d'élaboration et les deux autres a 28
jours.

Par conséquent, la différence en
pourcentage entre la densité initiale et la densité
avant I'essai de 28 jours, pour les formulations
susmentionnées et selon le type de démoulage,
est maintenant discutée.

160

Comportamiento fisico y mecénico de elementos no estructurales a base de concreto con fibra de cascara de arroz



Por lo que ahora se discute la diferencia
porcentual entre la densidad inicial y la densidad
antes del ensayo de los 28 dias, para las
formulaciones antes mencionadas y segun tipo de

desmolde.

e F21F280:

o

Diferencia entre densidad inicial
de la formulacion y densidad final
tedrica: 5,14 %.

Diferencia entre densidad inicial
de la formulacion y densidad
antes del ensayo de resistencia a
la compresion 28 dias (cilindro
N1): no se obtuvo por que el
cilindro, al tratar de desmoldarse
con 24 horas de haber elaborado
se fracturé durante el proceso, ver
figura 51.

Diferencia entre densidad inicial
de la formulacién y densidad
antes del ensayo de resistencia a
la compresion 28 dias (cilindros
N2 y N3): 11,86 %.

e F22 F300:

@)

Diferencia entre densidad inicial
de la formulacion y densidad final
tedrica: 10,70 %.

Diferencia entre densidad inicial
de la formulacién y densidad
antes del ensayo de resistencia a
la compresion 28 dias (cilindro
N1): 24,93 %.

Diferencia entre densidad inicial
de la formulacién y densidad
antes del ensayo de resistencia a
la compresion 28 dias (cilindros
N2 y N3): 10,88 %.

e F23 F320:

o

Diferencia entre densidad inicial
de la formulacién y densidad final
tedrica: 10,82 %.

Diferencia entre densidad inicial
de la formulacion y densidad
antes del ensayo de resistencia a
la compresion 28 dias (cilindro
N1): 21,20 %.

Diferencia entre densidad inicial
de la formulacién y densidad
antes del ensayo de resistencia a
la compresion 28 dias (cilindros
N2y N3): 10,74 %.

e F21F280:

o

Différence entre la densité initiale
de la formulation et la densité
finale théorique: 5,14 %.
Différence entre la densité initiale
de la formulation et la densité
avant I'essai de résistance a la
compression 28 jours (cylindre
N1): elle n'a pas été obtenue car
le cylindre, en essayant de
démouler avec 24 heures
d'élaboration, s'est fracturé au
cours du processus, voir figure 51.
Différence entre la densité initiale
de la formulation et la densité
avant I'essai de résistance a la
compression 28 jours (cylindres
N2 et N3): 11,86 %.

e F22 F300:

O

Différence entre la densité initiale
de la formulation et la densité
finale théorique: 10,70 %.
Différence entre la densité initiale
de la formulation et la densité
avant I'essai de résistance a la
compression 28 jours (cylindre
N1): 24,93 %.

Différence entre la densité initiale
de la formulation et la densité
avant I'essai de résistance a la
compression 28 jours (cylindres
N2 et N3): 10,88 %.

e F23F320:

o

Différence entre la densité initiale
de la formulation et la densité
finale théorique: 10,82 %.
Différence entre la densité initiale
de la formulation et la densité
avant I'essai de résistance a la
compression 28 jours (cylindre
N1): 21,20 %.

Différence entre la densité initiale
de la formulation et la densité
avant I'essai de résistance a la
compression 28 jours (cylindres
N2 et N3): 10,74 %.

e F24 F350:

(0]

Différence entre la densité initiale
de la formulation et la densité
finale théorique: 10,95 %.
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e F24 F350:

o Diferencia entre densidad inicial
de la formulacion y densidad final
tedrica: 10,95 %.

o Diferencia entre densidad inicial
de la formulacion y densidad
antes del ensayo de resistencia a
la compresion 28 dias (cilindro
N1): 20,60 %.

o Diferencia entre densidad inicial
de la formulacién y densidad
antes del ensayo de resistencia a
la compresion 28 dias (cilindros
N2y N3): 9,57 %.

De lo anterior se puede concluir que la
formulacién que mas diferencia porcentual tuvo
entre la densidad final teérica y la densidad
practica obtenida antes del ensayo de compresién
de los 28 dias, fue la F21 F280 CEM II 32,5.
Mientras que las formulaciones F22, F23 Y F24
tuvieron un comportamiento similar, se esperaba
que la diferencia porcentual entre la densidad
inicial y la densidad final tedrica fuese de 10,70,
10,82 y 10,95 % respectivamente y se obtuvieron
porcentajes de diferencia entra la densidad inicial
de la mezcla y la densidad practica muy cercanas
a estos valores, pero solamente en los cilindros
desmoldados con mayor edad (28 dias), en los
cilindros desmoldados con tan solo 24 horas de
edad se not6 que la diferencia entre la densidad
inicial de la mezcla y la densidad final practica fue
mayor a lo que tedricamente se esperaba.

Se puede notar, en la figura 69, que los
porcentajes de agua adherida al cemento para las
formulaciones mencionadas, estan muy cercanos
al 30 % tedrico propuesto por el ligante utilizado,
para los cilindros desmoldados a los 28 dias de
edad, el rango estuvo entre (27 a 33 %), pero
bajo para los desmoldados con 1 dia de edad (3 a
13 %)

Entonces, desmoldar los especimenes
con menor edad genera una menor densidad a
los 28 dias que los especimenes que se
desmoldan con mayor edad. También, se puede
notar que este mismo efecto ocurrio6 en las
formulaciones F8 hasta la F20 como anteriormente
se analizd, pero las formulaciones de la F21 hasta
la F24 muestran menor diferencia entre la
densidad final teérica y la densidad antes del
ensayo de compresion a los 28 dias, puesto que
estas no se ingresaron al horno, lo que indica que
para especimenes de bio-concreto con cascara de
arroz no es recomendable ingresarlos al horno

o Différence entre la densité initiale
de la formulation et la densité
avant I'essai de résistance a la
compression 28 jours (cylindre
N1): 20,60 %.

o Différence entre la densité initiale
de la formulation et la densité
avant l'essai de résistance a la
compression 28 jours (cylindres
N2 et N3): 9,57 %.

D'aprés ce qui précéde, on peut noter que
la formulation avec la différence en pourcentage la
plus élevée entre la densité finale théorique et la
densité pratique obtenue avant le test de
compression de 28 jours était F21 F280 CEM Il
32,5.

Alors que les formulations F22, F23 et F24
avaient un comportement similaire, la différence en
pourcentage entre la densité initiale et la densité
finale théorique devrait étre respectivement de
10,70, 10,82 et 10,95 % et des pourcentages de
différence ont été obtenus. Entrez la densité initiale
du mélange et la densité pratique trés proches de
ces valeurs, mais uniquement dans les cylindres
démoulés avec un age supérieur (28 jours), dans
les cylindres démoulés avec seulement 24 heures
d'age, il a été remarqué que la différence entre la
densité initial du mélange et la densité finale
pratique étaient plus élevés que prévu
théoriguement.

On peut voir, sur la figure 69, que les
pourcentages d'eau adhérant au ciment pour les
formulations précitées, sont trés proches des 30 %
théoriques proposés par le liant utilisé, pour les
cylindres démoulés a 28 jours d'age, la fourchette
était comprise entre (27 a 33 %), mais bas pour les
démoulages a 1 jour (3 a 13 %).

Ensuite, le démoulage des échantillons avec un
age inférieur génere une densité inférieure a 28
jours que les spécimens qui se démoulent avec un
age plus élevé. De plus, on peut noter que ce
méme effet s'est produit dans les formulations F8
a F20 comme précédemment analysé, mais les
formulations dans F21 jusqu'a

les F24 montrent une différence plus petite entre la
densité théorique finale et la densité avant le test
de compression a 28 jours, car celles-ci n'ont pas
été introduites dans le four, ce qui indique que pour
les spécimens de bio-béton avec des balles de riz,
il n‘est pas recommandé de les saisir cuit avant
'essai de compression comme indiqué par le
Protocoles d'essais pour mesurer la performance
de seuils des bétons de chanvre, si on veulent
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antes del ensayo de compresién como lo indica el
Protocolo de Prueba para la Medicién del
Rendimiento Umbral de Hormigones de Cafamo,
si se quiere tener una densidad final practica a los
28 dias cercana a la final teérica.

Era importante hacer este analisis, debido
gue se esta tomando como referencia el protocolo
que se utiliza para los bio-concretos con cafiamo,
ya que este material es lo mas similar al que se
estudia en este proyecto, por lo que si el protocolo
es tomado como base, pero no se trata del mismo
material en estudio, se debe descartar o aceptar
los procedimientos que se indican en este, puesto
gue la idea es generar un protocolo de produccién
propio para el bio-concreto con cascara de arroz.

Ahora, con respecto a las resistencias,
obtenidas para las formulaciones F21 F280, F22
F300, F23 F320 y F24 F350, en todos los casos
siempre se presento un aumento de la resistencia
a la compresién de los 28 dias con respecto a la
resistencia obtenida a los 7 dias, como se mostré
en la tabla 18.

Ademas, se puede notar desde la
formulacién F22 hasta la F24, se mantiene una
resistencia a la compresion a los 28 dias muy
cercana o la misma en los cilindros que fueron
desmoldados con 1 dia (N1) con respecto a los
gue desmoldados a los 28 dias (N2 y N3).

Lo que refuerza lo anteriormente
planteado con las primeras formulaciones, en
donde se decia, que el desmolde de los
especimenes a edades tempranos no afecta
directamente la resistencia a la compresion
obtenida con respecto a otros especimenes
desmoldados con mayor edad, esto solo afectara
la densidad final obtenida entre los especimenes
la cual sera menor para los especimenes
desmoldados con menor edad.

Ademas, como parte importante de los
resultados de la realizacién de las diferentes
dosificaciones y los diferentes tiempos de
desmolde, se tiene el comportamiento que
sufrieron los especimenes desmoldados con
menor edad. En la figura 50 se muestran, los
cilindros desde la formulacion F8 hasta la F20
desmoldados con un dia de haberse elaborado, se
nota que todos los cilindros tienen una buena
respuesta al quitarles el molde, se mantienen
integros y las irregularidades que presentan son
meramente del acomodo del material a la hora de
haber compactado en el proceso de elaboracién.

Por otro lado, en la figura 51, se muestran

avoir une densité finale pratique a 28 jours proche
de la finale théorique.

I était important de faire cette analyse, car
le protocole de le bio-béton avec du chanvre a été
pris comme référence pour étre pour un matériau
similaire au matériau étudié dans ce projet, donc si
le protocole est pris comme base il ne s'agit pas du
méme matériau a I'étude, les procédures
indiquées dans ce document doivent étre rejetées
ou acceptées, car l'idée est de générer un
protocole de production propriétaire pour le bio-
béton avec de la balle de riz.

En ce qui concerne les résistances,
obtenues pour les formulations F21 F280, F22
F300, F23 F320 et F24 F350, dans tous les cas il
y a toujours eu une augmentation de la résistance
a la compression des 28 jours par rapport a la
résistance obtenue a 7 jours, comme indiqué dans
le tableau 18.

De plus, on peut remarquer de Ila
formulation F22 & F24, une résistance a la
compression est maintenue a 28 jours trés proche
ou la méme dans les cylindres qui ont été
démoulés a 1 jour (N1) par rapport a ceux qui ont
été démoulés a 28 jours (N2 et N3).

Ce qui renforce ce qui précéde avec les
premiéres formulations, ou il a été dit, que le
démoulage des échantillons a un age précoce
n'affecte pas directement la résistance a la
compression obtenue par rapport aux autres
échantillons démoulés avec un age plus éleve,
cela n'affectera que la densité finale obtenu parmi
les spécimens qui seront plus petits pour les
spécimens démoulés avec un age plus jeune.

Ce qui renforce ce qui précéde avec les
premiéres formulations, ou il a été dit, que le
démoulage des échantillons a un age précoce
n'affecte pas directement la résistance a la
compression obtenue par rapport aux autres
échantillons démoulés avec un age plus éleve,
cela n'affectera que la densité finale obtenu parmi
les spécimens qui seront plus petits pour les
spécimens démoulés avec un age plus jeune.

De plus, comme une partie importante des
résultats de la réalisation des différents dosages et
des différents temps de démoulage, il y a le
comportement présenté par les spécimens non
moulés avec un age plus jeune. La figure 50
montre, les cylindres de la formulation F8 au F20
démoulés avec un jour de fabrication, il est a noter
gue tous les cylindres ont une bonne réponse
lorsque le moule est retiré, ils restent intacts et les
irrégularités qu'ils présentent ne sont que de
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los cilindros N1 (desmolde a las 24 horas) y se
nota que para la formulacién F21 F280 el cilindro
se fisuré, dando una respuesta negativa al
momento de desmolde. El cilindro F22 N1, no se
fisuro al ser desmoldado, pero en la parte inferior
parte del material se desprendio al tratar de quitar
el molde lo que generé una pérdida del material en
una pequefia zona del cilindro, finalmente, se tiene
evidencia del cilindro F23 N1, el cual quedd
totalmente integro al momento de quitarle el molde
con 1 dia de haberse elaborado.

De lo anterior se denota que las
formulaciones de bio-concreto con cascara de
arroz, que tienen una relacion Ligante/Granular de
2,48 a menos, tienen a tener problemas si se
desmoldan a temprana edad, o al menos, no se
recomienda desmoldar este tipo de formulaciones
con 1 dia de haberse elaborado.

Por otro lado, sobre los tipos de fallas
presentadas en los cilindros ensayados a
compresion a los 7 y 28 dias, se puede notar que
se presentd una falla que se repitié en todos los
grupos de formulaciones desde la F8 hasta la F20,
por ejemplo si se nota en las figuras 71, 72, 73, 74
y 75 se nota que hay una aglomeracioén de grietas
en un tercio repetitivo, en todos estos cilindros se
presentd siempre en el tercio de menor
compactacion de la elaboracion de estos.

En algunos casos, como el de los cilindros
de los grupos F500 y F600, las grietas aparecieron
en este tercio y no solian expandirse mas de la
mitad del cilindro, mientras que el tercio inferior no
se presentaron grietas visibles al momento de la
falla. Mientras que para los cilindros de los grupos
de formulacion F700 y F750, presentaron las
grietas en el tercio que menor compactacioén tuvo,
pero las grietas si avanzaron a lo largo del cilindro,
en algunos casos por ejemplo en la F16 (figura
110) las grietas aparecieron en toda la superficie
del cilindro.

Las grietas expandiéndose por todos los
tercios de los cilindros, de las formulaciones F700
y F750, pueden darse debido que son las
formulaciones que mayor contenido de cemento
tienen y, a su vez, aumenta la rigidez del
espécimen. Se puede evidenciar, en la tabla 20,
gue estas formulaciones son las que tienen mayor
moédulo de elasticidad aparente y, a su vez,
menores deformaciones para el promedio de la
resistencia a la compresion méaxima obtenida.

Asimismo, en dicha tabla, se nota que las
formulaciones F21, F22, F23 y F24 son las que
menor cantidad de cemento tienen y, al mismo

disposition des matériaux une fois compactée
dans le processus de fabrication.

En revanche, sur la figure 51, les cylindres
N1 (démoulage a 24 heures) sont représentés et
on constate que pour la formulation F21 F280 le
cylindre s'est fissuré, donnant une réponse
négative au moment du démoulage. Le cylindre
F22 N1, ne s'est pas fissuré lors de son
démoulage, mais dans la partie inférieure du
matériau s'est détaché lors de la tentative de retrait
du moule ce qui a généré une perte de matériau
dans une petite zone du cylindre, enfin, il existe
des preuves du cylindre F23 N1 qui était
entiérement intégré au moment du retrait du moule
avec 1 jour de fabrication.

De ce qui préceéde, il est noté que les
formulations de bio-béton avec des balles de riz,
qui ont un rapport Liant / Granulat de 2,48 au
moins, ont des problémes si elles sont démoulées
a un age précoce, ou du moins, ce n'est pas
recommandé de démouler ce type de formulations
avec 1 jour de préparation.

En revanche, sur les types de défaillances
présentées dans les cylindres testés pour la
compression a 7 et 28 jours, on peut noter qu'ily a
eu une rupture qui s'est répétée dans tous les
groupes de formulations de F8 & F20, par exemple
comme on le montre sur les figures 71, 72, 73, 74
et 75 qu'il est noté qu'il y a une agglomération de
fissures dans un tiers répétitif, dans tous ces
cylindres, c'était toujours en le tiers qui moins de
compactage recu lors de I'élaboration du cylindre.

Dans certains cas, comme celui des
cylindres des groupes F500 et F600, les fissures
sont apparues dans ce tiers et ne dilataient
généralement pas plus de la moitié du cylindre,
tandis que le tiers inférieur ne présentait pas de
fissures visibles au moment de la défaillance. Pour
les cylindres des groupes de formulation F700 et
F750, ils présentaient les fissures dans le troisieme
qui avaient moins de compactage, mais les
fissures ont avancé le long du cylindre, dans
certains cas par exemple dans F16 (figure 110) les
fissures est apparu sur toute la surface du cylindre.

Les fissures qui se dilatent a travers les
tiers des cylindres des formulations F700 et F750
peuvent se produire car ce sont les formulations
qui ont la plus forte teneur en ciment, ce qui a son
tour augmente la rigidité de I'échantillon. On peut
mettre en évidence, dans le tableau 20, que ces
formulations sont celles qui présentent le plus
grand module d'élasticité apparente et en méme
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tiempo las que menor médulo de elasticidad
aparente reportan y mayores deformaciones para
la resistencia a la compresion maxima reportada,
esta informacion respalda el tipo de falla de los
cilindros de estas formulaciones, debido que se
puede observar en la figura 112, son los cilindros
gque mas deformaciones presentan visualmente,
en vez de grietas bien definidas como las de los
otros grupos de formulaciones. Para el cilindro de
la F21 es evidente la reduccion de altura que tuvo,
debido a la falla ante la compresién.

Por lo que se puede respaldar que entre
mas cemento se le agregue a las formulaciones,
mayor sera la tendencia a tener una falla fragil,
siguiendo la naturaleza de los concretos
hidraulicos convencionales.

Todo los resultados anteriores, mas los
minimos de resistencia a la compresién y el valor
de modulo de elasticidad con los que se debia de
cumplir conforme a las normativas de interés para
cada pais, fueron la base de escogencia de las
formulaciones con las que se realizarian los
especimenes, tipo cilindros, prismas y bloques
para caracterizar las formulaciones propuestas
para la realizacién de bloques no estructurales.

La resistencia a la compresion con la que
se basé la escogencia inicial fue con la resistencia
obtenida a los 7 dias, ya que por la naturaleza de
la investigacién, el tiempo era limitado y se
esperaba que si a los 7 dias ya se cumplia con la
resistencia minima demanda, a los 28 se obtendria
una resistencia que igual cumpliria. Como se
mostré anteriormente esto si se cumplio.

Por lo que, finalmente, la formulacién
escogida para la realizaciéon de los bloques
propuestos para Francia fue la F22, dandole una
variacién en la relacion Agua/Liante por tema de
trabajabilidad, renombrando a la formulacién de la
siguiente manera:

FFR: F300 CEM Il 32,5 A/L: 0,66.

Por otro lado, la formulacion escogida para
la realizacion de los bloques propuestos para
Costa Rica fue la F12, renombrandola de la
siguiente manera:

FCR: F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,45.

Esto debido a que, con estas
formulaciones a los 7 dias ya se cumplia con los
requisitos que las normas y protocolos tomados
como exigencia técnica para el material. Datos
mostrados en la tabla 20.

temps moins de déformations pour la moyenne de
la résistance maximale a la compression obtenue.

De méme, dans ce tableau, il est noté que
les formulations F21, F22, F23 et F24 sont celles
qui contiennent le moins de ciment, et a leur tour,
ont le moins le module d'élasticité apparent signalé
et les déformations les plus élevées pour la
résistance a la compression maximale rapportée,
cette information prend en charge le type de
défaillance des cylindres de ces formulations, car
comme on peut le voir sur la figure 112, ce sont les
cylindres qui présentent le plus des déformations
visuellement, au lieu de fissures bien définies
comme celles des autres groupes de formulations.
La réduction de la hauteur du cylindre F21 est
évidente en raison de la faute de compression.

Par conséquent, il peut étre soutenu que
plus il y a de ciment ajouté aux formulations, plus
la tendance a avoir une rupture fragile est grande,
suivant la nature des bétons hydrauliques
conventionnels.

Tous les résultats précédents, plus la
résistance minimale a la compression et la valeur
du module d'élasticité a respecter conformément
aux réglementations d'intérét pour chaque pays,
ont servi de base au choix des formulations avec
lesquelles ils seraient réalisés les éprouvettes,
type cylindres, prismes et blocs pour caractériser
les formulations proposées pour la réalisation de
blocs non structuraux.

La résistance a la compression sur
laquelle était basé le choix initial était a la
résistance obtenue a 7 jours, car en raison de la
nature des travaux de recherche, le temps était
limité et il était prévu qu'a 7 jours la résistance a
compression minimale serait accompli, donc a 28
jours aussi.

Donc, enfin, la formulation choisie pour la
réalisation des blocs proposés pour la France était
le F22, lui donnant une variation de la relation
Eau/Liant avoir une meilleure maniabilité,
renommez la formulation comme suit:

FFR: F300 CEM Il 32,5 E/L: 0,66.

En revanche, la formulation choisie pour la
réalisation des blocs proposés pour le Costa Rica
était le F12, en le renommant comme suit:

FCR: F600 CEM Il 32,5 E/L: 0,45.

Donc avec ces formulations a 7 jours, les
exigences des normes et protocoles considérées
comme une exigence technique pour le matériel
étaient déja respectées. Données présentées dans
le tableau 20.
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Elementos fabricados con
formulaciones FCR y FFR

Se inicié con la elaboracién de cilindros de bio-
concreto con las formulaciones escogidas, puesto
gue se compararia si los primeros resultados de
resistencia a la compresién obtenidos se volvian a
repetir, al volver a elaborar cilindros con las
formulaciones escogidas y esta vez elegir un
mismo tiempo de desmolde para todos los
especimenes y con esto tener los resultados de
densidad y resistencia sin tanta desviacién como
cuando se estudi6 las dosificaciones.

Se tiene, por lo tanto, para la formulacion
escogida para la elaboracion de los bloques no
estructurales para Costa Rica, que, de un total de
15 cilindros elaborados. Donde 9 cilindros fueron
escogidos para realizar el ensayo de compresién
a las edades de 7, 28 y 60 dias, ciertamente, el de
60 dias no se logro realizarlo en la fecha exacta de
60 dias por un asunto de disponibilidad del
laboratorio, por lo que se realizé a los 77 dias.

Se tiene, por lo tanto, el resultado de las
densidades iniciales de los cilindros, en la tabla 21
se muestran estos valores, y se nota que las
densidades van desde los 1 407 hasta 1 468 kg/m?
teniendo una variaciéon del 4,15 % entre estos
valores extremos, lo cual indica que el dato de
densidad inicial entre los cilindros elaborados no
tuvieron una variacién mayor al 5 % entre si.

Al comparar estos valores con los
obtenidos con la formulacién F12, de la cual se
presentan los resultados en la tabla 20, se nota
qgque el promedio de las densidades iniciales
reportadas es de 1 408 a 1 481 kg/m3, estos
valores son cercanos a los obtenidos nuevamente
por los cilindros elaborados por segunda vez para
el ensayo de resistencia a la compresion.

Para la formulacion escogida para la
elaboracion de los bloques no estructurales para
Francia, igualmente, se elaboraron 15 cilindros y
se tomaron 9 de estos para el ensayo de
resistencia a la compresion a los 7, 28 y 60 dias,
como se menciond anteriormente la disponibilidad
del laboratorio generé que se realizara el ensayo a
77 dias y no a 60.

La densidad de estos cilindros tomados
para este ensayo mecanico de resistencia a la
compresion, tuvieron un valor minimo de 849
kg/m3 y un maximo de 893 kg/ms3, teniendo una
variacion entre estos datos de un 4,93 %.
Igualmente la variacion fue menor a un 5 % entre

Eléments fabriqués avec des
formulations FCR et FFR

Cette phase d’étude a débuté avec la réalisation
de cylindres en bio-béton avec les formulations
choisies, avec pour objectif d’observer si les
premiers résultats de résistance a la compression
obtenus se répétaient, lors de la reproduction de
cylindres avec les formulations choisies et cette
fois, en choisissant le méme temps de démoulage
pour tous les cylindres et avec cela les résultats de
densité et de résistance sans autant d'écart que
lorsque les formulations ont été étudiés dans la
premiére phase.

Il 'y a ensuite, pour la formulation choisie
pour la préparation de blocs non structurels pour le
Costa Rica, un total de 15 cylindres fabriqués.
Lorsque 9 cylindres ont été choisis pour effectuer
le test de compression aux ages de 7, 28 et 60
jours, certainement, celui de 60 jours n'a pas pu le
réaliser a la date exacte de 60 jours en raison d'un
probléme de disponibilité en laboratoire, donc cela
a été fait & 77 jours.

C'est alors le résultat des densités initiales
des cylindres, ces valeurs sont reportées dans le
tableau 21, et on constate que les densités vont de
1407 a 1 468 kg/m? ayant une variation de 4,15 %
entre ces des valeurs extrémes, ce qui indique que
les données de densité initiales entre les cylindres
produits n'ont pas varié de plus de 5 % les unes
des autres.

En comparant ces valeurs avec celles
obtenues avec la formulation F12, dont les
résultats sont présentés dans le tableau 20, on
constate que la moyenne des densités initiales
rapportées est de 1 408 a 1 481 kg/m?, ces valeurs
sont proches de celles obtenues a nouveau par les
cylindres ont fait une seconde fois l'essai de
résistance a la compression.

Pour la formulation choisie pour
I'élaboration des blocs non structuraux pour la
France, 15 cylindres ont également été fabriqués
et 9 d'entre eux ont été prélevés pour le test de
résistance a la compression a 7, 28 et 60 jours, et
en raison d’indisponibilité au laboratoire, test a été
effectué a 77 jours et non a 60.

La densité de ces cylindres prise pour cet
essai mécanique de résistance a la compression,
avait une valeur minimale de 849 kg/m? et un
maximum de 893 kg/m3, avec une variation entre
ces données de 4,93%. De méme, la variation était
inférieure a 5% entre les densités des cylindres
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las densidades iniciales de los cilindros escogidos
para el ensayo.

Este rango de densidades presentada por
estos especimenes no varia a la obtenida por los
cilindros elaborados por primera vez con la
formulacion F22 y que sus resultados se muestran
en la tabla 20, para estos primeros cilindros se
obtuvo un rango de las densidades iniciales
reportadas de 807 a 958 kg/m3. Se nota que el
rango de las densidades iniciales de los nuevos
cilindros estudiados en la formulacion FFR est&
dentro del rango de las densidades iniciales
obtenidas cuando se estudio la formulacion F22.

Por lo tanto, para ambas formulaciones
escogidas para la elaboracién de los bloques se
tiene una constancia en el resultado de las
densidades iniciales de las mezclas elaboradas,
en diferentes tiempos.

Volviendo a los demas resultados
obtenidos durante los ensayos de resistencia a la
compresion sobre los cilindros de la formulacién
FCR, se tiene en la tabla 21, la resistencia a la
compresion maxima obtenida por cada cilindro a
los 7, 28 y 77 dias. Se resalta el hecho de que se
da un aumento de la resistencia a la compresién
entre los resultados obtenidos a los 28 dias contra
los obtenidos a los 7 dias, asimismo, un aumento
de esta resistencia obtenida a los 77 dias contra la
obtenida a los 28 dias.

El aumento en dicha resistencia,
porcentualmente entre el promedio de los
resultados, ver tabla 23, es de 29,17 % entre la
obtenida a los 28 dias contra la obtenida a los 7
dias y un aumento del 12,73 % entre la obtenida a
los 77 dias contra la obtenida a los 28 dias. Lo que
refuerza la decisiéon de usar cemento tipo Il si se
requiere que los especimenes desarrollen
mayores resistencias a la compresion a edades
tempranas, ya que, si se tomara hipotéticamente
el valor obtenido a los 77 dias como el maximo el
cual fue de 5,5 MPa, a los 7 dias se desarrolla un
61,81 % del total de la resistencia y a los 28 dias
se desarrolla un 87,27 % del total.

Por otro lado, siguiendo lo indicado en la
norma INTE C89-2017, todos los cilindros cumplen
con el minimo de resistencia a la compresion
demanda para cada muestra individual.
Ciertamente, la norma habla de especimenes tipo
bloques, primero se decidi6 estudiar la respuesta
gue tendrian especimenes tipo cilindros ante la
compresidn para estimar cuanto podria ser la
resistencia a la compresion de especimenes tipo
bloques mediante la ecuacién 13 presentada en el

choisis pour l'essai.

Cette gamme de densités présentée par
ces échantillons ne differe pas de celle obtenue
par les cylindres fabriqués pour la premiere fois
avec la formulation F22 et que leurs résultats sont
présentés dans le tableau 20, pour ces premiers
cylindres, une gamme des densités initiales
déclarées de 807 a été obtenue a 958 kg/m3. Il est
a noter que la gamme des densités initiales des
nouveaux cylindres étudiés dans la formulation
FFR est dans la gamme des densités initiales
obtenues lors de I'étude de la formulation F22.

Par conséquent, pour les deux
formulations choisies pour I'élaboration des blocs,
il y a une constance dans les résultats des densités
initiales des mélanges élaborés, a différents
moments.

Pour revenir aux autres résultats obtenus
lors des tests de résistance a la compression sur
les cylindres de la formulation FCR, la résistance
maximale & la compression obtenue par chaque
cylindre a 7, 28 et 77 jours est indiquée dans le
tableau 21. On met en évidence le fait qu'il existe
une augmentation de la résistance a la
compression entre les résultats obtenus a 28 jours
contre ceux obtenus a 7 jours, de méme, une
augmentation de cette résistance obtenue a 77
jours contre celle obtenue a 28 jours.

L'augmentation de ladite résistance, en
pourcentage dans la moyenne des résultats, voir
tableau 23, est de 29,17 % entre celle obtenue a
28 jours contre celle obtenue a 7 jours et une
augmentation de 12,73 % entre celle obtenue a 77
jours contre celui obtenu a 28 jours. Ce qui
renforce la décision d'utiliser du ciment de type I
s’il est nécessaire sur les spécimens de
développer des résistances a la compression plus
élevées a un age précoce, si le valeur obtenue a
77 jours a été prise hypothétiquement au
maximum qui était de 5,5 MPa, aprés 7 jours,
61,81 % de la résistance totale se développe et
aprés 28 jours, 87,27 % du total se développe.

En revanche, conformément a [INTE
C89-2017, tous les cylindres répondent a la
résistance a la compression minimale requise pour
chaque échantillon individuel. Certes, la norme
parle d'échantillons de type bloc, il a d'abord été
décidé d'étudier la réponse qui aurait des
échantillons de type cylindre a la compression pour
estimer la résistance a la compression des
échantillons de type bloc par I'équation 13
présentée dans le cadre théorique et au préalable
estimer si les blocs seraient conformes ou non a la
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marco tedrico y de antemano estimar si los
bloques cumplirian 0 no con la normativa de
interés.

Siguiendo los mismos minimos de
resistencia, establecidos en la norma INTE C89-
2017, se tiene que el promedio minimo de las
resistencias a la compresién de las muestras
estudiadas a los 7 dias no cumple, ya que el
obtenido por los cilindros es de 3,4 MPa a los 7
dias y el indicado en la norma es de 4,14 MPa, por
lo que se nota que a los 28 dias si se cumple con
este promedio, pues el promedio de la resistencia
a la compresién obtenida por los cilindros fue de
4,8 MPa. Lo que en primera instancia dio la
seguridad de que los especimenes tipo bloques si
cumplirdn con los minimos establecidos en la
norma.

Por otro lado, en la misma tabla 21, se
muestra que médulo de elasticidad aparente para
cada cilindro se nota que se da un aumento de
este valor entre los resultados del ensayo
realizado a los 28 dias respecto a los resultados
obtenidos a los 7 dias, asimismo para los
resultados obtenidos a los 77 dias con respecto a
los obtenidos a los 28 dias. Se obtiene un valor
minimo de E: 475,5 MPa y un maximo de E: 623,8
MPa.

El progreso de las resistencias obtenidas
y de las deformaciones obtenidas se muestran
graficamente en las figuras 82, 83 y 84.

En las figuras 78, 79 y 80 se puede
apreciar la falla presentada en los cilindros de la
formulaciéon FCR CEM 11 32,5 A/L: 0,45, la cual
para el ensayo a los 7 dias, se presentan grietas
en el tercio que menor compresién tuvo al
momento de la fabricacién, luego en la falla que
los cilindros presentaron a los 28 dias, se logra
apreciar de mejor manera las grietas en el cilindro,
ya que estas fueron mas anchas y grandes en
estos especimenes, igualmente iniciaron por el
tercio que menor compresién tuvo, pero estas se
alargaron mas en el cilindro y esto puede ser a su
incremento de rigidez entre la edad de los 28 dias
a la obtenida a los 7 dias. El mismo efecto de
incremento en el grosor y tamafio de las grietas
entre el ensayo a los 77 dias y el ensayo a los 28
dias, visualmente se puede apreciar en la figura
116 en donde el cilindro N10 presento una grieta
que recorrio todo el espécimen.

Luego, con respecto a los resultados de
los ensayos de compresion sobre cilindros de la
formulacién FFR CEM Il 32,5 A/L: 0,66 a los 7, 28
y 77 dias, estos igualmente tienen a presentar un

réglementation d'intérét.

En suivant les mémes minimums de
résistance, établis dans la norme INTE C89-2017,
il faut que la moyenne minimale des résistances a
la compression des échantillons étudiés a 7 jours
ne respecte pas puisque celle obtenue par les
cylindres est de 3,4 MPa a 7 jours et celui indiqué
dans la norme est de 4,14 MPa, il est donc a noter
gu'a 28 jours cette moyenne est atteinte puisque la
résistance moyenne a la compression obtenue par
les cylindres était 4,8 MPa. Ce qui dans un premier
temps a donné la sécurité, que les spécimens de
type bloc seront conformes aux minimums établis
dans la norme.

En revanche, dans le méme tableau 21, il
est montré que le module d'élasticité apparent pour
chaque cylindre, on constate, qu'il y a une
augmentation de cette valeur entre les résultats du
test effectué a 28 jours par rapport aux résultats
obtenus a 7 jours, ainsi que pour les résultats
obtenus a 77 jours par rapport a ceux obtenus a 28
jours. Une valeur minimum de E: 475,5 MPa et un
maximum de E: 623,8 MPa sont obtenues.

La progression des résistances obtenues
ainsi que les déformations obtenues sont
représentées graphiquement sur les figures 82, 83
et 84.

Les figures 78, 79 et 80 montrent la rupture
présentée dans les cylindres de la formulation FCR
CEM 11 32,5 A/L: 0,45 qui pour le test & 7 jours, des
fissures apparaissent dans le troisieme que moins
de compression avait au moment de la fabrication,
puis dans la défaillance que les cylindres
présentaient a 28 jours, il est possible de mieux
apprécier les fissures dans le cylindre car celles-ci
étaient de plus en plus larges dans ces
exemplaires, elles ont également commencé par le
troisieme qui avait moins de compression mais
ceux-ci étaient plus allongés dans le cylindre et
cela peut étre d0 a son augmentation de la rigidité
entre I'adge de 28 jours a celle obtenue a 7 jours. Le
méme effet d'augmentation de I'épaisseur et de la
taille des fissures entre le test a 77 jours et le test
a 28 jours, peut étre vu sur la figure 116 ou le
cylindre N10 présentait une fissure qui traversait
tout le cylindre.

Ensuite, en ce qui concerne les résultats
des essais de compression sur les cylindres de la
formulation FFR CEM Il 32,5 E/L: 0,66 a 7, 28 et
77 jours, ils ont également une augmentation de la
résistance a la compression avec respect de
'augmentation de I'age des spécimens. Le tableau
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aumento de la resistencia ante la compresion con
respecto aumenta la edad de los especimenes. En
la tabla 22, se muestran los resultados obtenidos
por cada cilindro ensayado, se puede notar que a
los 7 dias, los cilindros ensayados arrojaban
resultados de resistencia a la compresion y
moédulo de elasticidad aceptables para los
minimos establecidos en el Protocolo de Prueba
para la Medicion del Rendimiento Umbral de
Hormigones de Cafiamo.

Ciertamente, el principal objetivo es que
esta formulacion cumpla con los minimos para
muros establecidos en el protocolo de interés,
como se mostrd en la tabla 3, son de 0,2 MPa de
resistencia a la compresién y un modulo de
elasticidad minimo de 15 MPa, lo cual se cumple
con los resultados obtenidos a los 7 dias que el
promedio de 0,4 MPa de resistencia a la
compresion y un modulo de elasticidad aparente
de 32,5 MPa. Por otro lado, se destaca que esta
formulacién cumple de manera satisfactoria, no
solo los minimos para muros, sino para los demas
elementos como suelo, recubrimiento y techo que
asimismo expone el protocolo usado como
referencia, no limitando el uso de la formulacién
para el uso de muros en los blogues no
estructurales, sino que se puede utilizar para
varios fines como anteriormente se destaco.

Hablando porcentualmente el incremento
gue se presentd en los ensayos realizados sobre
los cilindros de la formulacion FFR y tomando
como maximo hipotético la resistencia a la
compresion obtenida a la edad de 77 dias, se tiene
gue 0,9 MPa es el maximo. Asi que, a los 7 dias
se desarrolla un 44,44 % del total y a los 28 dias
se desarrolla un 66,67 % del total de la resistencia.

Ciertamente, esta formulacion presenta a
los 7 dias un menor desarrollo de resistencia a la
compresion, porcentualmente hablando, que el
presentado por los especimenes estudiados de la
formulacién FCR, pero se debe destacar que la
formulacién FFR usa la mitad de la masa de ligante
por metro cubico de cascara de arroz no
compactada que la formulacion FCR lo que puede
influir que al tener menor cantidad de ligante
involucrado en la mezcla este no de un acelerado
desarrollo de resistencias a la compresién de los 7
dias, aun asi, se cumple con los minimos del
protocolo tomado como interés de cumplimiento y
a los 28 dia se tiene desarrollado més del 50 % de
resistencia a la compresién que esta dosificacién
puede ofrecer.

22 montre les résultats obtenus pour chaque
cylindre testée, on peut noter qu'a 7 jours, les
cylindres testées ont donné des résultats de
résistance a la compression et de module
d'élasticité acceptables pour les minimums établis
dans le protocole d'essai pour mesure de la
performance de seuil des bétons de chanvre.

Certes, l'objectif principal est que cette
formulation respecte les minimums pour les murs
établis dans le protocole d'intérét, comme le
montre le tableau 3, ils sont de 0,2 MPa de
résistance a la compression et un module
d'élasticité d'au moins 15 MPa, ce qui correspond
a des résultats obtenus a 7 jours supérieurs a la
moyenne de 0,4 MPa de résistance a la
compression et un module d'élasticité apparent de
32,5 MPa. D'autre part, il est souligné que cette
formulation satisfait de maniére satisfaisante, non
seulement les minimums pour les murs, mais aussi
pour les autres éléments tels que le sol, le
revétement et le plafond, sans limiter |'utilisation de
la formulation pour l'utilisation de murs dans des
blocs non structuraux, mais peut étre utilisée a
diverses fins, comme indiqué ci-dessus.

S'exprimant en pourcentage de
laugmentation survenue dans les tests effectués
sur les cylindres de la formulation FFR et en
prenant comme maximum hypothétique Ila
résistance a la compression obtenue a I'age de 77
jours, 0,9 MPa est le maximum. Ainsi, aprés 7
jours, 44,44 % du total se développent et aprés 28
jours, 66,67 % de la résistance totale se
développe.

Certes, cette formulation a un
développement de résistance a la compression
apres 7 jours, en pourcentage parlant, inférieur a
celui présenté par les spécimens étudiés dans la
formulation FCR, mais il convient de noter que la
formulation FFR utilise la moitié de la masse de
liant par meétre cube de balle de riz non compacté
que la formulation FCR, ce qui peut influencer le
fait que d'avoir moins de liant impliqgué dans le
mélange ne constitue pas un développement
accéléré des résistances a la compression de 7
jours, mais répond toujours au minimum du
protocole pris comme intérét de conformité et a 28
jours plus de 50 % de résistance a la compression
gue ce dosage peut offrir a été développé.
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Ahora, se analizan los resultados
obtenidos del ensayo de flexién realizado sobre los
especimenes tipo prismas, en esta etapa, se
ensay6 un prisma de cada formulacion propuesta
para la elaboracién de los bloques y, a su vez, se
ensayaron 4 prismas provenientes del trabajo de
investigacion de Mardama Nayagom, las cuales
tienen una cantidad de ligante de 300 kg/1 m3 de
cascara de arroz no compactada y él vario la
relacion Agua/Ligante de estas formulaciones. El
objetivo de ensayar estos 4 prismas mas es
comparar los resultados con el resultado obtenido
por la formulacion FFR, ya que no se tiene un
minimo por cumplir a flexion es bueno tener
indices de comparacién del comportamiento de
otras formulaciones y mejor aun del mismo bio-
concreto que utiliza la cascara de arroz como
agregado y no otra fibra natural.

En la tabla 24 se mostraron los resultados
obtenidos para cada prisma ensayo, se nota que
la edad de los prismas de las formulaciones FCR
y FFR eran de 70 y 54 dias respectivamente, esto
debido a que en el ensayo de 28 dias los datos no
eran confiables, ya que la maquina a ese tiempo
presentaba uno de los sensores dafiados. Asi que
se solo se tiene el resultado de estas edades
mencionadas, se nota que la densidad presentada
por el prisma de la formulaciéon FCR es 2,79 % por
encima de la densidad inicial méxima obtenida por
los cilindros elaborados con la misma formulacion,
este aumento de la densidad puede deberse a que
en la elaboracion de los prismas, por el tamafio y
geometria del molde se dieron mas golpes por
capa y esto pudo provocar que el material se
acomodara de manera mas comprimida y se
pudiera colocar mas material en el molde que al
final afectaria en la obtencién de mas densidad.

Por otro lado, la densidad para el prisma
elaborado con la formulacion FFR, esta en el
rango de las densidades iniciales de los cilindros
estudiados con la misma formulacién, la diferencia
es que la densidad que se esta reportando para
los prismas es la densidad antes del ensayo de
flexion asi que la densidad de los prismas dio mas
elevada que la presentada en los cilindros. Se
puede deber a una mayor compactacion dada en
el proceso de elaboracion.

Por lo anterior, es importante pensar en un
método mas equitativo para la compactacion de
diferentes especimenes, donde se cambie el
dispositivo utilizado, para proveer una misma
compactacion, aun asi, se tienen diferentes
geometrias en los especimenes.

Maintenant, les résultats obtenus a partir
du test de flexion effectué sur les spécimens type
prisme sont analysés, a ce stade, un prisme de
chaque formulation proposée a été essayé pour
I'élaboration des blocs et a son tour 4 prismes du
travail de recherche de Mardama Nayagom ont été
essayé, qui a une quantité de liant de 300 kg / 1
m3 de balle de riz non compactée et il a fait varier
le rapport Eau/Liant de ces formulations. L'objectif
des tests de ces 4 prismes supplémentaires est de
comparer les résultats avec le résultat obtenu par
la formulation FFR, puisqu'il n'y a pas de minimum
pour se conformer a la flexion, il est bon d'avoir des
indices de comparaison du comportement d'autres
formulations et encore mieux de la méme bio-
béton qui utilise la balle de riz comme agrégat et
non une autre fibre naturelle.

Le tableau 24 montre les résultats obtenus
pour chaque essai de prisme, il est a noter que
I'dge des prismes des formulations FCR et FFR
était respectivement de 70 et 54 jours, du fait que
dans l'essai de 28 jours les données n'étaient pas
fiable car la machine a I'époque avait I'un des
capteurs endommagés. Donc, nous avons que le
résultat de ces dges mentionnés, il est a noter que
la densité présentée par le prisme de la formulation
FCR est de 2,79 % supérieure a la densité initiale
maximale obtenue par des cylindres fabriqués
avec la méme formulation, cette augmentation de
la densité peut étre due au fait que dans la
préparation des prismes, en raison de la taille et de
la géométrie du moule, plus de coups par couche
ont été donnés et plus de matériau pourrait étre
placé dans le moule qui a la fin impliquerait
l'obtention d'une plus grande densité.

En revanche, la densité du prisme réalisé
avec la formulation FFR est dans la gamme des
densités initiales des cylindres étudiés avec la
méme formulation, la différence est que la densité
qui est rapportée pour les prismes est la densité
avant essai de flexion donc la densité des prismes
a donné plus élevée que celle présentée dans les
cylindres. Cela peut étre di a une plus grande
compaction donnée dans le processus de
fabrication.

Par conséquent, il est important de penser
a une méthode plus équitable pour compacter
différents spécimens, ou la fagon dont cela est
faite, pour fournir le méme compactage méme s'il
y a des géométries ou tailles différentes dans les
spécimens.
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Volviendo a los resultados obtenidos de
los prismas ensayados, se tiene una evidente
diferencia en la fuerza de flexién soportada por el
prisma de la formulacion FCR con 17,97 kN contra
los demas ensayados, el segundo prismas que
mas fuerza a la flexion soporté fue el de la
formulacién FFR con 6,00 kN, vemos que la
diferencia  porcentual entre estos dos
especimenes es de 66,61 %.

Aun asi, el rendimiento ante la flexién
presentado en el espécimen de la formulacién FFR
estuvo mejor que el de los prismas con misma
cantidad de Ligante por 1 m3 de cascara de arroz.
Teniendo este espécimen menor edad que los
demas por lo que su desempefio es notablemente
mejor, debido a la limitacion de cantidad de
especimenes que se ensayaron, los resultados
son Unicos y no promediados por lo que se deberia
de repetir mas veces para tener una conclusién
con mayor respaldo estadistico.

Es importante recordar que todos los
resultados del ensayo de flexiéon se deben atribuir
directamente al material, ya que no se agregoé
ningin tipo de refuerzo para soportar las
demandas de flexion que el espécimen sufriria
durante el ensayo.

A continuacion, se analizan los resultados
obtenidos por los especimenes tipo bloques no
estructurales elaborados con las formulaciones
FCR y FFR. Se debe recordar que la elaboracion
de estos bloques fue totalmente manual y en el
laboratorio del ENTPE, no se conté con ningun
proceso industrializado para la realizacion de los
bloques.

Para los bloques elaborados con la
formulacién FCR, el ensayo de compresién se
realizé a los 78 dias, los resultados se muestran
en la tabla 25. Teniendo tres bloques ensayados,
el que menor resistencia presenté fue de 9,9 MPa
y el de mayor fue de 10,8 MPa.

El promedio de los tres blogues es de 10,4
MPa, cumpliendo asi a los 78 dias de edad
correctamente con el minimo establecido de 4,14
MP por la norma INTE C89-2017 para el promedio
de tres especimenes ensayados. Si bien es cierto,
estos resultados mencionados anteriormente
cumplen con la normativa, no obstante, son los
resultados sin aplicarles el factor de correccion por
forma que sugiere la norma ASTM C-129, al
aplicarle el factor de: 0,75, se tiene que el
promedio de la resistencia de los tres bloques
ensayados es de 7,8 MPa, aun asi, se obtiene un
valor aceptable para la norma de INTECO, la cual

En revenant aux résultats obtenus a partir
des prismes essayés, il y a une différence évidente
dans la force de flexion supportée par le prisme de
la formulation FCR avec 17,97 kN contre les autres
essayés, le second prisme avec la plus grande
résistance a la flexion supportée c'était de la
formulation FFR avec 6,00 kN, nous voyons que la
différence en pourcentage entre ces deux
échantillons est de 66,61 %.

Malgré cela, les performances de flexion
présentées dans I'échantillon de formulation FFR
étaient meilleures que celles des prismes avec la
méme quantité de liant pour 1 m3 de balle de riz.
Ayant cet échantillon plus jeune que les autres, ses
performances sont donc nettement meilleures,
mais en raison de la limitation du nombre
d'échantillons testés, les résultats sont uniques et
ne sont pas moyennés, il doit donc étre répété
plusieurs fois pour conclure avec un plus grand
support statistique.

N'oubliez pas que tous les résultats de

I'essai de flexion doivent étre attribués directement
au matériau, car aucun renforcement n'a été ajouté
pour supporter les exigences de flexion que
I'échantillon subirait pendant I'essai.
Ensuite, les résultats obtenus par les spécimens
de type bloc non structuraux préparés avec les
formulations FCR et FFR sont analysés. |l faut
rappeler que I'élaboration de ces blocs, était
totalement manuelle et dans le laboratoire ENTPE,
il n'y avait pas de processus industrialisé pour la
réalisation des blocs.

Pour les blocs fabrigués avec Ila
formulation FCR, l'essai de compression a été
effectué a 78 jours, les résultats sont présentés
dans le tableau 25. Aprés avoir essayé trois blocs,
celui avec le moins de résistance était de 9,9 MPa
et celui avec le plus haut 10,8 MPa.

La moyenne des trois blocs est de 10,4
MPa, respectant ainsi correctement & 78 jours
d'age le minimum établi de 4,14 MP par la norme
INTE C89-2017 pour la moyenne de trois
échantillons essayé. Cependant, bien qu'il soit vrai
gue ces résultats mentionnés ci-dessus sont
conformes a la réglementation, ce sont les
résultats sans appliquer le facteur de correction
comme suggeéré par la norme ASTM C-129, lors de
l'application du facteur de: 0,75. La résistance
moyenne des trois blocs essayés est de 7,8 MPa,
bien qu'une valeur acceptable pour la norme
INTECO soit obtenue qui il est en vigueur pour étre
respecté pour les éléments de type bloc non
structurel au Costa Rica.
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esta vigente a ser acatada para elementos no
estructurales tipo blogues en Costa Rica.

El valor de 7,8 MPa permite cumplir con la
clasificacion para bloques estructurales
propuestos por el Cédigo Sismico de Costa Rica
2010, el cual propone un minimo para la
resistencia a la compresibn de 3 muestras
ensayadas de 7,4 MPa (75 kg/cm?) para bloques
tipo C. Para esta clasificacion, el CSCR-10 pide
gue cada muestra individual cumpla con un
minimo de 6,9 MPa (70 kg/cm?) y todas las
muestras individuales de bloques ensayadas a
compresion de la formulacién FCR dieron superior
a este valor.

Sin embargo, el CSCR-10 indica estos
minimos de resistencia a cumplir a los 28 dias de
edad de los especimenes y los resultados
obtenidos por los bloques ensayados se
obtuvieron a los 78 dias. Este dato es de suma
importancia, ya que se debe hacer ensayos de la
resistencia a la compresién con bloques de esta
formulacién a esta edad indicada y verificar el
correcto cumplimiento con el minimo impuesto
para bloques tipo C del CSCR-10, para la norma
de INTECO no se indica la edad pero también es
recomendable tomar estos minimos de resistencia
a los 28 dias de edad.

Luego, se puede observar el tipo de falla
gue presentaron los bloques FCR, desde la figura
130 hasta la 133. Se observa que las grietas que
aparecieron concuerdan con el tipo de falla 7
presentada en la figura 11, llamada como
separacién de la cara (Face Shell Separation)
expuesta en la norma ASTM C1314, ademas, en
la parte superior del bloque, que fue la que menor
compactacion recibié en el proceso de elaboracién
se presentd un abultamiento del material y en
algunas de estas zonas se empez0 a desprender.

Desde la figura 134 hasta la 137, se
muestran las curvas de resistencia a la
compresion contra deformaciones sufridas por
cada bloque y en la figura 101 se muestran los
puntos de resistencias a la compresion maximas a
reportar con el debido factor de correccion de
carga propuesto por la norma ASTM C-129.

Para los bloques elaborados con la
formulaciéon FFR, se tienen resultados a la
resistencia a la compresion a los 55 dias. Se
obtuvo un méaximo valor de 2,0 MPa y un minimo
de 1,8 MPa, promediando una resistencia a la
compresidn sobre tres elementos ensayados de
2,0 MPa. Estos resultados son aceptables, segun
el minimo indicado en el Protocolo de Prueba para

La valeur de 7,8 MPa nous permet de respecter la
classification des blocs structurels proposée par le
Code Sismique du Costa Rica 2010 (CSCR-10),
qui propose un minimum pour la résistance a la
compression de 3 spécimens essayés de 7,4 MPa
(75 kg/cm?) pour les blocs de type C. Pour cette
classification, le CSCR-10 demande que chaque
spécimen individuel soit conforme a un minimum
de 6,9 MPa (70 kg/cm?) et tous les spécimens
individuels de blocs essayés sous compression de
la formulation FCR ont donné supérieur a cette
valeur.

Cependant, le CSCR-10 indique que ces
minimums de résistance doivent étre atteints a
'age de 28 jours des échantillons et que les
résultats obtenus par les blocs testés ont été
obtenus a 78 jours, ces données sont d'une
importance capitale car des essais doivent étre
effectués de la résistance a la compression avec
des blocs de cette formulation & cet 4ge indiqué et
vérifier le bon respect de la taxe minimale pour les
blocs de type C du CSCR-10, pour la norme
INTECO l'age n'est pas indiqué mais il est
également conseillé de prendre ces minimums de
résistance a 28 jours.

Ensuite, vous pouvez voir le type de
défaillance présenté par les blocs FCR, de la figure
130 & 133. On observe que les fissures apparues
correspondent au type de défaut 7 présenté sur la
figure 11, appelé séparation des faces (Face Shell
Separation) défini dans la norme ASTM C1314,
également dans la partie supérieure du bloc, qui a
été celle qui a recu le moins de compactage
pendant le processus de fabrication, un renflement
du matériau a été présenté et dans certaines de
ces zones, il a commenceé a se détacher.

De la figure 134 a 137, les courbes de
résistance a la compression contre les
déformations subies par chaque bloc sont
représentées et sur la figure 101 les points de
résistance maximale a la compression a rapporter
avec le facteur de correction de charge due
proposé par ASTM C-129.

Pour les blocs fabriqués avec Ila
formulation FFR, il existe des résultats pour la
résistance a la compression apres 55 jours. Une
valeur maximale de 2,0 MPa et un minimum de 1,8
MPa ont été obtenues, en moyenne une résistance
a la compression sur trois éléments testés de 2,0
MPa. Ces résultats sont acceptables selon le
minimum indiqué dans le Protocole d'essai pour la
mesure des performances seuils des bétons de
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la Medicion del Rendimiento Umbral de
Hormigones de Cafamo, ciertamente este
protocolo no es una norma oficial como si lo son
las NF 0 ASTM, pero al tratarse de un bio-concreto
solo que con diferente fibra natural utilizada se
tomo como base para generar comparaciones de
procedimientos y minimos establecidos.

Los tipos de fallas que los bloques de FFR
ensayados presentaron, se muestran en las
figuras 102, 103 y 104, en donde en todos se
presento el abultamiento del material en la zona de
menor que compactacién recibié durante la
elaboracién y se dio un inici6 de separacion del
material. Si se presentaron grietas, pero estas no
eran tan gruesas como las presentadas en los
bloques de la formulacién FCR, en la fotografia se
pueden apreciar que solo para el bloque 1
presentando en la figura 139, se presenta la grieta
en uno de sus costados como el de la falla tipo
separacion de la cara (Face Shell Separation)
indicada en la norma ASTM C1314.

En las figuras 106, 107, 108 y 109 se
presentan las curvas de resistencia a la
compresién contra deformaciones de los bloques
ensayados de la formulacién FFR, se puede
apreciar que la resistencia es bastante menor que
la obtenida por los bloques FCR vy, a su vez, las
deformaciones presentadas por los bloques FFR
son mayores que las presentadas por los de la
formulaciébn FCR, por ende, los bloques FFR
suelen ser mas ductiles que los FCR. Recordar,
gue entre ambas formulaciones hay una gran
diferencia de contenido en kilogramos de ligante
por 1 m3 de céscara de arroz no compactada,
siendo el doble en las formulaciones FCR con
respecto a la FFR, lo que explica la diferencia de
comportamiento en cuanto a resistencias y
deformaciones obtenidas en los especimenes de
la formulacién FCR con respecto a los de la FFR.

Ahora que ya se analiz6 sobre los
resultados de los ensayos mecanicos, es igual de
importante analizar algunas de las caracteristicas
fisicas que presentan los especimenes de estas
formulaciones, a continuacion se hablara sobre
esto.

chanvre, ce protocole n'est certainement pas une
norme officielle comme le sont la NF ou 'ASTM,
mais comme il s'agit d'un bio-béton uniquement
avec une fibre naturelle différente utilisée, il a été
pris comme base pour générer des comparaisons
de procédures et de minima établis.

Les types de défaillances présentés par
les blocs FFR testés sont illustrés aux figures 102,
103 et 104, ou dans tout le renflement du matériau
dans la zone inférieure au compactage recu
pendant le traitement a été présenté et une
initiation de séparation des matériaux. Si il y avait
des fissures mais elles n'étaient pas aussi
épaisses que celles présentées dans les blocs de
la formulation FCR, sur la photo, on peut voir que
seulement pour le bloc 1 présenté sur la figure 139,
la fissure est présentée sur l'un de ses cOtés
comme le de la défaillance du type de séparation
des faces (Face Shell Separation) indiquée dans
la norme ASTM C1314.

Sur les figures 106, 107, 108 et 109, les
courbes de résistance a la compression par
rapport aux déformations des blocs testés de la
formulation FFR sont représentées, on peut voir
gue la résistance est considérablement inférieure
a celle obtenue par les blocs FCR et a son tour les
déformations présentées par les blocs FFR sont
supérieures a celles présentées par ceux de la
formulation FCR, par conséquent, les blocs FFR
sont généralement plus ductiles que les FCR.
N'oubliez pas qu'entre les deux formulations, il
existe une grande différence de teneur en
kilogrammes de liant pour 1 m?3 de balle de riz non
compactée, le double des formulations FCR par
rapport a la FFR, ce qui explique la différence de
comportement en termes de résistance et
déformations obtenues dans les éprouvettes de la
formulation FCR par rapport a celles du FFR.

Maintenant que les résultats des essais
mécaniques ont été analysés, il est également
important d'analyser certaines des caractéristiques
physiques des spécimens de ces formulations, et
cela sera discuté ci-dessous.
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Ensayos fisicos sobre
especimenes de
formulaciones FCR y FFR

Es importante analizar si las caracteristicas fisicas
gue presentan los especimenes de las
formulaciones escogidas para la elaboracién de
bloques, presentan un buen rendimiento como
aislantes térmicos y, a su vez, se comportan de
manera 6ptima cuando se expone este material a
cambios de humedad en el ambiente, ya que estas
caracteristicas van a generar un confort al usuario
de las posibles edificaciones que se puedan
construir con este tipo de material propuesto.

Si este material estudiado, presenta un
buen rendimiento en las caracteristicas
higrotérmicas, es posible utilizarlo sin necesidad
de agregar materiales aislantes, lo que, a manera
global, podria reducir gastos en la construccion de
edificaciones, pero el tema de costos se analizara
al final de todos los resultados.

Por ende, para los especimenes extraidos
de los cilindros de la formulacién FCR se tiene
reportado un promedio de los siguientes valores:

e Densidad seca al horno a 50 °C: 1 240
kg/ms.

e Efusividad térmica de: 626 J/(K.mZ2.s12)

e Conductividad térmica de: 0,240 W/(m.K)

La densidad seca reportada fue tomada
una vez que se alcanz6 una masa contante en los
especimenes y, por ende, es que varia con
respecto a la reportada por los especimenes tipo
cilindros y prismas de la misma formulacion.

El resultado de la conductividad térmica
indica la capacidad que el material tiene para dar
paso al calor en si, por tanto, si se tiene un menor
valor de conductividad térmica mejor sera el
desempefio del material como aislante térmico.

La efusividad térmica, igualmente, cuanto
menor sea este valor mejor aislante térmico sera
el material, ya que este valor indica la capacidad
gue tiene el material para intercambiar energia
caldrica con el ambiente u otros sistemas.

Para los especimenes elaborados con la
formulacién FFR los valores promedios obtenidos
son de:

e Densidad seca al horno a 50 °C: 690
kg/m3.

e Efusividad térmica de: 322 J/(K.m2.s1/2)

e Conductividad térmica de: 0,125 W/(m.K)

Essais physiques sur des
spécimens de formulations
FCR et FFR

Il est important d'analyser si les caractéristiques
physiques des spécimens des formulations
choisies pour la préparation des blocs, ont de
bonnes performances en tant qu'isolants
thermiques et se comportent en méme temps de
maniére optimale lorsque ce matériau est exposé
a des changements d'humidité dans
I'environnement, et ces caracteristiques
généreront un confort pour l'utilisateur des
batiments possibles qui peuvent étre construits
avec ce type de matériau proposé.

Si ce matériau étudié, a une bonne
performance dans les caractéristiques
hygrothermiques, il est possible de l'utiliser sans
ajouter de matériaux isolants, ce qui de maniére
globale pourrait réduire les dépenses de
construction de batiments, mais la question des
co(ts sera analysée au final les résultats.

Par conséquent, pour les spécimens
extraits des cylindres de la formulation FCR, une
moyenne des valeurs suivantes a été rapportée:

e Densité seche au four a 50 °C: 1 240
kg/ms.

e Effusivité thermique de: 626 J/(K.m2.s172)

e Conductivité thermique de: 0,240 W/(m.K)

La densité séche rapportée a été prise une

fois qu'une masse constante a été atteinte sur les
spécimens et elle varie donc par rapport a celle
rapportée par les spécimens de type cylindrique et
a prisme de la méme formulation.
Le résultat de la conductivité thermique, indique la
capacité que le matériau doit céder a la chaleur
elle-méme, par conséquent, si vous avez une
valeur de conductivité thermique bas, meilleure
sont les performances du matériau en tant
gu'isolation thermique.

L'effusivité thermique, plus cette valeur est
basse, meilleure sera lisolation thermique du
matériau, car cette valeur indique la capacité du
matériau a échanger de I'énergie thermique avec
I'environnement ou d'autres systemes.

Pour les spécimens réalisés avec la formulation
FFR, les valeurs moyennes obtenues sont:
e Densité séche au four a 50 °C: 690 kg/m3.
e Effusivité thermique de: 322 J/(K.m2.s12)
e Conductivité thermique de: 0,125 W/(m.K)
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De primera mano estos valores no
muestra mucho, pero si se comparan con los
valores de otros materiales utilizados en la
construccion, puede dar una idea mas clara de la
capacidad térmica que los bio-concretos con
cascara de arroz ofrecen.

Es por eso que en las figuras 146 y 147 se
muestra los valores de la conductividad y
efusividad térmica correspondientemente.

En la figura 146, se puede notar que los
resultados obtenidos para la formulacién FFR
estan muy cercanos a los valores de conductividad
térmica de materiales como el panel de corcho y el
del panel de fibra de vidrio los cuales son
materiales que se utilizan como aislantes, luego se
nota también que los resultados de conductividad
térmica obtenido por los especimenes de la
formulacién FCR estdn mas cercanos al dato de
un concreto celular, y suelen estar a un 50 % mas
gue los resultados obtenidos por la formulacion
FFR.

El mismo efecto se nota para ambos
materiales, en los resultados de efusividad térmica
para las formulaciones estudiadas, la dispersion
de los resultados obtenidos con respecto a la
densidad del material se presenta en la figura 147.

Una vez que se obtuvieron los valores de
la conductividad y efusividad térmica de manera
directa, se pudieron obtener las otras
caracteristicas térmicas del material que lo
terminarian de caracterizar en esta parte fisica.

Con todas las caracteristicas térmicas
mostradas en las tablas 29 y 32 y la aplicaciéon de
la ecuacioén 23 para calcular el tiempo de desfase
térmico tedrico, se obtuvo este valor para las dos
formulaciones estudiadas FCR y FFR

Por tanto, los tiempos de desfase térmico
a reportar para las formulaciones FCR y FFR,
seria:

o Tiiltese para FCR: 8,35 horas.

o T2 . paraFFR: 8,94 horas.

desfase
Con estos resultados se puede destacar
gue para un muro de espesor de 15 cm se tiene un
tiempo de desfase térmico de 8,35 horas si se
construye con la dosificacidon de bio-concreto con
cascara de arroz FCR F600 CEM Il 32,5 A/L: 0,45
y un tiempo de desfase térmico de 8,94 si es
construida con la dosificacion FFR F300 CEM I
32,5 A/L: 0,66.
Lo anterior quiere decir que, si se tiene un
muro construido con la formulacién FCR en donde
el espesor de este sea de 15 cm, y tomando que a

De premiére main, ces valeurs ne nous
indiquent pas grand-chose, mais si elles sont
comparées avec les valeurs d'autres matériaux
utilisés dans la construction, elles peuvent donner
une idée plus claire de la capacité thermique
offerte par le bio-béton avec des balles de riz.

C'est pourquoi, sur les figures 146 et 147,
les valeurs de conductivité thermique et d'effusivité
sont représentées de maniére correspondante.

Sur la figure 146, on peut noter que les
résultats obtenus pour la formulation FFR sont trés
proches des valeurs de conductivité thermique de
matériaux tels que le liege et le panneau en fibre
de verre qui sont des matériaux utilisés comme
isolants, puis on constate également que les
résultats de conductivité thermique obtenus par les
éprouvettes de la formulation FCR sont plus
proches des données d'un béton cellulaire, et sont
généralement 50 % de plus que les résultats
obtenus par la formulation FFR.

Le méme effet est noté pour les deux
matériaux, dans les résultats d'effusivité thermique
pour les formulations étudiées, la dispersion des
résultats obtenus par rapport a la densité du
matériau est présentée sur la figure 147.

Une fois les valeurs de conductivité et
d'effusivité thermique obtenues directement, les
autres caractéristiques thermiques du matériau qui
le caractériseraient dans cette partie physique
pourraient étre obtenues.

Avec  toutes les caractéristiques
thermiques présentées dans les tableaux 29 et 32
et l'application de I'équation 23 pour calculer le
temps de déphasage thermique théorique, cette
valeur a été obtenue pour les deux formulations
étudiées FCR et FFR

Par conséquent, les temps de déphasage
thermique a déclarer pour les formulations FCR et
FFR seraient:

° T24-H

déphasage POUr FCR: 8,35 heures.
° T24H

déphasage POUr FFR: 8,94 heures.

Avec ces résultats, on peut souligner que pour
un mur de 15 cm d'épaisseur, il y a un déphasage
thermique de 8,35 heures s'il est construit avec le
dosage de bio-béton avec de la balle de riz FCR
F600 CEM 1l 32,5 E/L: 0,45 et un temps de
déphasage thermique de 8,94 s'il est construit
avec le dosage FFR F300 CEM I 32,5 E/L: 0,66.

Cela signifie que, si vous avez un mur construit
avec la formulation FCR dont I'épaisseur est de 15
cm, et en considérant qu'a 12 heures, vous avez la
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12 medio dia se tiene la temperatura maxima del
dia, esta temperatura tardara 8,35 horas en llegar
de la cara A ala cara B del muro (como se muestra
en la figura 14).

Ademas, se debe analizar cuanto mas
cercano sea el valor del tiempo de desfase térmico
a 12 horas mejor sera el material como aislante
térmico, ya que, si se considera un ciclo de 24
horas a las primeras 12 horas se tendra el pico de
temperatura mas alta y a las siguientes 12 horas
el pico de temperatura mas baja. Por lo que tener
en el interior del inmueble una temperatura
aumentando por el desfase térmico del material de
encerramiento cuando en el exterior se esta
teniendo la temperatura mas baja del dia (o ciclo)
generaria un confort al usuario y, ademas, esto
representaria menor demanda energética con el
fin de regular la temperatura interior del inmueble
por confort. Lo mismo pasa en el sentido contrario,
imaginando dias de veranos donde la temperatura
a medio dia sea lo mas caliente, pero en el interior
del inmueble se tendria la sensacion térmica de
hace 12 horas atras cuando la temperatura
exterior era mas fresca.

Entonces, de las dos formulaciones
escogidas para la fabricacion de bloques la que
retarda algunos minutos mas el ingreso de la
temperatura exterior al interior de la edificacién es
la FFR. Estos resultados son tedéricos segun, el
andlisis mostrado con la ecuacién de tiempo de
desfase térmico y con las caracteristicas térmicas
obtenidas directamente del ensayo del alambre
caliente, asi como las obtenidas de manera
indirecta mediante ecuaciones.

Ademés de los resultados fisicos
previamente presentados, se tuvo la capacidad de
amortiguacion de vapor de agua que los
especimenes de las formulaciones FCR y FFR
presentaron al ser sometidos al ensayo de MBV.
Los resultados son mostrados en las tablas 33 y
34.

Para la formulacién FCR, se tiene que el
valor de la MBV siempre fue mayor en la fase de
desorcién que en la fase de absorcion, lo que
indica que este material tiende con mayor facilidad
a liberar humedad que absorberla, la mayor
diferencia porcentual entre el valor de MBV
obtenido en estas dos fases para los tres ciclos
escogidos como estables, es de 19,25 % mayor
entre la desorcion respecto a la absorcién.

De igual manera, en la figura 148 se
muestran los valores MBV obtenidos para los
diferentes ciclos a de absorcién y desorcién a los

température maximale de la journée, cette
température prendra 8,35 heures en arriver du
c6té A au c6té B du mur (comme illustré a la figure
14).

De plus, il convient d'analyser que plus la
valeur du déphasage thermique est proche de 12
heures, meilleur sera le matériau comme isolant
thermique, car si un cycle de 24 heures est
envisagé au cours des 12 premiéres heures, le pic
de température sera pris le plus élevé et les 12
heures suivantes le pic de température le plus bas.
Par conséquent, avoir une température a l'intérieur
du batiment augmentant en raison du déphasage
thermique du matériau de l'enceinte lorsque la
température extérieure a la température la plus
basse de la journée (ou du cycle) générerait du
confort pour [l'utilisateur et cela représenterait
également une demande d'énergie inférieure afin
de réguler la température intérieure de la propriété
pour plus de confort. La méme chose se produit
dans la direction opposée, imaginant des jours
d'été ou la température a midi est la plus chaude,
mais a lintérieur du béatiment, vous auriez la
sensation thermique d'il y a 12 heures lorsque la
température extérieure était plus froide.

Ensuite, parmi les deux formulations
choisies pour la fabrication de blocs, celle qui
retarde encore quelques minutes l'entrée de la
température extérieure dans le batiment est la
FFR, ces résultats sont théoriques selon l'analyse
montrée avec I'équation du temps de déphasage
thermique et avec les caractéristiques thermiques
obtenues directement a partir du essai du fil chaud
ainsi que celles obtenues indirectement au moyen
d'équations.

En plus des résultats physiques présentés
précédemment, il y avait la capacité
d'amortissement de la vapeur d'eau que les
spécimens des formulations FCR et FFR
présentaient lorsqu'ils étaient soumis au essai
MBV. Les résultats sont présentés dans les
tableaux 33 et 34.

Pour la formulation FCR, la valeur MBV a
toujours été plus élevée dans la phase de
désorption que dans la phase d'absorption, ce qui
indique que ce matériau a tendance a libérer plus
facilement I'numidité qu'a I'absorber, la plus grande
différence en pourcentage entre le la valeur MBV
obtenue dans ces deux phases pour les trois
cycles choisis comme stables, est de 19,25 % plus
élevée parmi la désorption par rapport a
I'absorption.
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gue se someti6 el espécimen en estudio, si bien es
cierto la diferencia de masas en los ciclos de
interés de estudio cumplia con una diferencia
menor al 5 % entre si y esto es indicador que de
gue ya se puede calcular el valor de MBV como un
resultado certero, se nota que después del ciclo 25
los resultados empezaron a variar menos entre si,
pero aun asi estos podrian haberse estabilizado
mas.

Para el caso de los resultados de MBV
para la formulaciéon FFR, se tiene lo contrario que
para la formulacién FCR, ya que para la FFR el
valor de MBV es mayor en la fase de absorcion
gue el obtenido en la fase de desorcion, lo que
indica que los especimenes realizados con esta
formulacion tienen a absorber mas humedad de la
gue liberan. Este resultado tan diferente entre
ambas formulaciones, una vez mas puede
deberse a la cantidad de ligante involucrado por 1
m? de cascara de arroz en las mezclas, al tener la
formulacién FFR menor cantidad de ligante, puede
ser que la caracteristica de la cascara de arroz a
absorber gran cantidad de agua entre en juego en
estas fases donde se involucran cambios de
humedad.

Aun con lo anterior mencionado, se tiene
segun la escala NORDTEST para este tipo de
ensayo, que los resultados de MBV para un
periodo de 24 horas obtenidos por ambas
formulaciones se clasifican en un rendimiento
bueno con rango que va de 1,75 a 1,89 (g/(m?.
%HR)) para la formulacién FCR y un rango que va
de 1,84 a 1,88 (g/(m?. %HR)) para la formulacion
FFR.

Luego, comparando los valores obtenidos
por estas dos formulaciones contra los valores de
MBV obtenidos en diferentes proyectos de
investigacion como los de (Collet F, Prétot S,
Lanos C., 2013) y (Ribeiro Simoes, 2015) que
trabajaron con materiales para construccion que
involucran fibras naturales, en la figura 160 se
muestran los rendimientos obtenidos, se destacar
el buen rendimiento de las formulaciones FCR y
FFR a comparacion de los resultados obtenidos
por los investigadores mencionados, solo hay un
valor que supera al de las formulaciones de
elaboradas en este proyecto y es el valor de la
MBYV reportado por (Collet F, Prétot S, Lanos C.,
2013) para el concreto con fibras de cafiamo.

Ahora se analizaran los resultados
obtenidos por los especimenes de las
formulaciones FCR y FFR sometidos al ensayo de
Wetcup, el cual da diferentes caracteristicas que

De méme, la figure 148 montre les valeurs MBV
obtenues pour les différents cycles d'absorption et
de désorption auxquels le spécimen soumis a que
I'étude a été soumis, bien que la différence de
masse dans les cycles d'intérét de I'étude ait été
respectée une différence de moins de 5 % les uns
des autres et c'est un indicateur que puisque la
valeur de MBV peut déja étre calculée comme un
résultat précis, il est a noter qu'apres le cycle 25,
les résultats ont commencé a varier moins les uns
des autres, mais méme ainsi, ils auraient pu
stabilisé plus.

Dans le cas des résultats MBV pour la
formulation FFR, [linverse est vrai pour la
formulation FCR, car pour le FFR la valeur de MBV
est plus élevée en phase d'absorption que celle
obtenue en phase de désorption, qui indique que
les spécimens fabriqués avec cette formulation ont
tendance & absorber plus d'humidité qu'ils n'en
libérent. Ce résultat tres différent entre les deux
formulations, peut encore étre dd a la quantité de
liant impliqué par 1 m3 de balle de riz dans les
mélanges, puisque la formulation FFR a une
guantité de liant inférieure, il se peut que la
caractéristique de la balle de riz pour absorber de
grandes quantités d'eau entrent en jeu dans ces
phases ou les changements d'humidité sont
impliqués.

Méme avec ce qui précéde, c'est selon
I'échelle NORDTEST pour ce type de test, que les
résultats du MBV sur une période de 24 heures
obtenus par les deux formulations sont classés
dans une bonne performance avec une gamme de
1,75 a 1,89 (g/(m?2. %HR)) pour la formulation FCR
et une plage de 1,84 a 1,88 ((g/(m?. %HR)) pour la
formulation FFR.

Ensuite, en comparant les valeurs
obtenues par ces deux formulations avec les
valeurs MBV obtenues dans différents projets de
recherche tels que ceux de (Collet F, Prétot S,
Lanos C., 2013) et (Ribeiro Simoes, 2015) qui ont
travaillé avec des matériaux de construction qui
impliguent des fibres naturelles, sur la figure 160
les rendements obtenus sont indiqués, les bonnes
performances des formulations FCR et FFR sont
mises en évidence par rapport aux résultats
obtenus par les chercheurs mentionnés, il n'y a
gu'une valeur qui dépasse celle des formulations
faites en ce projet est ainsi la valeur du MBV
rapporté par (Collet F, Prétot S, Lanos C., 2013)
pour le béton a fibres de chanvre.

Les résultats obtenus par les spécimens
des formulations FCR et FFR soumis au test de
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tiene un material sobre su capacidad de dejar fluir
un gas, en este caso vapor de agua, mediante
diferencias de humedades entre dos caras
extremas del espécimen.

Una vez que se tiene una pérdida
constante de masa de los especimenes en
estudio, se procede a calcular la resistencia que
presenta el material ante la penetracion del vapor
de agua en si, los valores promedios fueron de:

e FCR: 3,23E+09 (s.m2.Pa)/kg
e FFR: 4,09E+08 (s.m2.Pa)/kg

E igual de importante el valor de la
permeabilidad al vapor de agua del aire, que
representa la capacidad que el material tiene,
dado un espesor, en permitir que el vapor penetre
en si.

e FCR:9,56E-12 kg/(s.m.Pa)
e FFR: 7,44E-11 kg/(s.m.Pa)

Estos valores indican que la formulacion
FCR presenta mayor resistencia por m? a la
penetracién del vapor de agua con respecto a la
obtenida por FFR, esto respalda ain mas el
resultado obtenido en el ensayo MBV, en donde se
noté que la formulacién FFR tendia a absorber
mas vapor de agua en las fases de absorcion que
lo absorbido por los especimenes de la
formulacién FCR. Se debe recalcar que el ensayo
de MBV y Wetcup son dos ensayos totalmente
separados y uno no tiene que ver con los
resultados del otro, pero se verifica que ambos
ensayos arrojan que la formulacién FCR es més
conservadora en cuanto a la capacidad de
absorber vapor de agua.

Ahora bien, el segundo valor mostrado,
representa la capacidad que tienen el material en
ser penetrado por el vapor de agua en cierto
espesor, que para el caso del ensayo con los
especimenes se tenia un espesor de 3 cm, es
decir que, para el vapor de agua es “mas” facil
penetrar 3 cm de un espécimen elaborado con la
formulacion FFR que uno elaborado con la
formulacién FCR.

différences d'humidité entre deux faces extrémes
du spécimen.

Une fois qu'il y a une perte de masse
constante des spécimens a [I'étude, nous
procédons au calcul de la résistance présentée par
le matériau a la pénétration de la vapeur d'eau elle-
méme, les valeurs moyennes étaient:

e FCR: 3,23E+09 (s.m2.Pa)/kg

e FFR: 4,09E+08 (s.m2.Pa)/kg

Tout aussi importante est la valeur de la
perméabilité a la vapeur d'eau de lair, qui
représente la capacité du matériau, compte tenu
de son épaisseur, a laisser pénétrer la vapeur.

e FCR:9,56E-12 kg/(s.m.Pa)

e FFR: 7,44E-11 kg/(s.m.Pa)

Ces valeurs indiquent que la formulation FCR
présente une plus grande résistance par m2 a la
pénétration de la vapeur d'eau par rapport a celle
obtenue par FFR, ce qui confirme le résultat
obtenu dans le test MBV, ou il a été noté que la
formulation FFR avait tendance a absorber plus de
vapeur d'eau dans les phases d'absorption que
celle absorbée par les spécimens de la formulation
FCR. Il convient de souligner que les tests MBV et
Wetcup sont deux essais totalement distincts et
gue l'un n'a rien a voir avec les résultats de l'autre,
mais il est vérifié que les deux essais montrent que
la formulation FCR est plus conservatrice en
termes de capacité a absorber la vapeur de de
l'eau

Maintenant, la deuxiéme valeur indiquée,
représente la capacité du matériau a étre pénétré
par la vapeur d'eau dans une certaine épaisseur,
qui dans le cas de l'essai avec les spécimens
savait une épaisseur de 3 cm, c'est-a-dire pour la
vapeur de l'eau est "plus"” facile a pénétrer sur 3
cm d'un spécimen fabriqué avec la formulation
FFR que celui fait avec la formulation FCR.
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Costo de produccion

A continuacion, se analiza el costo econémico en
el que se incurre al producir un 1 m3 con la
formulacion FCR y también para FFR
primeramente con los costos de los materiales en
Costa Rica y luego en Francia.

Es importante mencionar que los costos
mostrados para 1 m3 de mezcla elaborado con la
formulacién FCR o con la FFR y, asimismo, los
bloques fabricados con estas formulaciones, son
costos solamente de los materiales cotizados tanto
en Costa Rica como en Francia para dar una idea
de cuanto se debe invertir para producirlos.

Se deja por fuera el estudio y analisis del
costo de la mano de obra, consumo eléctrico para
la produccion y/o industrializacion del producto
final, ya que esto esta fuera del alcance del
proyecto. También, se deja por fuera el estudio de
la huella ecoldgica del material el cual hace un
andlisis de cuanto CO:2 se produce o se consume
al final de la produccién y con esto cuantificar
realmente el impacto ambiental del material.

En la tabla 37 se muestra la cantidad de
materiales necesarios para producir 1 m? de bio-
concreto, se nota que la formulacion FCR
demanda mayor cantidad de cemento en su
dosificacion para producir 1 m? final de mezcla
contra la cantidad demandada por FFR, cumple
que sea el doble ya que la relacién
Ligante/Granular entre estas dos formulaciones es
del doble.

Econdmicamente, esto trae consigo
consecuencias a los costos. Se debe recordar que
la formulacién FCR fue escogida porque daba
buen rendimiento ante la resistencia a la
compresion  demandada por la  norma
costarricense de INTECO, pero ahora se debe
analizar si es viable econdémicamente producir
este bio-concreto en comparacion a los
tradicionales encontrados en el mercado
costarricense.

En la tabla 38, se muestran los costos por
material involucrado en la mezcla, primero se
muestra cuanto cuesta producir esta mezcla de
bio-concreto y luego el costo pero con materiales
encontrados en Francia. Se nota entonces que el
precio total de 1m® en Costa Rica es de ¢ 139
245,5 colones y esa misma dosificacion de bio-
concreto en Francia es de ¢ 150 449,2 colones,
ciertamente el costo de vida en Francia es mayor
gue en Costa Rica por eso esta primera diferencia.

Codt de production

Ensuite, nous analysons le colt économique
engendré par la production d'un 1 m3 avec la
formulation FCR et aussi pour FFR d'abord avec
les colts des matériaux au Costa Rica puis en
France.

Il est important de mentionner que, les
co(ts indigqués pour 1 m3 de mélange réalisé avec
la formulation FCR ou avec le FFR et également
les blocs fabriqués avec ces formulations, ne sont
gue les colts des matériaux cités a la fois au Costa
Rica comme en France pour donner une idée du
montant a investir pour les produire.

L'étude et l'analyse du co(t de la main-
d'ceuvre, de la consommation d'électricité pour la
production et/ou l'industrialisation du produit final
sont laissées de coté car elles sortent du cadre du
projet. De plus, I'étude de I'empreinte écologique
du matériau est laissée de coté, ce qui permet
d'analyser la quantit¢ de CO:2 produite ou
consommée a la fin de la production et de
guantifier vraiment l'impact environnemental du
matériau.

Le tableau 37 montre la quantité de
matériaux nécessaires pour produire 1 m? de bio-
béton, il est & noter que la formulation FCR
demande une plus grande quantité de ciment dans
son formulation pour produire 1 m3 de mélange
final par rapport a la quantit¢ demandée par
FFR, il se conforme que deux fois car la relation
Liant / Granulat entre ces deux formulations est
double.

Economiquement, cela entraine des
conséquences sur les codts. Il convient de
rappeler que la formulation FCR a été choisie car
elle a donné de bonnes performances compte tenu
de la résistance a la compression exigée par la
norme costaricaine INTECO, mais il est
maintenant nécessaire d'analyser s'il est
économiquement viable de produire ce bio-béton
par rapport aux traditionnelles trouvées dans le
marché costaricien
Le tableau 38 montre les colts par matériau
impligués dans le mélange, on montre d'abord
combien il en colte pour produire ce mélange de
bio-béton puis le colt mais avec des matériaux
trouvés en France. Il montre alors que le prix total
de 1 m® au Costa Rica est de € 215,1 euros et que
le méme dosage de bio-béton en France est de €
232,4 euros, certainement le colt de la vie en
France est plus élevé qu'au Costa Rica voila
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Al comparar estos costos con los
concretos convencionales de 210 kg/cm? (20,6
MPa) la diferencia contra el bio-concreto FCR es
@ 53 767,9 colones mas caro producir el bio-
concreto y ademas teniendo un diferencia de
resistencia ante la compresién de mas del doble
favoreciendo al concreto convencional. Si este bio-
concreto se comparara con un concreto
convencional no estructural, se tendria una
diferencia alin mayor de precios ya que el concreto
no estructural de 175 kg/cm? (17,2 MPa) en
aproximacién cuesta
@ 70 250 colones producir 1 m3lo que genera una
brecha de ¢ 72 517 colones entre los precios de
produccion entre ambas opciones, nétese que aun
asi sigue dando mejor resistencia ante la
compresion el convencional no estructural de 175
kg/cm? (17,2 MPa) que la resistencia reportada por
la formulacion FCR (4,8 MPa).

Lo anterior muestra que la formulacién
FCR escogida para la produccién de bloques no
estructurales para Costa Rica, a pesar de cumplir
correctamente con los minimos de resistencias de
la norma para Elementos de mamposteria de
concreto (blogues de concreto) para uso ho
estructural de INTECO, su precio es elevado en
comparacion con de los concretos convencionales
con los que se cuentan en Costa Rica y que estos
ofrecen mejor rendimiento ante la resistencia a la
compresion, si se recuerda la cantidad de cemento
involucrado en la producciéon de 1 m? para esta
formulacién que fue de 876,2 kg y se compara
contra un aproximado de 350 kg de cemento por
m3 segun lo indicado por (Araya Rodriguez, 2013
Vol. 1) en el articulo de “Dosificacion de concretos”
para producir un concreto de resistencia a la
compresion de 210 kg/cm? (20,6 MPa) a los 28
dias, le suma como punto negativo para la
formulacién FCR.

Esto hace que su alto contenido de
cemento por m?® pierda la idea principal de generar
un concreto mas amigable con el ambiente, pero
esto es un punto que también se deberia estudiar
a fondo, ya que en el caso del concreto
convencional no solo el cemento es un material
gue contamina durante su produccion, sino que
también la arena y la piedra que se utilizan como
agregados al ser extraidos de los depdsitos
naturales se impacta negativamente el ambiente.

Ahora, no se debe de dejar de lado a la
formulacién FFR la cual con costos de materiales
en Costa Rica, esta tiene un costo de produccién
de € 75 749 colones por m3, lo que, en cuanto a

pourquoi cette premiére différence.

En comparant ces colts avec du béton
conventionnel de 210 kg/cm? (20,6 MPa), la
différence avec le bio-béton FCR est € 83,1 euros
plus cher pour produire le bio-béton et ayant
également une différence de résistance a la
compression plus du double en privilégiant le
béton conventionnel. Si ce bio-béton était comparé
a un béton non structurel conventionnel, il y aurait
une différence de prix encore plus grande puisque
le béton non structurel de 175 kg/cm? (17,2 MPa)
co(te approximativement € 108,6 euros pour
produire 1 m3 qui génére un écart de € 112,08
euros entre parmi les prix de production entre les
deux options, il convient de noter que les 175
kg/cm? non structurels conventionnels (17,2 MPa)
continuent de donner une meilleure résistance a la
compression que la résistance rapportée par la
formulation FCR (4,8 MPa).

Ce qui précéde montre que, la formulation
FCR choisie pour la production de blocs non
structurels pour le Costa Rica, bien qu'elle
respecte correctement les résistances minimales
de la norme pour les éléments de magonnerie en
béton (blocs de béton) a usage non structurel
INTECO , son prix est élevé par rapport au béton
conventionnel avec ceux disponibles au Costa
Rica et que ceux-ci offrent de meilleures
performances face a la résistance a la
compression, si vous vous souvenez de la quantité
de ciment impliqué dans la production de 1 m3 pour
cette formulation qui Il était de 876,2 kg et il est
comparé a environ 350 kg de ciment par m3
comme indiqué par (Araya Rodriguez, 2013 Vol. 1)
dans l'article «<Dosage du béton» pour produire un
béton de résistance a la compression de 210
kg/cm? (20,6 MPa) a 28 jours, il ajoute comme
point négatif pour la formulation FCR

Cela fait perdre sa forte teneur en ciment
par m2 a l'idée principale de générer un béton plus
respectueux de l'environnement, mais c'est un
point qui doit également étre étudié en profondeur,
car dans le cas du béton conventionnel, non
seulement le ciment est un matériau qui pollue lors
de sa production mais aussi le sable et la pierre qui
sont utilisés comme agrégats lorsqu'ils sont
extraits de  dépdts naturels  impactent
négativement I'environnement.

Maintenant, vous ne devez pas ignorer la
formulation FFR qui, avec des codts de matériaux
au Costa Rica, a un codt de production de € 117
euros par m3, ce qui en termes de prix la rend
attrayante car c'est pour € 20,5 euros moins cher
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precios la hace atractiva, ya que es por ¢ 13 251
colones mas barata que el concreto convencional
de 210 kg/cm?. Tiene aproximadamente 50 kg de
cemento menos por m?® partiendo de que un
concreto de resistencia a la compresion de 210
kg/cm? necesita al menos 350 kg por m3 de
cemento en su dosificaciéon (Araya Rodriguez,
2013 Vol. 1).

Pero sigue existiendo la brecha de la
resistencia a la compresion, la cual es muy notoria,
ya que la resistencia reportada por la formulacion
FFR F300 CEM 1l 32,5 A/L: 0,66 representa
apenas un 2,90 % del promedio de resistencia de
un concreto convencional de 210 kg/cm? (20,6
MPa).

Entre los precios de la formulacién FFR y
un concreto no estructural de 175 kg/cm?, la
formulacion FFR es ¢ 5 749 colones mas cara de
producir por m3y las resistencias a la compresién
siguen siendo muy diferentes entre si, teniendo
gue la resistencia a la compresion reportada por a
los 28 dias por la formulacién FFR es un 3,48 %
de lo esperado a los 28 dias por el concreto no
estructural expuesto.

De lo anterior, ciertamente, los precios
para producir un m? de la formulacién FCR y FFR
son sobre elevados para el rendimiento en
resistencia mecanica que ofrece con respecto al
rendimiento de los concretos convencionales, se
debe destacar de la formulacién FFR, que la
funcionabilidad de los elementos construidos con
esta formulaciébn no se limita a elementos de
encerramiento liviano sino que son excelentes
aislantes térmicos.

Por lo que, a manera mas detallada, se
deberian comparar los resultados econémicos de
aplicar este tipo de hio-concreto con cascara de
arroz y el impacto econdémico global que tiene
este, ya que puede afectar de manera positiva en
la reduccién de materiales aislantes y, ademas, a
largo plazo de consumo energético en
edificaciones para la regulacién de la temperatura
interna para generar confort al usuario.

Ahora bien, el analisis anterior era dirigido
a los costos aproximados en los que se incurre
para elaborar 1 m3® de las formulaciones
propuestas con materiales del mercado
costarricense a comparacion de dos concretos
comunes en diferentes usos de la construccion en
Costa Rica. Ahora es importante hacer esta
comparacion de costos, pero con materiales y
costos que se encuentran en Francia.

gue le béton conventionnel de 210 kg/cm?. Il a
environ 50 kg de ciment en moins par m3, a partir
du fait qu'un béton d'une résistance a la
compression de 210 kg/cm? nécessite au moins
350 kg par m? de ciment dans son dosage (Araya
Rodriguez, 2013 Vol.1).

Mais I'écart de résistance a la compression
existe toujours, ce qui est trés notable puisque la
résistance rapportée par la formulation FFR F300
CEM Il 32,5 A/L: 0,66 ne représente que 2,90 %
de la résistance moyenne de un béton
conventionnel de 210 kg/cm? (20,6 MPa).

Entre les prix de la formulation FFR et un
béton non structurel de 175 kg/cm?, la formulation
FFR est € 8,9 euros plus cher a produire par m? et
les résistances a la compression sont encore trés
différentes les unes des autres, ayant la résistance
a la compression rapportée a 28 jours par la
formulation FFR est de 3,48 % de ce qui était
attendu & 28 jours pour le béton non structurel
expose.

De ce qui précéde, les prix pour produire
un md de la formulation FCR et FFR sont
certainement élevés pour les performances de
résistance mécanique qu'il offre par rapport aux
performances des bétons conventionnels, il
convient de souligner de la formulation FFR, que
la fonctionnalité de la Les éléments construits avec
cette formulation ne se limitent pas aux éléments
d'enceinte légers mais sont d'excellents isolants
thermiques.

Par conséquent, les résultats
économiques de l'application de ce type de bio-
béton avec de la balle de riz et limpact
économique mondial de celui-ci doivent étre
comparés plus en détail, car ils peuvent affecter
positivement la réduction des matériaux isolants et
également a long terme de la consommation
d'énergie dans les batiments pour la régulation de
la température interne afin de générer du confort
pour I'utilisateur.

Cependant, I'analyse précédente visait les
codits approximatifs engagés pour préparer 1 m?
des formulations proposées avec des matériaux du
marché costaricien par rapport a deux bétons
courants dans différentes utilisations de la
construction au Costa Rica, maintenant il est
important de faire cette comparaison des codts
mais avec les matériaux et les co(ts trouvés en
France.
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El concreto que mayor costo representa
por m3 sigue siendo el bio-concreto con cascara de
arroz FCR, dejando de lado esta formulacion y
centrandose mas en la formulacion FFR, ya que
esta cumple con los minimos establecidos en el
Protocolo de Prueba para la Medicion del
Rendimiento Umbral de Hormigones de Cafiamo y
su costo llega a ser méas accesible a comparacion
de los concretos convencionales utilizados en el
mercado francés.

Como se muestra en la figura 166, se
puede notar que el costo por m?2 de la dosificacion
FFR es de ¢ 83 181 colones y el de un concreto
convencional en Francia es de ¢ 97 092 con una
resistencia de 25 MPa a los 28 dias. Partiendo
entonces de que elementos elaborados con la
formulacion FFR no se utilizardn para fines
estructurales, sino solamente de encerramiento se
comparan los precios contra bloques tipicos y
bloques construidos con concreto de cafiamo.

Construir un bloque de 15x20x40 cm
(ancho, alto, largo) con la formulacién FFR cuesta
un 86,95 % mas barato que un bloque de cafiamo
de 20x30x60 cm y 78,40 % mas barato que un
blogue de cafiamo de 12x30x60. Igualmente, los
costos presentados de los bloques de cascara de
arroz solo incluyen el costo de la materia prima,
mientras que los bloques de cafiamo ya es el
precio final como se ofrecen en una ferreteria.

No obstante, se puede notar que en
Francia si es posible que los consumidores de la
construccion lleguen a pagar por producto que Si
bien es mas caro econémicamente adquirirlo se
sabe que los beneficios ambientales y el
rendimiento en la parte higrotérmica de estos
materiales a largo plazo cuentan en su precio
inicial.

Un punto importante en esto es que los
requerimientos de las resistencias para bio-
materiales suelen ser dirigidos a la naturaleza de
estos en donde se sabe que se disminuye el
rendimiento en la respuesta mecanica del material
pero se benefician caracteristicas térmicas, las
cuales llegan a ser muy importantes para los
cambios bruscos de temperaturas que se
experimentan en paises como Francia que de la
estacion de verano a la de invierno hay mucha
diferencia en las temperaturas.

Por lo que, en Costa Rica la situacion es
muy diferente en cuanto a normativas dirigidas
para materiales constructivos, ya que la normativa
va dirigida a que los materiales tengan buenos
rendimientos mecanicos para poder soportar de

Le béton qui représente le colt le plus
élevé par m?3 est toujours le bio-béton de balle de
riz FCR, laissant de coté cette formulation et se
concentrant davantage sur la formulation FFR car
elle répond au minimum établi dans le protocole de
test pour la mesure des performances. Le seuil en
béton de chanvre et son colt deviennent plus
accessibles par rapport au béton conventionnel
utilisé sur le marché francais.

Comme le montre la figure 166, on peut
noter que le co(t au m® du dosage de FFR est de
€ 128,5 euros et celui d'un béton conventionnel en
France est de € 150 euros avec une résistance de
25 MPa a 28 jours. A partir de 13, les éléments
élaborés avec la formulation FFR ne seront pas
utilisés a des fins structurelles mais uniqguement
pour les enceintes, les prix sont comparés aux
blocs typiques et aux blocs construits avec du
béton de chanvre.

Construire un bloc de 15x20x40 cm
(largeur, hauteur, longueur) avec la formulation
FFR colte 86,95 % moins cher qu'un bloc de
chanvre 20x30x60 cm et 78,40 % moins cher qu'un
bloc de chanvre 12x30x60. De méme, les colts
présentés pour les blocs de cosse de riz ne
comprennent que le colt de la matiére premiére,
tandis que les blocs de chanvre sont déja le prix
final car ils sont offerts dans une quincaillerie.

Mais, on peut noter qu'en France il est
possible pour les constructeurs de payer pour un
produit que méme s'il est plus cher
économiquement de l'acquérir, on sait que les
bénéfices environnementaux et les performances
dans la partie hygrothermique de ces matériaux
sur le long terme comptent a son prix initial.

Un point important a cet égard est que les
exigences de résistance pour les biomatériaux
sont généralement dirigées vers la nature de ceux-
ci ou il est connu que les performances de la
réponse mécanique du matériau sont diminuées
mais que les caractéristiques thermiques sont
favorisées qui deviennent trés important pour les
brusques changements de températures qui se
produisent dans des pays comme la France que
de la saison estivale a la saison hivernale il y a
beaucoup de différence de températures.

Par conséquent, bien que cela soit vrai au
Costa Rica, la situation est trés différente en
termes de réglementations visant les matériaux de
construction, car les réglementations visent a
garantir que les matériaux ont de bonnes
performances mécaniques afin de pouvoir
supporter correctement les éventuelles
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manera correcta las posibles solicitaciones
generadas por sismos.

Se debe tener en cuenta que de existir
algun interés de comercializar este tipo de
elementos en Costa Rica elaborados con la
formulacién FFR o similar primero se deberia de
hacer un analisis de la respuesta sismica que este
material pueda tener en diferentes tipos de
estructuras, lo cual conllevaria un estudio
completo en esta area y luego concluir si es
factible pedirle a entes como INTECO que incluyan
normas especificas para estos materiales.

Por otro lado y sobre la misma linea de
Costa Rica, el tratar de comercializar los bloques
no estructurales de la formulacion FCR no es
factible econémicamente, ya que si bien se cumple
con lo indicado en la norma INTE C89- 2017 y a
los 28 dias se cumple con la clasificacion de
bloque estructural tipo C de la clasificacién del
CSCR-10, el valor de un blogue de esta
formulacién no lo haria competitivo ante los
precios de los bloques tipicos que se encuentran
en el mercado costarricense, que, ademas de ser
mas econdémicos presentan mayor rendimiento
ante la resistencia a la compresion.

sollicitations générées par un tremblement
de terre.

Il convient de tenir compte du fait que s'il

existe un intérét a commercialiser ce type
d’éléments préparés au Costa Rica avec la FFR ou
une formulation similaire, une analyse de Ia
réponse sismique que ce matériau peut avoir dans
différents types de structures devrait étre effectué.
Cela impliquerait une étude complete dans ce
domaine, puis de conclure s'il est possible de
demander a des entités comme INTECO d'inclure
des normes spécifiques pour ces matériaux.
D'un autre c6té et dans la méme lignée du Costa
Rica, essayer de commercialiser les blocs non
structurels de la formulation FCR n'est pas
économiquement faisable, car il est conforme aux
dispositions de la norme INTE C89-2017 et aprés
28 jours est conforme a la classification des blocs
structuraux de type C de la classification du CSCR-
10, la valeur d'un bloc de cette formulation ne le
rendrait pas compétitif avec les prix des blocs
typiques du Costa Rica et des blocs de type A de
la classification du CSCR- 10 donnent une plus
grande résistance a la baisse des prix.
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Conclusiones

La céscara de arroz utlizada en el
presente proyecto, proveniente de la
region francesa de Camarga, presenta
una densidad aparente no compacta de
113 kg/m3, valor que esta dentro del rango
de (110 a 143 kg/m3) densidad no
compactada reportada por diferentes
investigadores y con diferentes fuentes de
plantacion.

La cascara de arroz, material granular
utiizado como agregado Unico en las
mezclas de bio-concreto, presenta una
granulometria poco variada, ya que dentro
de 80 a 84 % su tamafio es de 1,25 mm.
Un méximo del 6 % del material tiene
tamafio de 2,5 mm y un maximo del 10 %
del tamafio del material esta divido en
diferentes porcentajes después del tamiz
de 1,00 mm de apertura.

Sin darle ningun tratamiento fisico ni
guimico a la cascara de arroz utilizada, se
obtuvo un méximo entre los promedios de
material fino retenido en la charola de 0,48
% del peso del material tamizado.

Sin tratamientos fisicos ni quimicos
previos, la cascara de arroz utilizada
reporta una capacidad de absorcién de
agua de 104,01 % de su propio peso a los
5 minutos y un maximo reportado a las 48
horas de 145,90 % de su propio peso.

El material fino presente en la cascara de
arroz no representa gran impacto en la
capacidad de absorcion de agua, hay
otros factores como la presencia de grano
de arroz en el material que puede influir en
aumentar la capacidad de absorcion de
agua.

El desmolde a edades tempranas de
cilindros de bio-concreto de céscara de
arroz garantiza tener menor densidad final
en dichos cilindros con respecto a unos
gue se desmolden a mayor edad, no
obstante, este proceso no garantiza que el

Conclusions

La balle de riz utilisée dans ce projet
provient de la région francaise de
Camargue. Il a une densité non
compactée apparente de 113 kg/m?3, une
valeur qui se situe dans la plage de (110 a
143 kg/m3), une densité non compactée
rapportée par différents chercheurs et
avec différentes sources de plantation.

La balle de riz, matériau granulaire utilisé
comme un seul agrégat dans les
mélanges de  bio-béton, a une
granulométrie peu variée car de 80 a 84 %
sa taille est de 1,25 mm. Un maximum de
6 % du matériau a une taille de 2,5 mm et
un maximum de 10 % de la taille du
matériau est divisé en différents
pourcentages apres l'ouverture du tamis
de 1,00 mm.

Sans aucun traitement physique ou
chimique de la balle de riz utilisée, un
maximum a été obtenu parmi les
moyennes de matiere fine retenue dans le
bac de 0,48 % du poids de la matiére
tamisée.

Sans traitements physiques ou chimiques
antérieurs, la balle de riz utilisée rapporte
une capacité d'absorption d'eau de 104,01
% de son propre poids a 5 minutes et un
maximum rapporté a 48 heures de 145,90
% de son propre poids. poids

Le matériau fin présent dans la balle de riz
ne représente pas un grand impact sur la
capacité d'absorption d'eau, il existe
d'autres facteurs tels que la présence de
grains de riz dans le matériau qui peuvent
influencer l'augmentation de la capacité
d'absorption d'eau.

La libération anticipée des cylindres en
bio-béton de balle de riz garantit une
densité finale plus faible dans lesdits
cylindres par rapport a ceux qui sont
démoulés a un age plus avancé, mais ce
processus ne garantit pas que le cylindre
non moulé ait un age inférieur résistance
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10.

11.

12.

13.

14.

cilindro desmoldado a menor edad tendra
menor resistencia a la compresiéon con
respecto al desmoldado con mayor edad.
El grupo de formulaciones de F500 con
relacion agua/ligante de 0,45, 0,50 y 0,60
presentan un rango de densidades
aparentes a los 28 dias de 1 112 a 1 201
kg/m3.

El grupo de formulaciones de F600 con
relaciéon agua/ligante de 0,45, 0,50 y 0,60
presentan un rango de densidades
aparentes a los 28 dias de 1 149 a 1 481
kg/ms.

El grupo de formulaciones de F650 con
relacion agual/ligante de 0,45 y 0,50
presentan un rango de densidades
aparentes a los 28 dias de 1 362 a 1 524
kg/m3.

El grupo de formulaciones de F700 con
relacion agua/ligante de 0,40, 0,45 y 0,50
presentan un rango de densidades
aparentes a los 28 dias de 1 388 a 1 578
kg/ms3.

El grupo de formulaciones de F750 con
relacion agual/ligante de 0,45 y 0,50
presentan un rango de densidades
aparentes a los 28 dias de 1 324 a 1 530
kg/m3.

No en todos los grupos de formulaciones
(F8 a la F20) donde los cilindros fueron
ingresados al horno como parte de un
método de curado propuesto para los
especimenes, presentaron aumento de
resistencia a la compresién a los 28 dias
contra la reportada a los 7 dias de edad,
inclusive algunos reportaron menores
resistencias.

Todos los grupos de formulaciones (F21 a
la F24) estudiadas en la segunda fase que
no fueron ingresados al horno,
presentaron un aumento de la resistencia
a la compresién a los 28 dias contra la
reportada a los 7 dias.

No se recomienda ingresar los
especimenes de cilindros de bio-concreto
de céscara de arroz al horno como parte
del método de curado, debido a que esto
puede generar pérdidas de la resistencia
a la compresion de los especimenes.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

a la compression inférieure a celle des
démoulages plus anciens.

Le groupe de formulations F500 avec un
rapport Eau/Liant de 0,45, 0,50 et 0,60 a
une gamme de densités apparentes a 28
joursde 1112 a1 201 kg/mé.

Le groupe de formulations F600 avec un
rapport Eau/Liant de 0,45, 0,50 et 0,60 a
une gamme de densités apparentes a 28
jours de 1 149 a 1 481 kg/ms.

Le groupe de formulations F650 avec un
rapport Eau/Liant de 0,45 et 0,50 a une
gamme de densités apparentes a 28 jours
de 1 362 a 1 524 kg/ms.

Le groupe de formulations F700 avec un
rapport Eau/Liant de 0,40, 0,45 et 0,50 a
une gamme de densités apparentes a 28
jours de 1 388 a 1 578 kg/mé.

Le groupe de formulations F750 avec un
rapport Eau/Liant de 0,45 et 0,50 a une
gamme de densités apparentes a 28 jours
de 1 324 a 1 530 kg/ms.

Pas dans tous les groupes de formulations
(F8 a F20) ou les cylindres ont été placés
dans le four dans le cadre d'une méthode
de durcissement proposée pour les
spécimens, ils ont présenté une
augmentation de la résistance a la
compression a 28 jours par rapport a celle
rapportée a 7 jours, certains ont méme
signalé une résistance plus faible.

Tous les groupes de formulations (F21 a
F24) étudiés dans la deuxieme phase qui
n'‘ont pas été introduits dans le four, ont
montré une augmentation de la résistance
a la compression a 28 jours contre celle
rapportée a 7 jours.

Il n'est pas recommandé de saisir les
spécimens de cylindres de bio-béton de
balle de riz cuit dans le cadre de la
méthode de durcissement, car cela peut
entrainer une perte de résistance a la
compression des spécimens.

Le démoulage d'un jour affecte l'intégrité
des échantillons fabriqués avec des
formulations de rapports Liant / Granulat
de 2,65 ou moins (F300 de moins). Par
conséquent non, il est recommandé de
démouler ces formulations de moins de 7
jours.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

El desmolde a un dia de edad afecta la
integridad de los especimenes elaborados
con  formulaciones de relaciones
Ligante/Granular 2,65 o menos (F300 a
menos). Por lo tanto, no se recomienda
desmoldar estas formulaciones a menos
de 7 dias de edad.

Las fallas tipicas en los cilindros
ensayados a resistencia a la compresion
de las formulaciones estudiadas en la
segunda fase, empezaron siempre por el
tercio que menor compactacion tuvo
durante el proceso de fabricacion. Para los
cilindros de mayor médulo de elasticidad
aparente reportado las (grietas se
expandieron mas alla de ese tercio.

La formulacibn escogida para la
elaboracion de los bloques no
estructurales propuestos para Costa Rica
fue la F12, renombrandola FCR F600
CEM Il 32,5 A/L:0,45. Elegida por obtener
a los 7 dias una resistencia a la
compresion de 4,1 MPa (41,81 kg/cm?), lo
cual cumple con el promedio de
resistencia a la compresion demandada
en la norma INTE C89- 2017 “Elementos
de mamposteria de concreto (bloques de
concreto) para uso no estructural.”.

La formulacibn escogida para la
elaboracion de los bloques no
estructurales propuestos para Francia fue
la F22, renombrandola FFR F300 CEM I
32,5 A/L: 0,66. Elegida por obtener a los 7
dias una resistencia a la compresion de
0,3 MPa (3,06 kg/cm?), lo cual cumple con
la resistencia a la compresiéon demandada
en el “Protocolo de Prueba para la
Medicién del Rendimiento Umbral de
Hormigones de Cafiamo”

El rango de las densidades iniciales de los
cilindros de la formulacién FCR es de 1
408 a 1 481 kg/m3, lo cual cataloga la
formulacién como un bio-concreto liviano,
segln de la norma INTE C89- 2017.

Las densidades iniciales de los cilindros
de la formulacion FFR variaron en un
rango de 849 a 893 kg/m3, lo cual
cataloga la formulacion como un bio-
concreto liviano, segun de la norma INTE
C89- 2017.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Les ruptures typiques dans les cylindres
testés pour la résistance a la compression
des formulations étudiées dans la
deuxieme phase, ont toujours commencé
sur le tiers qui avait le compactage le plus
faible pendant le processus de fabrication.
Pour les cylindres ayant le module
d'élasticité apparent le plus élevé, les
fissures se sont étendues au-dela de ce
tiers.

La formulation choisie pour |'élaboration
des blocs non structurels proposés pour le
Costa Rica était le F12, renommé FCR
F600 CEM Il 32,5 E/L: 0,45. Choisi pour
obtenir une résistance a la compression
de 4,1 MPa (41,81 kg/cm?) aprés 7 jours,
ce qui correspond a la résistance a la
compression moyenne exigée dans la
norme INTE C89-2017 «Eléments de
maconnerie de béton (blocs de béton) a
usage non structurel. »

La formulation choisie pour la préparation
des blocs non structurels proposés pour la
France était le F22, en le renommant FFR
F300 CEM 1l 32,5 E/L: 0,66. Choisi pour
obtenir une résistance a la compression
de 0,3 MPa (3,06 kg/cm?) aprés 7 jours, ce
qui est conforme a la résistance a la
compression exigée dans le «Protocole
d'essai pour la mesure des performances
de seuil de béton de chanvre».

La gamme des densités initiales des
cylindres de la formulation FCR est de 1
408 a 1 481 kg/ms3, qui répertorient la
formulation comme un bio-béton I|éger,
conformément a la norme INTE C89-2017.
Les densités initiales des cylindres de
formulation FFR variaient dans une
fourchette de 849 a 893 kg/ms, ce qui
indique que la formulation est un bio-béton
Iéger, selon I'INTE C89-2017.

Le pourcentage d'augmentation de la
résistance a la compression dans la
formulation FCR était de 29,17 % entre
celui obtenu a 28 jours contre celui obtenu
a 7 jours et de 12,73 % entre celui obtenu
a 77 jours contre celui obtenu a 28 jours.
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21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

El aumento porcentual de la resistencia a
la compresion en la formulacién FCR fue
de 29,17 % entre la obtenida a los 28 dias
contra la obtenida a los 7 dias y un 12,73
% entre la obtenida a 77 dias contra la
obtenida a los 28 dias.

La resistencia a la compresién promedio
en cilindros a los 7, 28 y 77 dias fueron de:
3,4 MPa (34,67 kg/cm?), 4,8 MPa (48,95
kglcm?) y 55 MPa (56,08 kg/cm?)
respectivamente para la formulacion FCR.
La resistencia a la compresién promedio
en cilindros alos 7, 28 y 77 dias fueron de:
0,4 MPa (4,08 kg/cm?), 0,6 MPa (6,12
kglcm?) y 0,9 MPa (9,18 kg/cm?)
respectivamente para la formulacién FFR.
La fuerza méxima soportada en flexién por
un prisma de bio-concreto de cascara de
arroz de la formulacién FCR sin refuerzo
de ningun tipo, es de 17,97 kN con un
desplazamiento méximo de 2,56 mm.
Teniendo una resistencia a la flexion Fet
maxima de 2,75 MPa (28,04 kg/cm?) a los
70 dias.

La fuerza maxima soportada en flexién por
un prisma de bio-concreto de cascara de
arroz de la formulacién FFR sin refuerzo
de ningun tipo, es de 0,75 kN con un
desplazamiento maximo de 3,47 mm.
Teniendo una resistencia a la flexion Fc
maxima de 0,75 MPa (7,65 kg/cm?) a los
54 dias.

El prisma de la formulacion FFR con
menor edad (54 dias) presentd mejor
rendimiento ante la flexidn que otros
prismas con la misma cantidad de
cemento en la mezcla, pero diferentes
relaciones agua/ligante y con mayor edad.
Los bloques no estructurales elaborados
con la formulacion FCR, presentaron una
resistencia a la compresion corregida
promedio de 7,8 MPa (79,54 kg/cm?) y una
deformacion promedio de 0,0438 mm/mm
a los 78 dias de edad.

La falla tipica presentada en los bloques
no estructurales de la formulacién FCR
concuerda con la falla tipo “separacién de
la cara” (Face Shell Separation) expuesta
en la norma ASTM C1314.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

La résistance moyenne a la compression
des bouteilles & 7, 28 et 77 jours était de
3,4 MPa (34,67 kg/lcm?), 4,8 MPa (48,95
kg/cm?) et 5,5 MPa (56,08 kg/cm?2).

La résistance a la compression moyenne
des bouteilles a 7, 28 et 77 jours était de
0,4 MPa (4,08 kg/cm?), 0,6 MPa (6,12
kglcm?) et 0,9 MPa (9,18 kg/cm?)
respectivement pour la formulation FFR.
La résistance maximale a la flexion
supportée par un prisme en béton
biologique en balle de riz de la formulation
FCR sans renforcement d'aucune sorte
est de 17,97 kN avec un déplacement
maximal de 2,56 mm. Ayant une
résistance maximale a la flexion Fet de
2,75 MPa (28,04 kg/cm?) a 70 jours.

La résistance maximale a la flexion
supportée par un prisme de bio-béton en
coquille de riz de la formulation FFR sans
renforcement d'aucune sorte est de 0,75
kN avec un déplacement maximal de 3,47
mm. Ayant une résistance maximale & la
flexion Fct de 0,75 MPa (7,65 kg/cm?) a 54
jours.

Le prisme de la formulation FFR avec un
age inférieur (54 jours), a présenté de
meilleures performances avant flexion que
d'autres prismes avec la méme quantité de
ciment dans le mélange mais des rapports
Eau/Liant différents et avec plus d'age.
Les blocs non structuraux fabriqués avec
la formulation FCR avaient une résistance
a la compression corrigée moyenne de 7,8
MPa (79,54 kg/cm?2) et une déformation
moyenne de 0,0438 mm/mm & 78 jours
d'age.

La rupture typique présentée dans les
blocs non structurels de la formulation
FCR est cohérente avec la rupture de type
«Face Spacing» décrite dans la norme
ASTM C1314.

Les blocs non structuraux fabriqués avec
la formulation FFR présentaient une
résistance moyenne a la compression
corrigée de 1,5 MPa (15,30 kg/cm?) et une
déformation moyenne de 0,1039 mm/mm
a 55 jours d'age.
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29.

30.

31.

32.

33.

34.

Los bloques no estructurales elaborados
con la formulaciéon FFR, presentaron una
resistencia a la compresién corregida
promedio de 1,5 MPa (15,30 kg/cm?) y una
deformacion promedio de 0,1039 mm/mm
a los 55 dias de edad.
La falla tipica presentada en los bloques
de la formulacion FFR fue un abultamiento
y grietas en la parte superior del bloque, la
cual fue la que menor compactacién tuvo
durante la fabricacion. Estas fallas no se
pudieron clasificar con las expuestas en la
norma ASTM C1314.
Las densidades de los bloques antes del
ensayo de compresién, en ambas
formulaciones, fueron mayores que las
reportadas como densidades iniciales
para los cilindros de las mismas
formulaciones y esto se pudo deber a una
mayor fuerza de compactacién al
momento de la fabricacién, debido que la
metodologia de la compactacion era
manual.
La formulaciéon FFR resulta tener mejores
caracteristicas térmicas que la
formulacibn FCR, esto debido a la
cantidad de cemento involucrada en
ambas formulaciones. Al tener menor
cantidad de cemento que envuelva la
cascara de arroz, se generan mayores
espacios vacios dentro del espécimen de
la formulacién FFR generando mejores
caracteristicas térmicas a este.
Se reporta para la formulacion FCR:
a. Densidad seca al horno a 50 °C: 1
240 kg/ms,
b. Efusividad
J/(K.m2.s12),
c. Conductividad térmica de: 0,240
W/(m.K)
d. Tisifase : 8,35 horas.
Se reporta para la formulacion FFR:
e. Densidad seca al horno a 50 °C:
690 kg/ms.
f. Efusividad
J/(K.m2.s1/2)
g. Conductividad térmica de: 0,125
W/(m.K)
h. T2 :8,94 horas.

desfase

térmica de: 626

térmica de: 322

30.

31.

32.

33.

34.

35.

La rupture typique présentée dans les
blocs de la formulation FFR était un
renflement et des fissures dans la partie
supérieure du bloc, qui était celle qui avait
le moins de compactage pendant la
fabrication. Ces défaillances n'ont pas pu
étre classées avec celles énoncées dans
la norme ASTM C1314.
Les densités des blocs avant I'essai de
compression, dans les deux formulations,
étaient supérieures a celles rapportées
comme densités initiales pour les cylindres
des mémes formulations et cela pourrait
étre dd a une force de compactage plus
importante au moment de la fabrication, en
raison de que la méthodologie de
compactage était manuelle.
La formulation FFR se révele avoir de
meilleures caractéristiques thermiques
que la formulation FCR, en raison de la
quantité de ciment impliguée dans les
deux formulations. En ayant une plus
petite quantité de ciment qui entoure la
balle de riz, de plus grands espaces vides
sont générés dans ['échantillon de
formulation FFR, ce qui lui confére de
meilleures caractéristiques thermiques.
Il est rapporté pour la formulation FCR:
a. Densité séche au foura 50°C: 1
240 kg/ms.
b. Effusivité¢ thermique de: 626
J/(K.m2.s12),
c. Conductivité thermique de: 0,240
W/(m.K)
d. Tiihasage: 8,35 heures.
Il est rapporté pour la formulation FFR:
a. Densité seche au four a 50 ° C:
690 kg/m3.
b. Effusivit¢ thermique de: 322
J/I(K.m2.s12),
c. Conductivité thermique de: 0,240
W/(m.K)
d. Tihasage: 8:94 heures.
La formulation du FCR, selon le test MBV,
est meilleure en phase de désorption de
vapeur d'eau. La plage de la valeur MBV
est de 1,75 a 1,89 (g/(m?. %HR)) pour la
formulation FCR, obtenant une «bonne»
performance selon I'échelle NORDTEST.
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35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

La formulacién FCR, segun el ensayo de
MBYV, es mejor en la fase de desorcion de
vapor de agua. El rango del valor del MBV
es de 1,75 a 1,89 (g/(m? %HR)) para la
formulacion FCR, obteniendo  un
desempefio “Bueno” segun la escala
NORDTEST.

La formulacién FFR, segun el ensayo de
MBYV, es mejor en la fase de absorcion de
vapor de agua. El rango del valor del MBV
es de 1,84 a 1,88 (g/(m?. %HR)) para la
formulacion  FFR, obteniendo un
desempefio “Bueno” segun la escala
NORDTEST.

Segun el ensayo de Wetcup, para la
formulacibon FCR se reporta como
resistencia a la penetracion del vapor de
agua de 3,23E+09 (s.m2.Pa)/kg.

Para la formulacion FFR se reporta como
resistencia a la penetracion del vapor de
agua de 4,09E+08 (s.m2.Pa)/kg.

La formulacion FCR F600 CEM I1 32,5 A/L:
0,45, tiene un costo de ¢ 139 245
colones/m3 con materiales disponibles en
Costa Rica y un costo de ¢ 150 449
colones/m3 con materiales disponibles en
Francia.

La formulacion FFR F300 CEM 11 32,5 A/L:
0,66, tiene un costo de ¢ 75 749
colones/m® con materiales disponibles en
Costa Rica y un costo de ¢ 83 181
colones/m® con materiales disponibles en
Francia.

Producir un bloque de 15x20x40 cm con la
formulacién FCR en Costa Rica tiene un
costo de ¢ 1 713 colones/und y en Francia
de € 1 805 colones/und.

Producir un bloque de 15x20x40 cm con la
formulacién FFR en Costa Rica tiene un
costo de @ 909 colones/und y en Francia
de € 998 colones/und.

No es factible econémicamente elaborar
bloques con la formulacién FCR para el
mercado costarricense, debido que su
precio es mas del doble que un blogque
estructural y la resistencia a la compresion
gue ofrece es limitada a pesar de cumplir
con la normativa de INTECO. Por lo que,
a su vez, se limita los posibles usos que
se le puede dar a estos bloques.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

La formule FFR, selon le test MBV, est
meilleure en phase d'absorption de vapeur
d'eau. La plage de la valeur MBV est de
1,84 a 1,88 (g/(m2 %HR)) pour la
formulation FFR, obtenant une «bonne»
performance selon I'échelle NORDTEST.
Selon l'essai Wetcup, pour la formulation
FCR, la résistance a la pénétration de la
vapeur deau est de 3,23E+09
(s.m2.Pa)/kg.

Pour la formulation FFR, la résistance a la
pénétration de la vapeur d'eau est de
4,09E+08 (s.m2.Pa)/kg.

La formulation FCR F600 CEM 11 32,5 E/L:
0,45, a un co(t de € 215,1 euros/m? avec
des matériaux disponibles au Costa Rica
et un colt de € 232,4 euros/m? avec des
matériaux disponibles en France.

La formulation FFR F300 CEM Il 32,5 E/L:
0,66, a un codt de € 117 euros/m? avec
des matériaux disponibles au Costa Rica
et un colt de € 128,5 euros/m? avec des
matériaux disponibles en France.

La production d'un bloc de 15x20x40 cm
avec la formulation FCR au Costa Rica a
un codt de € 2,6 euros/und. et en France
de € 2,8 euros/und.

La production d'un bloc de 15x20x40 cm
avec la formulation FFR au Costa Rica a
un colt de € 1,4 euros/und. et en France
de € 1,5 euros/und.

Il n'est pas économiquement faisable de
préparer des blocs avec la formulation
FCR pour le marché costaricien, car son
prix est plus du double de celui d'un bloc
structurel et la résistance a la compression
qu'il offre est limitée malgré le respect des
réglementations INTECO. Donc, a son
tour, cela limite les utilisations possibles
qui peuvent étre données a ces blocs.
Les blocs de formulation FFR peuvent
devenir économiquement réalisables pour
les produire au Costa Rica. Mais ceux-Ci
ne répondent pas a la demande minimale
de résistance a la compression dans la
norme pour les blocs non structurels
d'INTECO, donc son utilisation pour les
murs d'enceinte est exclue avec les
réglementations en vigueur dans le pays.
Les blocs fabriqués avec la formulation
FFR sont économiquement réalisables en
France. De plus, ceux-ci répondent aux
minima exigés par les protocoles d'intérét
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45,

Los bloques de la formulacion FFR
pueden llegar a ser factibles
econdmicamente de producirlos en Costa
Rica. Pero estos no cumplen con la
resistencia a la compresiébn minima
demandad en la norma para bloques no
estructurales de INTECO, por lo que su
uso para paredes de encerramiento queda
descartado con la normativa vigente en el
pais.

Los bloques elaborados con la
formulacion FFR son factibles
econdmicamente de producirlos en
Francia. Ademas, estos cumplen con los
minimos demandados por los protocolos
de interés y sus caracteristicas mecanicas
e higrotérmicas hacen que su desempefio
y precio sea comparable con productos
como los bloques de cafiamo ya
comercializados en Francia.

et leurs caractéristiques mécaniques et
hygrothermiques rendent leurs
performances et prix comparables a des
produits tels que les blocs de chanvre déja
commercialisés en France.
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Recomendaciones

Para el proceso de compactacién de los
diferentes especimenes a realizar con el
bio-concreto de céscara de arroz, se
recomienda cambiar la pesa utilizada por
un dispositivo que siempre dé la misma
energia de compactacion sin importar la
persona que lo esté aplicando o el tamafio
del espécimen. Un dispositivo como el
utilizado en el ensayo de proctor estandar.
Utilizar un molde que exceda minimo unos
5 cm la altura final del espécimen para
compactar mejor la Ultima capa.

Realizar ensayo de resistencia a la
compresion en especimenes tipo bloque a
los 28 dias y corroborar que a esta edad
estos especimenes cumplen
correctamente con los minimos exigidos
en las normativas.

Realizar ensayos de flexion sobre prismas
alos 28 dias para comparar los resultados
con los obtenidos en este proyecto y ver el
avance del desarrollo de resistencia a la
flexion del material.

No desmoldar los especimenes con
menos de 7 dias de edad.

Estudiar el rendimiento del MBV y Wetcup
del material, con especimenes que hayan
sufrido algun tipo de envejecimiento para
valorar el rendimiento del material ante
cambios de humedad cuando este ya no
tenga las condiciones de material nuevo.
Valorar el estudio de materiales como
resinas, pinturas u otros que ayuden a
conservar la integridad del material
durante el tiempo, sin que estas afecten
las propiedades térmicas del bio-concreto
con cascara de arroz.

Recommandations

Pour le processus de compactage des
différents échantillons a réaliser avec le
bio-béton de balle de riz, il est
recommandé de modifier le poids utilisé
par un appareil qui donne toujours la
méme énergie de compactage quelle que
soit la personne qui l'applique ou le taille
du spécimen. Un appareil comme celui
utilisé dans l'essai de Proctor Standard.
Utilisez un moule qui dépasse au moins 5
cm la hauteur finale de I'échantillon pour
mieux compacter la derniere couche.
Effectuer un essai de résistance a la
compression sur des échantillons de type
bloc a 28 jours et confirmer qu'a cet age,
ces spécimens répondent correctement
aux exigences minimales de Ia
réglementation.

Effectuer des tests de flexion sur des
prismes a 28 jours pour comparer les
résultats avec ceux obtenus dans ce projet
et voir I'avancement du développement de
la résistance a la flexion du matériau.

Ne démoulez pas les spécimens & moins
de 7 jours.

Etudier les performances du MBV et du
Wetcup du matériau, avec des spécimens
ayant subi un certain type de vieillissement
pour évaluer les performances du
matériau en cas de changements
d'humidité lorsqu'il n'a plus les conditions
d'un nouveau matériau.

Valoriser I'étude de matériaux tels que les
résines, les peintures ou autres qui aident
a préserver l'intégrité du matériau au fil du
temps, sans affecter les propriétés
thermiques du bio-béton avec la balle de
riz.
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Realizar un andlisis de la respuesta, ante
solicitaciones laterales y de compresién
por propio peso al realizar un conjunto tipo
muro, que pueden presentar los
especimenes tipo bloques elaborados con
la formulaciébn FFR, ya que esta es
econdmicamente viable de producir en
ambos paises. Esto con el fin, de
demostrar que a pesar que la formulacién
FFR presenta baja resistencia a la
compresién, si  su rendimiento es
aceptable ante diferentes solicitaciones se
pueda generar una propuesta de estudio
que regule a manera de norma la
produccion y aplicacion de este producto
dirigida a INTECO, para su posible
aplicacién en Costa Rica.

Effectuer une analyse de la réponse, avant
les sollicitations latérales et de
compression par poids propre lors de la
réalisation d'un montage de type mur,
présentée par les spécimens de type bloc
réalisés avec la formulation FFR, car celle-
ci est économiquement viable a produire
dans les deux pays. Cela montre que, bien
que la formulation FFR ait une faible
résistance a la compression, si ses
performances sont acceptables pour
différentes demandes, une proposition
d'étude peut étre générée qui réglemente
la production et I'application de ce produit
ciblé en regle générale dirigé & INTECO,
pour une éventuelle application au Costa
Rica.
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Anexos

Anexo 1. Protocolo de Prueba para la Medicion
del Rendimiento Umbral de Hormigones de
Céfamo.

Anexo 2. Ficha técnica del ligante tipo cemento
Portland tipo I, Optimat Vicat.

Anexo 3. Ficha técnica del ligante tipo cal natural,
Chaux Naturalle Rapide Vicat

Anexo 4. Ficha técnica del ligante tipo cemento
Portland semejante al utilizado en el proyecto
disponible en el mercado Costarricense, Cemento
Industrial de Holcim.

Annexes

Annexe 1. Protocole d'essai pour mesurer la
performance de seuil du béton de chanvre.
Annexe 2. Fiche technique du liant de ciment
Portland type Il, Optimat Vicat.

Annexe 3. Fiche technique du liant de type chaux
naturelle, Chaux Naturalle Rapide Vicat

Annexe 4. Fiche technique du liant de ciment
Portland similaire a celle utilisée dans le projet
disponible sur le marché costaricien, Cemento
Industrial de Holcim.
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ANEXO 1

en
CHANVRE

Protocoles d’essais pour la mesure des performances

seuils des bétons de chanvre

Pour étre conforment au Régles professionnelles de mise en ceuvre les bétons de chanvre doivent
présenter des performances minimales en conditions standard (20°C — 50% HR).

Ces performances seuils sont définies pour chaque application et sont les suivantes :

MUR Module d’élasticité Résistance a la
(MPa) compression® (MPa)
Valeur seuil (minimum) >15 MPa >0,2 MPa

en condition standard

SOL Module d’élasticité Résistance a la
(MPa) compression®(MPa)
Valeur seuil (minimum) >15 MPa >0,3 MPa

en condition standard

TOIT Module d’élasticité Résistance a la
(MPa) compression®(MPa)
Valeur seuil (minimum) >3 MPa >0,05 MPa

en condition standard

ENDUIT Module d’élasticité Résistance a la
(MPa) compression® (MPa)
Valeur seuil (minimum) >20 MPa >0,3 MPa

en condition standard

Elles sont évaluées a 60 et 90 jours suivant les protocoles d’essais exposés dans ce document.
Ces protocoles concernent :

* La mesure des caractéristiques mécanique

* La mesure des caractéristiques thermique
Par ailleurs, ces mesures des performances devront étre réalisées par des laboratoires externes. Ces
laboratoires sont identifiés et sélectionnés par Construire en Chanvre sur la base de leurs
compétences et du matériel nécessaire a la réalisation des essais. La liste des laboratoires est
présentée dans ce document, elle est disponible auprés de |'association Construire en Chanvre. Tout
nouveau laboratoire peut faire la demande auprés de Construire en Chanvre, pour étre inscrit sur
cette liste.

Les couples liants-granulat ayant fait I'objet d’essais et présentant les performances seuils
demandées sont présentés § 4.

Protocoles d’essais : Régles Professionnelles pl



Caractéristiques mécaniques :

4

(i) \--! 1] |

CHANVRE

Fabrication des échantillons

Conservation

Préparation avant essais

Essais

Matériel |+ Betonniere, modele Enceinte climatigue régulée | * Enceinte climatique regules | Presse hydraulique ou electromecanique pour essals
* Moule 16¢cmx 32 em enTetHR enTetHR de compression conforme a IEN 12390-4 equipee
* Balance (e=10g) ' Scie d'un capteur de force de S0 KN,
 Presse oumateriel de
compactage
Procédure |A. Fabrication du beton A, Sechage Sassurer de la proprete des plateaux de la machine

Les constituants sont melanges
dans |a betonniere suivant es
préconisations des fabricants
(ordre d'introduction, dosage et
temps de malaxage|.

B, Fabrication des eprouvettes

Le beton de chanvre est deverse
dans le moule cylindrique en 6
couches de Scm environ chacune
compactee avec une force

de 0,05MPa,

Les eprouvettes fimees
sont introduites dans
'enceinte regules (20°C -
S0%HR) immediatement
apres leur fabrication

et demoulees sur les faces
inferieure et superieure au
bout de 7 jours.

Elles sont ensuite
maintenues dans ['enceinte
de maniere a assurer une
ventilation sur les faces
inferieure et superieure,

Les eprouvettes demoulees sont
sechees au moins 96h et au plus
14dh dans une enceinte
climatique a 50°C#/-1'C et <4%
HR.

Le sechage est atteint lorsque [a
Variation de masse entre 2
nesees siccessives espacees de
2h estinferieure a 1%,

B, Surfacage

Apres sechage [es eprouvettes
sont surfacees par sciage
perpendiculairement a une
generatrice du cylindre

et des faces d'appui des eprouvettes,

Centrer les eprouvettes sur le plateau inferieur avec
une precision de +/-5% du diametre de I'eprouvette.
'essal est conduit en pilotant [e deplacement de [z
traverse a une vitesse de 5 mm/min,

A, Resistance a la compression

La charge est apoliquee sans choc jusqu'a la rupture
de ['eprouvette,

B. Module d"Voung

On applique une charge inferieure a 40% de Ia
contrainte maximale enregistree lors de Iessai de
compression simple,

Pour chaque echeance, il est conseille de travailler
sur 5 eprouvettes pour avoir 3 mesures au minimum

Protocoles o'essais : Regles Professionnelles
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CHANVRE
Valeurs |+ Nom des constituants v Temperature: 20°C+/-  |* Temperature :50°C+-1°C |+ Vitesse de deplacement de la traverse
parametres v QOrdre d'introduction 2C ' HR <% S/ min
* Dosage v HR : 50% +/-5%HR '
* Temps de malaxage + Temps de conservation:
v |dentification des eprouvettes | 60 jours et 80 jours
Mesures | On mesure [a masse des La temperature et HR de | Apresle surfacage, les * Aire de [a section de 'éprouvette : Acen n
ot echantilons apres surfaage eton | I'enceinte est mesuree sur | eprouvettes sont peseeset |+ Hauteur nominale de 'éprouvette : hOenm
Caleuls | endedutla masse volumiquea | toutea periode de mesurees v Courbe force en fonction du déplacement de a
partir du calcul du volume total. | conservation

traverse (frequence d'echantillonnage >a 1 Hz)

En se referant aux schemas types on determine

* Charge maximale : F en Newton

* Resistance a la compression : f, =F/A.en MPa

* Module doung (pente de la phase quasi-
elastique de la courbe contrainte (MPa) -
deformation (%) sur la partie quasi lineaire du
comportement,

Contenu du rapport d'essals :

Le rapport d'essais contiendra obligatoirem

'identification de eprouvette

a date de fabrication de

‘ !

N oo Lt o o

ent:

eprouvette

a masse Initiale de chague eprouvette (apres fabrication)
a masse volumique apparente initiale de chaque eprouvette (apres fabrication)
a masse de chaque eprouvette seche (avant essai)

L

L

La formulation mise en ceuvre (identification des matieras premieres utiisees, dosages)

Les parametres de fabrication du beton (ordre d'introduction dans la betonniere, temps de malaxage|
L

L

L

Protocoles o'essais : Regles Professionnelles
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CHANVRE

a masse volumique apparente de chaque eprouvette seche (avant essai)

es dimensions nominales de chaque eprouvette (A, Ac)

10. La date de'essai

11, La charge maximale Fen N pour chague eprouvette

12 a resistance a a compression en MPa pour chaque eprouvette

a courbe d'evolution force en fonction du deplacement de 2 traverse de chaque eprouvette,

14, Le module o'Young en MPa pour chaque eprouvette

15, Une description de la rupture et/ou une photo de chaque eprouvette ala fin de 'essai

16. Une declaration de |a personne techniquement responsable de 'assai qu'll 2 ete realise conformement au protocole expose ci-dessus
17, La conclusion du rapport doit statuer sur la conformite ou non du couple pour 'application visee,

8 L
9 1
L
L
Lar
3.1

De plus certaines informations pourront etre donnees a titre indicatif

1, Les releves de temperature et o’ humidite relative des enceintes climatiques pour toute la periode de conservation

2. Si des extensiometres sont utiises pour la mesure des deformations dans le tiers central de I'sprouvette on tracera les courbes contraintes-
deformation avec ces mesures,

3. Une photo de chaque eprouvette al'atteinte du sigma max

Protocoles o'essais : Regles Professionnelles pd



Caractéristiques thermique !

o
CHANVRE

Fabrication des échantillons

Conservation

Préparation avant essais

Essais

Matériel | Betonniere Enceinte climatique regulee | * Encente cimatioue régulee | Dispositf d'essals permettant  d'effectuer [a
* Moule de dimension minimum ~ |enTetHR enTetHR mesure suivant a methode de la plaque chaude
0emx20cmyxSemet gardee conformement a la norme NF EN 12664
n'excedant pas une epaisseur de (Juilet 2001),
10¢cm
* Balance
Procédure |C. Fabrication du beton (. Sechage

Les constituants sont melanges
dans [a hetonniere suivant e
preconisations des fabricants
(ordre d'introduction, dosage et
temps de malaxage|.

D. Fabrication des eprouvettes

Le beton de chanvre est deverse
dans [ moule et est compacte
avec une force de 0,05 MPa

Le cas echeant des eprouvettes
peuvent etre decoupees dans un
mur. {Voir schema LA avec

dimension du mur|

Les eprouvettes sont
introduites dans [enceinte
regulee immediatement
apres leur fabrication

Dans le cas de
orélevement dans un mur
test on filme le mur test
jusqu'au retour laho
(maximum 7 jours) et on le
met ensuite dans es
conditions de conservation
(cf, ci-dessous)

U8 avant le test, les
eprouvettes destinges ala
mesure de la conductivite
thermique a etat sec sont
olacess dans une enceinte
dlimatique

D Limitation des effets
convectifs
| est imperatif de s'affranchir
du transfert d'energie par
convection, un revatement fin
et etanche doit donc étre
appose sur les faces de
'echantilon

Les mesures sont effectuees sur
v Des eprouvettes a ['stat sec (eprouvettes
sechees)
+ Des eprouvettes en conditions standard
(20°C, 50% HR|

Pour chague type d'eprouvetts, 3 mesures sont
realisees (sur 3 eprouvattes differentes)

Protocoles o'essais : Regles Professionnelles




N
CHANVRE
Valeurs |+ Nom des constituants v Temperature: 20°C+/- | * Temperature :50°C+/-05°C | Temperature initiale du materiau: T0=21'C+/-
paramétres |+ Ordre d'introcuction 2C * HR : 0%HR +/-5%HR 2'C
* Dosage * HR : 50% +/-5%HR v Temps: 48h * Gradient minimum § de 10°C (entrees surfaces
» Termps de malaxage v Temps de conservation: de l'echantillon) avec des temperatures sur les
" |dentification des eprouvettes | 28 jours minimurn et faces Inferieures et superieures de T0+6/2 et T0-
jusqu'a masse constante 62
(16 2 pesees successives
de 24h avec une
Variation de masse
<0,5%)
Mesures | On mesure [a masse des Avant chaque essai les * Conductivite thermique seche moyenne
et echantillons et on en deduit la eprouvettes sont peséesetla |+ Conductvité thermigue en condition standard
Calouls | masse volumique masse volumigue est calculee

moyenne
* Les variations

Contenu du rapport o essais -
Le rapport d'essais contiendra:

L
‘f

a date de fabrication de

‘ /

n 0o~ oy L Lo o

|

I

L

I

La masse initiale de
I

L

I

La date des essais

I

10, La conductivite thermigue seche

s masses volumiques apparentes de

'identification des 3 eprouvettes et le mode 'obtention
eprouvette

a formulation mise en ceuvre (identification des matieras premieres utiisees, dosages)
es parametres de fabrication du beton (ordre d'introduction dans la betonniare, temps de malaxage)
gprouvette (apres fabrication)

a masse volumique apparente initiale (apres fabrication)
a masse de 'eprouvette avant et apres les deu mesures de conductivite
eprouvette avant et apres les essais

‘.’

11, La conductivite thermique en condition standard

12, Une declaration de [a personne techniquement responsable de ['essai qui a ete realise conformement au protocole expose ci-dessus.

Protocoles o'essais : Regles Professionnelles



4

']
Laboratoire/Entreprise Adresse (P Ville Contact tel mal Méca | Thermique
Insa TOULOUSE raphael.edieux@insa-
LMDC Toulouse |135 Avde Rangueil | 31077 | Cedex4 Raphagl |EDIEUX | 05.61.55.60.08 |toulouse.fr oui [oui
20, Avenue des lorence.collet@univ-
LGCeM Insa Rennes | Buttes de Codsmes | 35043| RENNES Florence |COLLET  |02.23.23.4056 |rennesLir oui |oui
Saint Martin
(STB 24 rue Joseph Fourier | 38400 | d'Heres Hebert [SALLEE 0476762557 |hebertsallee@csth.fr oui [oui
Gerome | LAURENT
ENTPE rueMaurice Audin | 69518 | VaulxenVelin |Frederic (Sallet (0472047145 |frederic.sallet@entpe.fr oui [oui
CRDA- Lycee
ARAGO 1 rue Frangois Arago | 51100] REIMS Philippe |MUNOZ (0662462284 | phil. munoz@free.fr oui [oui

Protocoles o'essais : Regles Professionnelles




Obtenu sur www.portailbatiment.fr le 04/02/2020
CIMENTS COURANTS CEM Il ANEXO 2

Fiche de données de sécurité
conforme au Réglement (CE) n° 453/2010

Date d'émission: Date de révision: 02/12/2013 Remplace la fiche: 01/12/2012 Version: 4.0

SECTION 1: Identification de la substance/du mélange et de la société/I'entreprise

1.1. Identificateur de produit

Forme du produit : Mélange

Nom commercial : CIMENTS COURANTS CEM II

Synonymes : Ciments courants selon la norme NF EN 197-1: CEM Il
1.2. Utilisations identifiées pertinentes de la substance ou du mélange et utilisations déconseillées
1.2.1. Utilisations identifiées pertinentes

Utilisation de la substance/mélange : Bétons, mortiers, coulis

1.2.2. Usages déconseillés

Pas d'informations complémentaires disponibles

1.3. Renseignements concernant le fournisseur de la fiche de données de sécurité

S.A. VICAT

Direction Commerciale Ciments et Liants Hydrauliques - 4 rue Aristide Berges - BP 137
38081 L'ISLE D'ABEAU Cédex - France

T+33474184010-F +33474184018

fds.ciment@vicat.fr - www.info-ciments-vicat.fr

1.4. Numéro d’appel d'urgence
Pays Organisme/Sociéte Adresse Numéro d'u rgence
FRANCE ORFILA http://www.centres-antipoison.net +33 (0)1 45 42 59 59
SECTION 2: Identification des dangers
2.1. Classification de la substance ou du mélange

Classification selon le reglement (CE) N° 1272/2008 [CLP]
Skin Irrit. 2~ H315
Eye Dam.1 H318
Skin Sens. 1 H317
STOTSE3 H335

Texte complet des phrases H: voir section 16

Classification selon les directives 67/548/CEE ou 1999/45/CE
Xi; R41

Xi; R37/38

R43

Texte complet des phrases R: voir section 16

Effets néfastes physicochimiques, pour la santé humaine et pour I'environnement

Lorsque le ciment entre en contact avec I'eau, lors de la fabrication de béton ou de mortier par exemple, ou lorsque le ciment est humide, une
solution fortement alcaline est produite.

Inhalation :

L'inhalation fréquente de grandes quantités de poussiéres de ciment sur une longue période accroit les risques d'apparition d'une maladie
respiratoire.

Yeux:

Le contact des yeux avec le ciment (sec ou humide) peut entrainer de graves lésions oculaires potentiellement irréversibles.

Peau :

Le ciment peut avoir un effet irritant sur une peau mouillée (par la transpiration ou I'humidité ambiante) aprés un contact prolongé. Le contact
prolongé de la peau avec du ciment ou du béton humides peut entrainer de graves brdlures car ces derniéres se produisent sans qu'il y ait de
douleur, par exemple en travaillant agenouillé sur du béton humide, y compris a travers I'épaisseur d'un pantalon. Le contact répété de la peau
avec du ciment humide peut également entrainer une dermatose de contact.

02/12/2013 FR (francais) 1/9

S.A. VICAT
BP 137 — 4 rue Aristide Bergés — 38081 L'ISLE D’ABEAU — France



Obtenu sur www.portailbatiment.fr le 04/02/2020
CIMENTS COURANTS CEM I

Fiche de données de sécurité
conforme au Réglement (CE) n° 453/2010

2.2. Eléments d'étiquetage

Etiquetage selon le reglement (CE) N° 1272/2008
Pictogrammes de danger (CLP)

Mention d'avertissement (CLP)
Composants dangereux

Mentions de danger (CLP)

Conseils de prudence (CLP)

2.3. Autres dangers

[CL P]

£3

GHs05
Danger

GHS07

. Clinker de ciment Portland, produits chimiques , Poussiéres de fabrication du clinker de ciment

Portland

H315 - Provoque une irritation cutanée

H317 - Peut provoquer une allergie cutanée
H318 - Provoque des lésions oculaires graves
H335 - Peut irriter les voies respiratoires

P102 - Tenir hors de portée des enfants

P261 - Eviter de respirer les poussiéres/fumées/gaz/brouillards/vapeurs/aérosols

P280 - Porter des gants de protection/des vétements de protection/un équipement de protection
des yeux/un équipement de protection du visage

P302+P352+P333+P313 - EN CAS DE CONTACT AVEC LA PEAU: laver abondamment & I'eau
et au savon. En cas d'irritation ou d'éruption cutanée: consulter un médecin

P305+P351+P338 - EN CAS DE CONTACT AVEC LES YEUX: rincer avec précaution a I'eau
pendant plusieurs minutes. Enlever les lentilles de contact si la victime en porte et si elles
peuvent étre facilement enlevées. Continuer a rincer

P310 - Appeler immédiatement un CENTRE ANTIPOISON ou un médecin

P304+P340 - EN CAS D’'INHALATION: transporter la victime a I'extérieur et la maintenir au
repos dans une position ou elle peut confortablement respirer

P312 - Appeler un CENTRE ANTIPOISON ou un médecin en cas de malaise

P501 - Eliminer le contenu/récipient dans une installation de collecte des déchets autorisée

Cette substance/mélange ne remplit pas les critéres PBT du réglement REACH annexe Xl
Cette substance/mélange ne remplit pas les critéeres vPvB du réglement REACH annexe Xl

SECTION 3: Composition/informations sur les composa

3.1. Substance
Non applicable

nts

3.2 Mélange
Description : Le ciment est constitué de clinker, d'un peu de sulfate de calcium, éventuellement de calcaire,
et/ou des différents constituants mentionnés dans le tableau qui suit
Le clinker, aprés cuisson a 1450 °C, est composé principalement de silicates et d'aluminates de
calcium et de tres petites quantités de chaux libre, magnésie, sulfate de sodium, potassium et
calcium, et de traces d'autres éléments; tel que le chrome hexavalent.
Le clinker, le sulfate de calcium et éventuellement les autres constituants pré-cités sont broyés.
Le ciment contient de trés faibles quantités d'insolubles dans lesquels on peut éventuellement
trouver de la silice libre (CAS : 14808-60-7; EINECS : 238-878-4).
Quelques fractions de pourcent de sulfate de fer heptahydrate ou de sulfate d'étain peuvent étre
ajoutées comme agent réducteur du chrome (VI) soluble.
Nom Identificateur de produit % Classification selon la
directive 67/548/CEE
Clinker de ciment Portland, produits chimiques (N° CAS) 65997-15-1 65 - 94 Xi; R41
(N° CE) 266-043-4 Xi; R37/38
R43
Calcaire (N° CAS) 1317-65-3 6-35 Non classé
substance possédant une/des valeurs limites d'exposition (N° CE) 215-279-6
professionnelle nationales (BE, BG, ES, ET, GB, HU)
Pouzzolanes naturelles P 6-20 Non classé
Sulfate de calcium (N° CAS) 7778-18-9 <5 Non classé
substance possédant une/des valeurs limites d’exposition (N° CE) 231-900-3
professionnelle nationales (AT, BE, DE, ES, HU, IE, IT, LV, PT) (N° REACH) 01-2119444918-26
Sulfate de calcium dihydrate (N° CAS) 10101-41-4 <5 Non classé
substance possédant une/des valeurs limites d’exposition (N° CE) 231-900-3
professionnelle nationales (FR)
Poussiéres de fabrication du clinker de ciment Portland (N° CAS) 68475-76-3 <5 Xi; R41
(N° CE) 270-659-9 Xi; R37/38
(N° REACH) 01-2119486767-17 R43

02/12/2013
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Fiche de données de sécurité
conforme au Réglement (CE) n° 453/2010

Nom Identificateur de produit % Classification selon la
directive 67/548/CEE
Sulfate de fer (II) (N° CAS) 7720-78-7 <1 Xn; R22
(N° CE) 231-753-5 Xi; R36/38

(N° index) 026-003-00-7
(N° REACH) 01-2119513203-57

Nom

Classification selon le
reglement (CE) N° 1272/2008
[CLP]

Identificateur de produit %

substance possédant une/des valeurs limites d'exposition
professionnelle nationales (FR)

Clinker de ciment Portland, produits chimiques (N° CAS) 65997-15-1 65 -94 Skin Irrit. 2, H315
(N° CE) 266-043-4 Eye Dam. 1, H318

Skin Sens. 1, H317
STOT SE 3, H335

Calcaire (N° CAS) 1317-65-3 6-35 Non classé

substance possédant une/des valeurs limites d'exposition (N° CE) 215-279-6

professionnelle nationales (BE, BG, ES, ET, GB, HU)

Pouzzolanes naturelles P 6-20 Non classé

Sulfate de calcium (N° CAS) 7778-18-9 <5 Non classé

substance possédant une/des valeurs limites d'exposition (N° CE) 231-900-3

professionnelle nationales (AT, BE, DE, ES, HU, IE, IT, LV, PT) (N° REACH) 01-2119444918-26

Sulfate de calcium dihydrate (N° CAS) 10101-41-4 <5 Non classé

(N° CE) 231-900-3

Poussiéres de fabrication du clinker de ciment Portland

(N° CAS) 68475-76-3 <5
(N° CE) 270-659-9
(N° REACH) 01-2119486767-17

Skin Irrit. 2, H315
Eye Dam. 1, H318
Skin Sens. 1, H317
STOT SE 3, H335

Sulfate de fer (II)

(N° CAS) 7720-78-7 <1
(N° CE) 231-753-5

(N° index) 026-003-00-7

(N° REACH) 01-2119513203-57

Acute Tox. 4 (Oral), H302
Eye Irrit. 2, H319
Skin Irrit. 2, H315

Textes des phrases R-,H- et EUH: voir section 16.

SECTION 4: Premiers secours

4.1. Description des premiers secours
Premiers soins apreés inhalation

Premiers soins aprées contact avec la peau

Premiers soins aprés contact oculaire

Premiers soins apres ingestion

4.2.
Symptémes/Iésions aprés inhalation

Symptdémes/Iésions aprés contact avec la peau

Symptdmes/lésions apres contact oculaire

Symptémes/Iésions apres ingestion

4.3.

Principaux symptomes et effets, aigus et diffé

Indication des éventuels soins médicaux immédi

En cas d'inhalation massive : Amener le sujet a l'air frais. La gorge et les narines devraient se
dégager d'elles-mémes. Consulter un médecin en cas d'irritation, de géne, de toux ou d'autres
symptdmes apparaissant par la suite.

Si le ciment est sec : Eliminer au maximum par essuyage. Ringage abondant a I'eau. Si le ciment
est gaché : Ringage abondant a I'eau. Oter tout vétement ou chaussure souillés. Retirer
vétements, chaussures, montres et autres objets contaminés et nettoyer a fond avant de les
réutiliser. En cas d'irritation, de rougeur ou de brllures, consulter un médecin.

Ne pas frotter afin d'éviter des atteintes supplémentaires a la cornée. Le cas échéant, retirer les
lentilles, puis effectuer un ringage immédiat et abondant a I'eau claire en maintenant les
paupiéeres bien écartées, pendant au moins 15 minutes afin d'éliminer tout résidu particulaire. Si
possible, utiliser de I'eau isotonique (0,9% NacCl). Consulter un médecin du travail ou un
ophtalmologiste.

En cas d'ingestion de grandes quantités : Ne pas faire vomir. Rincer la bouche a I'eau. Appeler
immédiatement un CENTRE ANTIPOISON ou un médecin.

rés
Le ciment peut irriter la gorge et les voies respiratoires. Des toux, des éternuements et des

génes respiratoires peuvent apparaitre en cas de dépassement de la valeur moyenne
d'exposition professionnelle.

Du ciment sec en contact avec une peau mouillée ou une exposition & du ciment humide ou
gaché peut entrainer un épaississement de la peau et I'apparition de fissures ou crevasses. Un
contact prolongé combiné a des abrasions peut provoquer de graves brdlures.

Un contact direct peut endommager la cornée par frottement, provoquer une irritation immédiate
ou différée ou une inflammation. Des quantités plus importantes de ciment sec ou des
éclaboussures de ciment gaché peuvent avoir des conséquences qui vont d'une irritation
modérée (conjonctivite ou blépharite) jusqu'aux brilures chimiques et la cécité.

Irritation grave ou brdlures a la bouche, la gorge, I'oesophage et I'estomac. Nausées.
Vomissements.

ats et traitements particuliers nécessaires

Traitement symptomatique. Si possible montrer cette fiche. A défaut montrer I'emballage ou I'étiquette.

SECTION 5: Mesures de lutte contre I'incendie

5.1. Moyens d’extinction
Moyens d'extinction appropriés

: Tous les agents d'extinction sont utilisables.

02/12/2013
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Fiche de données de sécurité
conforme au Réglement (CE) n° 453/2010

5.2. Dangers particuliers résultant de la substance ou du mélange

Danger d'incendie . Le ciment n'est ni combustible, ni explosif et ne facilitera ni n'alimentera la combustion d'autres
matériaux.

5.8}, Conseils aux pompiers

Instructions de lutte contre I'incendie . Eviter que les eaux usées de lutte contre l'incendie contaminent I'environnement.

SECTION 6: Mesures a prendre en cas de déversement accidentel

6.1. Précautions individuelles, équipement de prote  ction et procédures d’urgence

6.1.1. Pour les non-secouristes

Equipement de protection . Eviter le contact avec la peau et les yeux. Ne pas respirer les poussiéres.

6.1.2. Pour les secouristes

Equipement de protection : Ne pas intervenir sans un équipement de protection adapté. Pour plus d'informations, se reporter

a la section 8 : "Contrdle de I'exposition-protection individuelle".

6.2. Précautions pour la protection de I'environnem ent
Ne pas laisser le produit se répandre dans I'environnement. Ne pas déverser a |I'égout et dans les rivieres.

6.3. Méthodes et matériel de confinement et de nett  oyage

Pour la rétention : Récupérer le ciment sec en utilisant des méthodes de nettoyage qui ne provoquent pas la
dispersion du produit sec dans les airs, par exemple :
- aspirateurs (industriels portatifs, équipés d'un filtre de haute efficacité pour les particules de l'air
(filtre HEPA) ou d'une autre technique équivalente)
- serpillieres, balais-brosses mouillés ou tuyaux d'arrosage (réglés a " buée fine " afin d'éviter de
projeter le produit dans les airs)
Récupérer les boues liquides résultantes. S'il n'est pas possible d'aspirer le produit sec ou de le
mouiller, s'assurer que le personnel chargé du balayage a sec porte un équipement de
protection individuel approprié et qu'il empéche une plus grande dispersion des poussiéeres.
Placer le produit récupéré dans un conteneur fermé. Provoquer sa prise avant de I'éliminer
comme indiqué a la rubrique 13. Récupérer le ciment gaché et le placer dans un conteneur
fermé. Attendre que le produit ait pris et se soit solidifié avant de I'éliminer comme indiqué a la

rubrique 13.
Procédés de nettoyage . Laver la zone souillée a grande eau.
Autres informations 1 Apres la prise, la pate de ciment peut étre évacuée comme un déchet banal du batiment. La pate

de ciment durcit environ 2 a 4 heures aprés avoir été mélangée a l'eau.

6.4. Référence a d'autres sections
Pour plus d'informations, se reporter a la section 13.

SECTION 7: Manipulation et stockage

7.1. Précautions a prendre pour une manipulation sa  ns danger
Précautions a prendre pour une manipulation : Empécher ou limiter la formation et la dispersion de poussiéres. Eviter le contact avec la peau et
sans danger les yeux. Ne pas respirer les poussiéres. En cas de ventilation insuffisante, porter un appareil

respiratoire approprié. Afin de limiter I'émission de poussieres :
Pour le ciment ensaché utilisé dans un malaxeur ouvert : verser d'abord I'eau, ensuite le ciment.
Ne pas verser d'une grande hauteur et commencer le gachage a petite vitesse réguliére.

Mesures d'hygiéne . Ne pas manger, boire ou fumer lors de la manipulation du ciment afin d'éviter tout contact avec
la peau ou la bouche.
Se laver les mains immédiatement apres avoir manipulé du ciment ou des produits en contenant.
Retirer vétements, chaussures, montres et autres objets contaminés et nettoyer séparément et a
fond avant de les réutiliser.

7.2. Conditions nécessaires pour assurer la sécurit € du stockage, tenant compte d’éventuelles incompat  ibilités

Mesures techniques : Contr6le du Cr (VI) soluble :
Dans les ciments traités avec un agent réducteur de Cr (VI) conformément a la réglementation
visée a la rubrique 15, l'efficacité de I'agent réducteur diminue avec le temps. C'est pourquoi les
sacs de ciment et/ou les documents d'accompagnement indiquent la durée pendant laquelle le
fabricant a déterminé que la teneur de Cr (VI) soluble est maintenue par I'agent réducteur sous
la limite réglementaire de 0,0002%, conformément a I'EN 196-10. Les conditions d'entreposage
nécessaires a la conservation de I'efficacité de I'agent réducteur sont également indiquées.

Conditions de stockage : Le ciment en vrac doit étre conservé dans des silos étanches, secs (a condensation interne
réduite), propres et protégés de toute contamination
Le ciment ensaché devra étre conservé dans des sacs fermés, a distance du sol, en atmosphére
fraiche et séche, protégés d'une aération excessive qui entrainerait une détérioration de la
qualité du produit.

Matiéres incompatibles : Aluminium.
7.3. Utilisation(s) finale(s) particuliere(s)
Pas de données disponibles.
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CIMENTS COURANTS CEM I

Fiche de données de sécurité
conforme au Réglement (CE) n° 453/2010

SECTION 8: Contrbles de I'exposition/protection ind ividuelle
8.1. Paramétres de controle
CIMENTS COURANTS CEM lI
France VME (mg/m3) 10 mg/m?3 Poussiére totale

5 mg/m?3 poussiéres alvéolaires

Sulfate de calcium dihydrate (10101 -41-4)

France | VME (mg/m3)

10 mg/m3

8.2. Contrdles de I'exposition
Contréles techniques appropriés
Protection des mains

Protection oculaire

Protection de la peau et du corps

Protection des voies respiratoires

: Assurer une bonne ventilation du poste de travail.
: Gants de protection en caoutchouc nitrile ou néopréne imperméables, fabriqués dans une

matiere contenant peu de Cr (V1) soluble, doublés intérieurement de coton. Ces gants doivent
étre imperméables, résistants a l'usure et aux alcalis. Les gants ne sont efficaces qu'a la
condition que les particules de ciment ne pénetrent pas entre les gants et la peau. Les gants
utilisés doivent répondre aux spécifications de la directive 89/686/CEE et de la norme
correspondante NF EN 374.

: Manipulation de ciment sec ou gaché : Lunettes homologuées ou lunettes étanches conformes a

la NF EN 166.

. Vétements de protection (manches et col fermés). Bottes. Prendre garde a ce que le ciment

gaché ne péneétre pas dans les bottes. Pour le travail a genoux, des genouilleres imperméables
sont nécessaires. Dans la mesure du possible, éviter de s'agenouiller dans du mortier ou du
béton frais (ex : bétonnage au sol, pose de chape,...).

: Masque antipoussiere FFP2.

SECTION 9: Propriétés physiques et chimigues

9.1. Informations sur les propriétés physiques et ¢ himiques essentielles

Etat physique . Solide

Apparence : Le ciment sec est un matériau inorganique finement pulvérisé (poudre).
Couleur . Gris(e). blanc.

Odeur : inodore.

Seuil olfactif . Aucune donnée disponible

pH : 11 - 13,5 (Solution aqueuse) (20°C)

Vitesse d'évaporation relative (I'acétate
butylique=1)

Point de fusion

Point de congélation

Point d'ébullition

Point d'éclair

Température d'auto-inflammation
Température de décomposition
Inflammabilité (solide, gaz)
Pression de vapeur

Densité relative de vapeur a 20 °C
Densité relative

Densité

Solubilité

Log Pow

Viscosité, cinématique

Viscosité, dynamique

Propriétés explosives

Propriétés comburantes

Limites d'explosivité

9.2. Autres informations
Autres propriétés

: Aucune donnée disponible

1 >1250°C

: Aucune donnée disponible

: Non applicable

: Non applicable (solide non inflammable)
: Non applicable

: Non déterminé

: Le produit n'est pas inflammable

: Non déterminé

: Non applicable

: Aucune donnée disponible

1 0,9 - 1,5 g/cm? (Masse volumique apparente)- 2.75-3.20 g/lcm?3 (Masse volumique absolue)
: Eau: 0,1 - 1,5 g/l Peu soluble (20°C)

: Non applicable

: Non applicable

: Aucune donnée disponible

1 Aucune donnée disponible

: Non comburant selon les criteres CE.

: Aucune donnée disponible

: Taille des particules : 5-30 pm.

SECTION 10: Stabilité et réactivité

10.1. Réactivité

A notre connaissance, ce produit ne présente pas de danger particulier.

02/12/2013
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10.2. Stabilité chimique

Les ciments secs restent stables tant qu'ils sont conservés correctement (voir la rubrique 7) et compatibles avec la plupart des autres matériaux de
construction

Gachés avec de I'eau, les ciments durcissent en une masse stable qui ne réagit pas dans des environnements ordinaires.

10.3. Possibilité de réactions dangereuses

Eviter le contact avec : Aluminium. (Formation d'hydrogéne en cas d'utilisation incontrélée dans un ciment gaché).

10.4. Conditions a éviter
L'humidité peut provoquer la prise du ciment (formation de grumeaux) et une perte de qualité du produit.

10.5. Matieres incompatibles
Acides. Sels d'ammonium. Aluminium et autres métaux non-nobles.

10.6. Produits de décomposition dangereux
Aucun, a notre connaissance. Les ciments ne se décomposent pas en sous-produits dangereux et ne subissent pas de polymérisation.

SECTION 11: Informations toxicologiques

11.1. Informations sur les effets toxicologiques

Toxicité aigué : Non classé (Compte tenu des données disponibles, les critéres de classification ne sont pas
remplis)

CIMENTS COURANTS CEM Il
DL50 cutanée lapin

> 2000 mg/kg (données bibliographiques)

Corrosion cutanéel/irritation cutanée : Provoque une irritation cutanée.
pH: 11 - 13,5 (Solution aqueuse) (20°C)
Lésions oculaires graves/irritation oculaire : Provoque des lésions oculaires graves.
pH: 11 - 13,5 (Solution aqueuse) (20°C)
Sensibilisation respiratoire ou cutanée . Peut provoquer une allergie cutanée.

Certains sujets peuvent présenter un eczéma suite a une exposition au ciment gaché, provoqué
soit par le pH élevé qui entraine une dermatose d'irritation, soit par une réaction immunitaire au
Cr (VI) soluble qui provoque une dermatose allergique

Les réactions vont de I'érythéme léger a une dermatose aggravée

Il est souvent malaisé d'arriver a un diagnostique précis

Si le ciment contient un agent réducteur de Cr (VI) soluble, il ne devrait pas y avoir de
sensibilisation tant que la période d'efficacité indiquée de cet agent n'est pas dépassée

Mutagénicité sur les cellules germinales : Non classé (Compte tenu des données disponibles, les criteres de classification ne sont pas
remplis)

Cancérogénicité : Non classé (Compte tenu des données disponibles, les critéres de classification ne sont pas
remplis)

Toxicité pour la reproduction : Non classé (Compte tenu des données disponibles, les criteres de classification ne sont pas
remplis)

Toxicité spécifique pour certains organes cibles : Peut irriter les voies respiratoires.
(exposition unique)

Toxicité spécifique pour certains organes cibles : Non classé (Compte tenu des données disponibles, les criteres de classification ne sont pas
(exposition répétée) remplis)
Etats de santé aggravés par l'exposition :
L'exposition répétée aux poussiéres inhalables en dépassement de la valeur moyenne
d'exposition professionnelle peut provoquer toux, éternuements et géne
respiratoire et I'apparition d'une broncho-pneumopathie chronique obstructive (BPCO)
L'inhalation de poussiéres de ciment peut aggraver une maladie des voies respiratoires
préexistante et/ou des pathologies tels qu'emphyséme ou asthme et/
ou d'autres atteintes préexistantes liées aux yeux ou a la peau

Danger par aspiration : Non classé (Impossibilité technique d’obtenir les données)

SECTION 12: Informations écologiques
12.1. Toxicité

Ecologie - général : A priori le produit ne présente pas de danger pour I'environnement (la toxicité aquatique LC50
n'est pas encore déterminée). Cependant, I'addition de grandes quantité de ciment dans I'eau
peut provoquer une élévation du pH et donc se révéler toxique pour des organismes aquatiques
dans certaines circonstances.

12.2. Persistance et dégradabilité

CIMENTS COURANTS CEM Il
Persistance et dégradabilité

Non biodégradable.
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12.3. Potentiel de bioaccumulation
CIMENTS COURANTS CEM Il
Log Pow Non applicable
Potentiel de bioaccumulation Non applicable (substance inorganique).

12.4. Mobilité dans le sol

CIMENTS COURANTS CEM Il
Ecologie - sol Non applicable.

12.5. Résultats des évaluations PBT et VPVB

CIMENTS COURANTS CEM II
Cette substance/mélange ne remplit pas les criteres PBT du réglement REACH annexe XIl|
Cette substance/mélange ne remplit pas les critéres vPvB du réglement REACH annexe XIl|

12.6. Autres effets néfastes
Pas d'informations complémentaires disponibles

SECTION 13: Considérations relatives a I'éliminatio

13.1. Méthodes de traitement des déchets
Recommandations pour I'élimination des : Produit - ciment ayant dépassé sa durée maximale d'utilisation et pour lequel il a été prouveé qu'il
déchets contient plus de 0,0002% de Cr (VI) soluble dans l'eau : utilisation/vente réservées aux procédés

contrblés fermés et totalement automatisés ou recyclage/élimination conformément a la
Iégislation locale ou traiter a nouveau avec un agent réducteur.

Produit - résidu ou déversement sous forme seche : Provoquer la prise en ajoutant de I'eau et
éliminer conformément a la |égislation locale.

Produit - boues liquides : Laisser durcir, éviter son introduction dans les égouts, les réseaux
d'évacuation ou les cours d'eau (ex. ruisseau) et éliminer conformément a la |égislation locale.
Produit - aprés ajout d'eau, la prise ayant eu lieu : Eliminer conformément a la législation locale.
Eviter son introduction dans le réseau d'évacuation des eaux usées. Eliminer le produit durci en
tant que déchets de béton.

Vu les propriétés d'inertage du béton, ses déchets ne sont pas considérés comme des déchets
dangereux.

Enregistrements au Catalogue européen des déchets : 10 13 14 (Déchets provenant de la
fabrication de ciment - déchets de béton ou boues de béton) ou 17 01 01 (Déchets de
construction et de démolition - béton).

Indications complémentaires : Vider complétement I'emballage puis appliquer le traitement conforme a la |égislation locale.
Enregistrements au Catalogue européen des déchets : 15 01 01 (Déchets de papier et cartons
d'emballage). L'attention de I'utilisateur est attirée sur la possible existence de dispositions
|égislatives, réglementaires et administratives spécifiques, communautaires, nationales ou
locales, relatives & I'élimination, le concernant.

SECTION 14: Informations relatives au transport
Conformément aux exigences de ADR / RID / IMDG / IATA / ADN

14.1. Numéro ONU
Le produit n'est pas un produit dangereux selon les réglements applicables au transport

14.2. Nom d’expédition des Nations unies
Non applicable

14.3. Classe(s) de danger pour le transport
Non applicable

14.4. Groupe d’emballage
Non applicable

14.5. Dangers pour I'environnement

Dangereux pour I'environnement : Non

Polluant marin : Non

Autres informations . Pas d'informations supplémentaires disponibles
14.6. Précautions particulieres a prendre par I'uti  lisateur

14.6.1. Transport par voie terrestre
Pas d'informations complémentaires disponibles

14.6.2. Transport maritime
Pas d'informations complémentaires disponibles
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14.6.3. Transport aérien

Pas d'informations complémentaires disponibles
14.6.4. Transport par voie fluviale

Pas d'informations complémentaires disponibles

14.7. Transport en vrac conformément a 'annexe Il de la convention MARPOL 73/78 et au recueil IBC

Non applicable

SECTION 15: Informations réglementaires

157 Réglementations/Iégislation particulieres al  a substance ou au mélange en matiere de sécurité, d e santé et d’environnement

15.1.1. Réglementations EU

Pas de restrictions selon lI'annexe XVII de REACH
Ne contient pas de substance candidate REACH

Autres informations, restrictions et dispositions
légales

15.1.2. Directives nationales

France
Maladies professionnelles

15.2. Evaluation de la sécurité chimique

Le marquage et I'utilisation du ciment est soumis a une restriction sur la teneur en Cr (VI) soluble
(REACH Annexe XVII point 47 Composés du chrome VI):

1. Le ciment et les mélanges contenant du ciment ne peuvent étre mis sur le marché, ni utilisés,
s'ils contiennent, lorsgu’ils sont hydratés, plus de 2 mg/kg (0,0002 %) de chrome VI soluble du
poids sec total du ciment.

2. Si des agents réducteurs sont utilisés — et sans préjudice de I'application d’autres dispositions
communautaires relatives a la classification, a I'emballage et a I'étiquetage des substances et
des mélanges —, les fournisseurs

veillent a ce que, avant sa mise sur le marché, 'emballage du ciment ou des mélanges
contenant du ciment comporte des informations visibles, lisibles et indélébiles indiquant la date
d’emballage, les conditions de stockage et la période de stockage appropriée afin que I'agent
réducteur reste actif et que le contenu en chrome VI soluble soit maintenu en dessous de la
limite visée au paragraphe 1.

3. Par dérogation, les paragraphes 1 et 2 ne s’appliquent pas a la mise sur le marché et a
I'emploi dans le cadre de procédés controlés fermés et totalement automatisés, dans lesquels le
ciment et les mélanges contenant du ciment sont traités exclusivement par des machines, et ou
il n'existe aucun risque de contact avec la peau.

RG 25 - Affections consécutives a l'inhalation de poussiéres minérales renfermant de la silice

cristalline (quartz, cristobalite, tridymite), des silicates cristallins (kaolin, talc), du graphite ou de

la houille.
RG 8 - Affections causées par les ciments (alumino-silicates de calcium)

Aucune évaluation de la sécurité chimique n'a été effectuée

SECTION 16: Autres informations

Indications de changement:

Cette fiche a été actualisée (voir date en haut de page). Cette fiche a été entierement remaniée

(modifications non signalées).

Sources des données

Abréviations et acronymes

Autres informations

(1) Portland Cement Dust - Hazard assessment document EH75/7, UK Health and Safety
Executive, 2006. Available from: http://www.hse.gov.uk/pubns/web/portlandcement.pdf

(2) Observations on the effects of skin irritation caused by cement, Kietzman et al, Dermatosen,
47, 5, 184-189 (1999)

(3) European Commission's Scientific Committee on Toxicology, Ecotoxicology and the
Environment (SCTEE) opinion of the risks to health from Cr (VI) in cement (European
Commission, 2002)

(4) Epidemiological assessment of the occurrence of allergic dermatitis in workers in the
construction industry related to the content of Cr (VI) in cement, NIOH, Page 11, 2003.

: ADR - RID : Accord européen sur le transport des marchandises Dangereuses par Route —

Reglement International concernant le transport des marchandises Dangereuses par chemin de
fer. IMDG : International Maritime Dangerous Goods. IATA : International Air Transport
Association. DL50 : Dose |éthale entrainant la mort de 50% des animaux testés.

: Ciments visés par la norme NF EN 197-1 d'avril 2012. Fiche de données de sécurité établie par :

LISAM SERVICES - TELEGIS

17, Rue de la Couture F-60400 PASSEL

Safety Made Easy with www.lisam.com. Les prescriptions réglementaires reprises ci-dessus,
sont celles en vigueur le jour de I'actualisation de la fiche. Mais, compte tenu d'une évolution
toujours possible des réglementations régissant le transport des matiéres dangereuses et dans
le cas ou la FDS en votre possession daterait de plus de 12 mois, il est conseillé de s'assurer de
leur validité aupres de votre agence commerciale.
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Texte complet des phrases R, H et EUH:

Acute Tox. 4 (Oral) Toxicité aigué (par voie orale), Catégorie 4

Eye Dam. 1 Lésions oculaires gravesl/irritation oculaire, Catégorie 1
Eye Irrit. 2 Lésions oculaires gravesl/irritation oculaire, Catégorie 2
Skin Irrit. 2 Corrosif/irritant pour la peau, Catégorie 2

Skin Sens. 1 Sensibilisation cutanée, Catégorie 1

STOT SE 3 Toxicité spécifique pour certains organes cibles — Exposition unique, Catégorie 3
H302 Nocif en cas d'ingestion

H315 Provoque une irritation cutanée

H317 Peut provoquer une allergie cutanée

H318 Provoque des lésions oculaires graves

H319 Provoque une sévere irritation des yeux

H335 Peut irriter les voies respiratoires

R22 Nocif en cas d'ingestion

R36/38 Irritant pour les yeux et la peau

R37/38 Irritant pour les voies respiratoires et la peau

R41 Risgue de lésions oculaires graves

R43 Peut entrainer une sensibilisation par contact avec la peau
Xi Irritant

Xn Nocif

FDS UE (Annexe || REACH)

Ces informations sont basées sur nos connaissances actuelles et décrivent le produit pour les seuls besoins de la santé, de la sécurité et de I'environnement. Elles ne devraient donc pas étre

interprétées comme garantissant une quelconque propriété spécifique du produit.
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DESDE 1842, UN PRODUCTO EXCEPCIONAL
FUENTE DE INNOVACION

RESTAURACIONES DE GRAN ENVERGADURA DE MONUMENTOS EXCEPCIONALES



DESARROLLADO EN EXCLUSIVA
POR VICAT ELPROMPTY ES UN
CEMENTO NATURAL QUE OFRECE:

V¥ Una gran rapidez de uso al servicio del sector
de la construccién
El Unico cemento que ofrece resistencias desde
el momento del fraguado, permitiendo este modo
uno de los plazos de puesta en servicio mds
répidos. En formulacién, también actéa como un
potente acelerador de todos los ligantes hidraulicos RAPIDO

(cales, CEM, CSA, CAC).

V¥ Polivalencia para multitud de aplicaciones
Con dosificaciones diversas y con un inicio de
fraguado regulable desde varios minutos a mds
de una hora a temperaturas entre 5y 30 °C,
el PROMPT Y ofrece flexibilidad de uso para
adaptarse a todo tipo de aplicaciones, desde
las mds tradicionales hasta las mds innovadoras.

DURABILIDAD

V¥ Gran durabilidad
Con un alto contenido en belita, este ligante
desprende muy poca cal durante la fase de
hidratacién y ofrece de este modo un excelente
comportamiento en entornos agresivos.

V¥ huella medioambiental
El PROMPTY es un cemento natural, fabricado
sin ningUn aditivo, que contribuye a la reduccién ECORRESPONSABLE
de las emisiones de CO, gracias a su coccidn a
baja temperatura (entre 500 y 1200 °C).




UN PRODUCTO UNICO PARA SOLUCIONES
RAPIDAS Y EFICACES

I
MAMPOSTERIA RAPIDA

Los mejores resultados, incluso
con temperaturas bajas

Tanto en obra nueva como en trabajos

de renovacion, para empotramientos y
apuntalamientos, reparacion de hormigones,
colocacion de piedras, hormigones rdpidos.

v Fraguado rdpido y regulable con TEMPO, un retardador
de inicio de fraguado
v Ofrece resistencia desde el mismo momento

en que fragua ) ) EMPOTRAMIENTOS DE BOLARDOS
v Excelente adherencia sobre todo fipo de soportes

]
AGUA'Y SANEAMIENTO

Impermeabilizar y reparar

Impermeabilizacion, reparacion de estanques,
depésitos y piscinas, todo tipo de trabajos
sumergidos

v Resistencia al agua de mar, a aguas puras y agresivas
v Excelente adherencia a todo tipo de soportes

¥ Solucion econdmica

V Excelente durabilidad

IMPERMEABILIZACION DE ESTANQUE




RESTAURACION Y
DECORACION

Poner en relieve su maestria

Mineralogia totalmente compatible con la cal

Se adapta perfectamente a los soportes anfiguos gracias
a su hajo madulo de elasticidad

Conservacion de la permeabilidad al vapor de agua
de los muros

EFCOCONSTRUCCION

SOLUCIONES DE ORIGEN
BIOLOGICO A PIE DE OBRA

La opcién natural

Soluciones 100% naturales y 100% reciclables
Confort térmico, acistico, higrotérmico
Almacenamiento de (0

Puesta en servicio rdpi(fu de los soleras
Valorizacién de los habilidades del albagil




FORMULACION ESPECIFICA

Desarrollar formulaciones de.
acuerdo con nuevas perspectivas

Tiempo de inicio de fraguado ajustable segin

la temperatura

En combinacion con diversos ligantes, se consigue
una resistencia inicial muy elevada desde el momento
del fraguado y al cabo de 28 dias.

Posibilidad de una puesta en servicio de la
infraestructura 3 horas después del vertido.

Baja retarccion.

ECOCONSTRUCCION

SOLUCIONES DE ORIGEN
BIOLOGICO EN PREFABRICACION

Ofrecer una puesta en obra
sencilla con altas prestaciones

Soluciones 100% naturales y 100% reciclables
Confort térmico, acistico, higrotérmico
Almacenamiento de (0,

Soluciones competitivas e innovadoras

Puesta en obra sencilla




A EXPERIENCIA
DEVICAT
EN EL CORAZON
DEL PROCESO DE
FABRICACION

¥ Desde hace mds de 160 afios, en el macizo de la
Charireuse (departamento de I'lsére), se explota
un yacimiento excepcional de piedra caliza para
la fabricacion de PROMPT Y. Gracias a su
composicion quimica y mineraldgica homogénea
y precisa permite la elaboracion de este cemento
natural sin aditivos externos.

¥ Para los soluciones a medida adaptadas a cada tipo
de trabaio, el Centro Técnico Louis Vicat de L'lsle
d'Abeau (Isére) aporta sus conocimientos para
la formulacién de morteros y hormigones.

¥ Los equipos de Vicat asisten a los clientes en la
realizacion de sus trabajos ofreciéndoles numerosos
servicios: sitio web, fichas de aplicaciones, videos,
guia de utilizacién, asistencia técnica con un asesor
de aplicaciones de prescripcion.

W Garantia y homologaciones: el PROMPT Y cuenta con
la marca NF P 15-314 (cemento Prompt natural)
y NF P 15-317 (obras maritimas). Dispone del
marcado CE conforme al documento de
idoneidad técnica europeo:
ETA-07/0019 - Cerfificado n.° 0679-CPD-0227.




EL RENDIMIENTO MAXIMO
LLEVA LA FIRMA DE VICAT

Las competencias técnicas del grupo Vicat,
sumadas a su apuesta por la innovacidn,
le permiten disfrutar de soluciones
excepcionales elaboradas con cemento

y hormigdn, para trabajos de alta
complejidad técnica, elevada creafividad
y de gran exigencia medioambiental.

VICAT

Tel. +33 (0)474184010
marketing@vicat.fr

www.ciment-vicat.com

www.cimentetarchitecture.fr

Créditos de lus fotografias

PORTADA: Ondrej Polak

PAGINAS INTERIORES: DR Vicat, Alexei Sysoe, Concrefum, MNBC, Chiistophe Pouget,
Nicolas Robin, Pafrick Efievant

Disefio, creacion
agencia MMAP
07-16
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Cemento Industrial

El Cemento Holcim Industrial es un cemento para uso en
concretos especiales y de alta resistencia inicial
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Cemento hidraulico Industrial

Tipo MP/A-28
RTCR 479:2015

Producido en:
Holcim Costa Rica, Aguacaliente de Cartago

Presentacion:
Bolsas 25 kg, bolsas 50 kg, granel

Clasificacion arancelaria: 25.23.90.00.00

Planta de Cemento Cartago con un sistema de gestion
certicado seguin normas 1SO 9001:2008 Gestion de Calidad
e 1SO 14001:2004 Gestion Ambiental.

Producto Certificado por INTECO para el Uso
de la Marca de Conformidad de Producto
INTECO, con el Reglamento Nacional de
Costa Rica RTCR 479.2015.

DEFINICION

El Cemento Holcim INDUSTRIAL cumple con el Regla-
mento Técnico de Costa Rica RTCR 479:2015 (decreto
39414-MEIC-S del 4 de enero 2016) como cemento
tipo MP/A-28.

El Cemento Holcim INDUSTRIAL es obtenido por la
molienda conjunta y uniforme de Clinker tipo Port-
land y Puzolana, esta ultima en proporciones que van
del 6% al 20% en peso del cemento.

El Cemento Holcim INDUSTRIAL es el recomendado
para construcciones industriales de mayor resisten-
cia y durabilidad Su contenido controlado de C3A
menor al 8% provee un moderado calor de hidrata-
cion lo cual favorece la disminucion de agrietamien-
to superficial por contraccion plastica, cuando se

controlan adecuadamente los parametros de
curado.

La inclusion de la Puzolana Holcim en el Cemento
Holcim INDUSTRIAL, genera concretos mas densos y
de mayor durabilidad, cuyas caracteristicas los
hacen resistentes a la accion de medios agresivos,
presencia de sulfatos, cloruros y agua de mar.

El Cemento Holcim INDUSTRIAL, por sus carac-
teristicas de durabilidad es un sustituto adecuado al
Cemento Pértland tipo Il (ASTM C150) de moderada
resistencia a los sulfatos. La Puzolana Holcim utiliza-
da en el Cemento Holcim INDUSTRIAL es natural;
clasificacion N segun norma ASTM C 618.

La Puzolana Holcim, es de origen volcanico, con un
alto contenido de silice ideal para producir la reac-
cion puzolanica donde el silice reacciona con la cal:
Ca(OH), producto de la hidratacién del cemento,
generando mas silicatos responsables del desarrollo
sostenido de resistencias.

La Puzolana Holcim es importante por varias
razones:

» Su reaccion quimica consume la cal sobrante del
proceso de hidratacion. Esta cal es vulnerable a
disolverse y reaccionar en presencia de agua y
acidos, de tal forma que reduciendo este residuo de
cal se obtiene un efecto positivo en la resistencia y
durabilidad del concreto.

» Los silicatos de calcio resultantes de la reaccion
puzolanica actuan como relleno de los poros capi-
lares, generando concretos poco permeables, lo que
acentua su durabilidad y resistencia ante el ataque
de sustancias nocivas para el concreto.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

TABLA 1: ANALISIS QUIMICOS DEL CEMENTO
HOLCIM INDUSTRIAL

CEMENTO HOLCIM RTCR
INDUSTRIAL 479: 2015

% Oxido de
magnesio <6,0 <6,0
(I\/\g ), Max%

% Trioxido de
azufre (SO,) <2,95* <40
max%

Aluminato
Tricalcico <80* .
(C3A), max % ’

* El valor del SO, indicado, cumple con la norma europea
EN197 para los cementos resistentes alos sulfatos, la cual
regula un mdximo de un 3,50% para cementos adicionados
con puzolanas naturales.

** El valor del C3A es un valor de referencia para asequrar
cumplimiento con norma europea EN197 para los cementos
resistentes a los sulfatos, la cual reqgula un mdximo de un
9,0% para cementos adicionados con puzolanas naturales.

TABLA 2: COMPONENTES PRINCIPALES DEL
CEMENTO HOLCIM INDUSTRIAL (% EN MASA)

CEMENTO HOLCIM RTCR
COMPONENTES INDUSTRIAL 479: 2015

Clinker 80-89 80-94
Minerales 6-20 6-20
Puzolanicos

Otros 0-5 0-5
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TABLA 3: REQUERIMIENTOS FISICOS DEL CEMENTO HOLCIM INDUSTRIAL

Superficie
especifica
ASTM C204

Finura retenido
entamiz 0.045mm
INTE 06-11-10
(max. %)

Cambioen
longitud autoclave
INTE 06-11-03

Tiempo de
Fragua,minutos

Min, m?/kg

Min, cm?/kg

Pasante (min, %)

Retenido (max,%)

Expansion (max%)

Contraccion (max, %)
Inicial (min,minutos)
INTE 06-11-05

Final (max,minutos)
INTE 06-11-05

Contenido de aire del mortero

INTE 06-11-04 (max. %)

Resistencia minima

a la compresion
INTE 06-02-20

Calor de hidratacion
ASTM C 186
(max,kl/kg)

Expansion en barras
de mortero 14 dias,
% maximo ASTM
C1038

1dia

3 dias

7 dias

28 dias

7 dias

28 dias

14 dias

56 dias

Falso fraguado, % minimo

ASTM C451

Expansion por
sulfatos ASTM
C 1012 (max,%)

6 meses

1ano

CEMENTO HOLCIM

INDUSTRIAL

330

3300

97,5

3,5

0,2

45

420

12

13

20

28

0,02

50

RTCR
479: 2015

0,8

45

420

12

13

20

28

0,02

50

ASTM
€595 IP (HS)

0,8

0,2

45

420

12

110
18,0

25,0

290

330

0,02

0,06

0,05

0,10
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TABLA 4 REQUISITOS DE LOS COMPONENTES
MINERALES (PUZOLANA)

REQUISITOS
CARACTERISTICAS PUZOLﬁ'I\,'é HOLCIM | SEGUN ASTM
618

Contenido de minerales
reactivos 80.0 70.0
(SIO _+Al+Fe,O.) (min.%)

% Trioxido de
azufre (SO,) 40

max% .

Contenido de
humedad (max.)% 3.0 3.0

Pérdidaala
ignicion(max.)% 10.0 10.0

Indice de actividad con
cemento tipo 1-28 a 75

7 028 dias (min.)% &

PREPARACION DEL CEMENTO

El Cemento Holcim [INDUSTRIAL es un cemento con
adicion de puzolana, que desarrolla altas resistencias
iniciales. La incorporacion de Puzolana Holcim genera
resistencias a la agresion quimica, aguas y suelos acidos y
condiciones marinas (presencia de aguas saladas y con
sulfatos).

El Cemento Holcim INDUSTRIAL, se debe dosificar como
todos los cementos, de acuerdo con un diseno de mezcla
del concreto en el cual se considere la calidad de los agre-
gados, generando concretos con mayor desarrollo de
resistencias a largo plazo. El rendimiento en el concreto
sera acorde al diseno de mezcla del mismo.

El Cemento Holcim INDUSTRIAL es un cemento para uso
en concretos especiales y de alta resistencia inicial.

USOS RECOMENDADOS

Concreto de tipo estructural

Concretos resistentes a la agresion quimica
Estructuras prefabricadas y pretensadas
Concretos premezclados

Producciéon de mamposteria y elementos
prefabricados

Concretos impermeables

Obras en contacto con aguas o suelos acidos
Plantas de tratamiento

Canales y obra hidraulicas

RECOMENDACIONES

» Mantener un curado uniforme y sostenido.

Realizar el diseno de mezcla del concreto o del
mortero que corresponda.

Mantener buenas técnicas de aplicacion y
procesos constructivos adecuados.

Mantener condiciones de almacenamiento
adecuadas para el cemento, segun lo indicado
en los documentos de la PCA, ACl international
cap.2,y ACI 304 seccion 2.3

CORRESPONDENCIA CON NORMATIVA
INTERNACIONAL

Holcim (Costa Rica) ofrece a sus clientes una
amplia variedad de cementos hidraulicos
preparados para diferentes aplicaciones en
mezclas de concreto, de acuerdo a los requisitos
de sus clientes.

Dichos cementos estan disefiados para cumplir
con los requisitos de la legislacion de Costa Rica,
el Reglamento Técnico Nacional RTCR 479:2015

Para mayor informacion contactar al servicio al cliente 2205-2900
Visita nuestro sitio www.holcim.cr
K1 Holcim Costa Rica
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