UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA

Carrera de Ingenieria Civil

“INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE
POLIESTIRENO RECICLADO SOBRE LA
RESISTENCIA ACUSTICA, DENSIDAD Y

COMPRESION PARA PANELES DE
REVESTIMIENTO, TRUJILLO 2023”

Tesis para optar el titulo profesional de:

Ingeniero Civil
Autor:

Carlos Eduardo Paredes Cespedes
Asesor:

Mg. German Sagastegui Vasquez
https://orcid.org/0000-0003-3182-3352

Trujillo - Pert

2023


https://orcid.org/0000-0003-3182-3352

1 “pN Influencia del porcentaje de poliestireno reciclado

UNIVERSIDAD - . P . .,
PRIVADA sobre la resistencia acustica, densidad y compresion

DEL NORTE
para paneles de revestimiento, Trujillo 2023.

JURADO EVALUADOR

Sheyla Yuliana cornejo Rodriguez 41639360
Jurado 1
Presidente(a) Nombre y Apellidos N° DNI
Alberto Ruben Vasquez Diaz 40385695
Jurado 2
Nombre y Apellidos N° DNI
Luis Alberto Alva Reyes 42013371
Jurado 3
Nombre y Apellidos N° DNI

Pég. 2



UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE

INFORME SIMILITUD

Influencia del porcentaje de poliestireno reciclado

sobre la resistencia acustica, densidad y compresion

para paneles de revestimiento, Trujillo 2023.

TESIS_PAREDES_CESPEDES_C._PANELES_DE_REVESTIMIENTO...

INFORME DE ORIGINALIDAD

136 13«

INDICE DE SIMILITUD

FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES

4y

TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUEMTES PRIMARIAS

repositorio.uct.edu.pe

Fuente de Internet

hdl.handle.net

Fuente de Internet

dspace.unitru.edu.pe

Fuente de Internet

6

www.acustica rg.com g
Fuente de Internet %
pt.scribd.com 1
Fuente de Internet %
sotacuro97.blogspot.com 1
Fuente de Internet %
WWW.cymper.com g
Fuente de Internet %

Pag. 3



UNIVERSIDAD - . P . .,
PRIVADA sobre la resistencia acustica, densidad y compresion

DEL NORTE

1 “PN Influencia del porcentaje de poliestireno reciclado

para paneles de revestimiento, Trujillo 2023.

DEDICATORIA

A mis padres, Carlos Alberto y Maria Isabel, que, con mucho amor y aprecio me apoyaron
desde el inicio de esta etapa universitaria, logrando asi que consiga culminar correctamente

mi etapa como profesional y ser un aporte para el desarrollo de la sociedad.

A mi pareja Maryori Rodriguez, por otorgarme su carifio y compresién en los dificiles
momentos de mi vida, otorgdndome fortaleza para lograr mis objetivos y darme motivacion

en todo el transcurso de mi vida diaria.

Péag. 4



UNIVERSIDAD - . P . .,
PRIVADA sobre la resistencia acustica, densidad y compresion

DEL NORTE

1 “PN Influencia del porcentaje de poliestireno reciclado

para paneles de revestimiento, Trujillo 2023.

AGRADECIMIENTO

Me quedarian cortas las palabras para expresar el inmenso agradecimiento que tengo a mi
padre, por siempre haber confiado en mi e instruirme por el camino correcto de la vida, a
mi madre por su apoyo dia a dia, a mi pareja 'y a mi circulo de amistades que me han

acompafiado en este trayecto de mi vida.

Agradezco a mis amigos del grupo de investigacion Acimat de la Universidad Nacional de
Trujillo, en especial al Ingeniero Ivan Vasquez Alfaro por todo su apoyo, tiempo y

experiencia que posee la cual pudo compartir conmigo a lo largo de esta investigacion.

Agradezco al ingeniero German Sagastegui VVasquez por su apoyo profesional y al tener el

compromiso importante de poder ayudarme en la presente investigacion.

Pag. 5



UNIVERSIDAD - . P . .,
PRIVADA sobre la resistencia acustica, densidad y compresion

DEL NORTE

1 “pN Influencia del porcentaje de poliestireno reciclado

para paneles de revestimiento, Trujillo 2023.

TABLA DE CONTENIDO
JURADO EVALUADOR ...ttt ettt sttt be s bttt e st e s 1t e s ke e eh e ekt e ab e e s b e ea bt s he e e bt e eb e e nbeen bt esbeebeeabeenbeenbeenne e 2
INFORIME SIMILITUD ..ottt sttt sttt b ettt bttt e bt et st et s bt e e bt e ke e bt e st e e b e s be e be et e arbesneennes 3
DEDICATORIA ettt bbbttt a b e e bt eh e e skt e bt e A b e eh b e 1R b e e b e e bt ekt eh b e e R b e e b e e ab e e e be e b e e st e e bbeebeenbeenbeenbe e 4
AGRADECTMIENTO ... .ottt bbb bbb bbb £ he s et b bbbt b b bt bt bt e et e e e e 5
TABLA DE CONTENIDO ..ottt bbbtk h bbbttt b e b bt bt e bt bt bt e bt e s e et enr e e e 6
INDICE DE TABLAS .. ettt bt bbbt E e bt b1 £ £ h £ e h e e R b e e et e b e e bt eb e eb e e b e e bt e bt e bt e bt e b e e ne et e e et e 8
INDICE DE FIGURAS ...tttk h ekt e bt e s bbb e sh e e bt e e bt e nb e e a bt e an e e be e eb e e nbe e b e e b e annesnnenreen 10
RESUMEN ...ttt bbbttt ek bt e bt ook e e b £ o2 E e e R b e e h e e b e e k£ 22 b e 4R b e e h e e AR e oAb e e b e e mb e e heeehbenbe e be et e annesanenbeen 13
CAPITULOL: INTRODUGCCION......cvertiiieeiaeeseeeseessesesssesss sttt 14
1.1 REAlidAA PrODIEMATICA. .. ... veveeeeiriieieereetet ettt et bbbt e bbbt b bbbttt 14
1.2 FOrmulacion del PrOBIEMA. .........coiiiiiiiee bbb 77
1.3 ODJELIVOS ...ttt R bbbt R b et 77
1.3.1 ODBJELIVO GENETAL....c.. ittt b bbb bbbtttk e bbbt ne et nb e 77
1.3.2 ODJELIVOS BSPECITICOS ...vcvveuviiiitiiti sttt sttt ettt e e b et et e b e st e sb e e teebeebeebeere et et e saesaenbesaenre e 77
I B 11010 (-] OO OSSP PP 78
CAPITULO 11: METODOLOGIA ...ttt 82
2.2 Pablacion y muestra (Materiales, inStrumentos Y MEtOA0S)..........eveerieireieirieesie st 84
2.2 Técnicas de recoleccion de datos y analiSis de da0S .........covierveirieireieireere e 85
2.4 Procedimient de INVESHIGACION ..........ocviiieiiiiiitiie sttt ettt st e b et e s te s b e e seete e s e e st ese e b et e nbesaestesbesbesre e 86
CAPITULO T RESULTADOS ...ttt sttt et bbb bbbt bt bbbt et e st e e e e e b et e b nbeane s 109
CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES.........ootiiiiitiiiii et 123
REFERENGCIAS ...ttt bttt a e b e eh oo bt e b e e R et e b b e 4 h e e AR e e bt e bt e R bt e R b e e be e bt e bt en b e ene e e beeabeenbeenreenes 135



UNIVERSIDAD - . P . .,
PRIVADA sobre la resistencia acustica, densidad y compresion

DEL NORTE

1 “PN Influencia del porcentaje de poliestireno reciclado

para paneles de revestimiento, Trujillo 2023.

ANEXOS . 142
ANEXO VIII: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES ........ccoovviviiceieicseee s 180
ANEXO IX: MATRIZ DE CONSISTENCIA ..ottt 181
ANEXO X: CRONOGRAMA DE INVESTIGACION .....ccooiviirieiiieieeiieie st sessssss s 182
ANEXO XII: FINANCIAMIENTO DE INVESTIGACION ......cooiiieeieieieeeeeete st 184

Pag. 7



UNIVERSIDAD - . P . .,
PRIVADA sobre la resistencia acustica, densidad y compresion

DEL NORTE

1 “PN Influencia del porcentaje de poliestireno reciclado

para paneles de revestimiento, Trujillo 2023.

INDICE DE TABLAS

LI o] F= 0 T 0Ty L= 1 o) o (T (oS 22
Tabla 2.Porcentajes tipicos de intervencion de 105 OXIdOS. .......c..ccviviivririeiienine e 24
Tabla 3. Compuestos principales del cemento portland. ... 24
Tabla 4. Requisitos quimicos de la composicion del cemento TiP0 L......ccoccerrrrieninnseienree e 28
Tabla 5. Requisitos fisicos para el cemento portland TiP0 L......cccocvveieneiincieneise e 29
Tabla 6. Limites granulométricos del agregado fiN0. .......ccocoviviieiiieiieiie e 39
Tabla 7. Clasificacion de los agregados segun el tamafio de sus particulas ...........cccccoevveveiviiiieiiniic e, 40
Tabla 8. Valores promedio para las propiedades fisicas de los tipos principales de rocas..........c..ccocvvevruenne. 41
Tabla 9. Resistencia a COMPIESION U8 FOCAS......c.uevververeereereerieeseeresesestesteseessesseseessesseseeeessesessessessessessessenses 44
Tabla 10. Limites permisibles para agua de mezcla y curado. .........coccoveeiiineiiinscieenee s 51
Tabla 11. Clasificacion de morteros segiin SU COMPOSICION. ........ccvrirueiiiriririeirinieiee et 70
Tabla 12. Clasificacion de morteros de albafiileria....... ..o 71
Tabla 13. Clasificacion de las propiedades del mortero endurecido ...........coovvverieerieeieieseienee e 73
Tabla 14. Matriz de diSER0 EXPEIMENTAL.........ccceiviiieieieeeee e resresresrenes 83
Tabla 15. NIVEIES 08 ESTUTIO. .....cuviieereiiiereee e 84
Tabla 16. Técnica de recoleccion y analisis de dat0S ..........ccereirrireiineieiese e 85
Tabla 17. Esquema de cantidad de materiales para MOIEr0. .......c.cocerveireereienee e 105
Tabla 18. Rendimientos promedio de Man0 de ODFa ...........cceoiirieiiienee e 105
Tabla 19. Formato para analisis de PreCio UNITANIO. ......c.vceveerieerieie st 106
Tabla 20. Resultados de caracterizacion del agregado finO. .........ccccvieiiiiiie s 111
Tabla 21. Caracterizacion qUImMICa del AQUA ...........coerierieieieiece e nne s 112
Tabla 22. DiSefio de MEZCIA PAIION. .....c.eiviirieiiieiieere ettt ettt et 113
Tabla 23. Dosis de incorporador para cada POrCENTAJE .........cerveerirerieeriee ettt 113
Tabla 24. Resistencia a compresién promedio del mortero y medidas estadisticas a los 14 dias................ 115
Tabla 25. Resistencia a compresién promedio del mortero y medidas estadisticas a los 28 dias................ 117



UNIVERSIDAD - . P . .,
PRIVADA sobre la resistencia acustica, densidad y compresion

DEL NORTE

1 “PN Influencia del porcentaje de poliestireno reciclado

para paneles de revestimiento, Trujillo 2023.

Tabla 26. Aislamiento acUstico promedio del mortero y medidas estadisticas a los 14 dias...........cc.c.co..... 119
Tabla 27. Aislamiento acustico promedio del mortero y medidas estadisticas a los 28 dias.............cc.cc..... 120
Tabla 28. Costo de metro cuadrado de muro con incorporador de polieStireno ..........ccceevevveveiviivevsinsnnnnns 121
Tabla 29. Ensayo de granulometria del agregado fiN0. .........ccooeiiiiiiiniinee e 142
Tabla 30. Medidas estadisticas para granulometria del agregado fino. ..........ccccceoevivriieinisiiennnceas 143
Tabla 31. Contenido de humedad del agrego fiNO. ... ..o 144
Tabla 32. Medidas estadisticas de granulometria del agregado fino. ........ccccoovveriieriiiencince e 144
Tabla 33. Peso unitario seco suelto del agregado fino del agregado fino..........ccccceeveieiecicicccie e 145
Tabla 34. Medidas estadisticas del peso unitario seco suelto del agregado fino. .........cccccevvevveiviiviiviiniennns 145
Tabla 35. Peso unitario seco compactado del agregado fiN0. ..........ccovivvieiiiiiieie e 146
Tabla 36. Medidas estadisticas del peso unitario seco compactado del agregado fino. .........c.cocooverrenne 146
Tabla 37. Peso especifico del agregado fiNO0. ... 147
Tabla 38. Absorcion del agregado fiNO. ... 148
Tabla 39. Medidas estadisticas del peso especifico y absorcion del agregado fino........cc.cccovveeveierieennn 148
Tabla 40. Porcentaje de vacios del agregado fiN0.........cccovcviiiiiiiiiiie e 149

Tabla 41. Resistencia a compresion del mortero a los 28 dias para cada porcentaje de poliestireno reciclado.

...................................................................................................................................................................... 150
Tabla 42. Aislamiento acUstico del mortero para cada porcentaje de poliestireno reciclado. ..................... 151
Tabla 43. Tabla de operacionalizacion de Variables ... 180
Tabla 44. Matriz A€ CONSISTENCIA. ... ..evevirretirreiiireiist ettt ettt 181
Tabla 45. Cronograma de INVESTIGACION ........cceiuiiiiiiiiieieeeeee e ie e e e st st st sr et e e e e erestesseerestesresnens 182
Tabla 46. Presupuesto de INVESTIGACION .........ecveiiiiiiicie ettt st e e e s e snesresrennens 183
Tabla 47. Financiamiento de iNVESLIGACION ........coiiiiiiiiie et 184

Péag. 9



“pN Influencia del porcentaje de poliestireno reciclado

PNIVERSIDAD sobre la resistencia acUstica, densidad y compresion
DEL NORTE
para paneles de revestimiento, Trujillo 2023.
INDICE DE FIGURAS
Figura 1. Valorizacion de cementos de la empresa PACASMAY0. ........cc.cviiriiirieirierieesieesieesie e seene s sesreseenes 26
Figura 2. Proceso de fabricacion del CEBMENTO. ...........ooiiirieiieieie ettt neens 27
Figura 3. Cemento Portland Pacasmay0 TiPO L ....c.coiiiiieiiiiie e 30
Figura 4. Relacion de 12 CONITACCION S........cciiiiiiiiiieieieee ettt st b et et aeese e e e s et e sae e e 32
FIgUIa 5. AQrega00s IGNEOS. .....ecveuiiueieieietiste et see ettt ettt s st ete st ettt b et e st e b e st ebe st ebese e st e be st e be st e ne et et eb et erenbe e ebeneenes 34
LT[N] = OSSOSO 35
Figura 7. Agregados MEtAmMOITICOS. .........ciiieiiiriiit ittt b e nr e s 36
Figura 8. Clasificacion de agregados POF SU COION..........ciuiiiiiiiiiiie ettt sttt e et 37
Figura 9. Modelo esquematico de una particula d Arid0............cerveerureieieereeseee e 43
Figura 10. Modelo esquematico del peso vOlumEtrico del agregado. ..........coevrireririnicininieie e 47
Figura 11. Estados de saturacion de [0S agregads. ........coeiieirieriiiniiisieisiene ettt 47
Figura 12. Aridos de granulometria continua — MiNIMOS VACIOS ............cviveeiuieriiesiieesieeseseesssesss s ssses s s 50
Figura 13. Tamices de granulometria de SUEIOS ............corieiieire ittt neenes 50
Figura 14. Hidratacion de la particula de CEMENTO ..........c.ciiririiiiieieec et 55
Figura 15. Influencia del curado SODIe 18 reSISLENCIA .........cviveeiiiriiiiei e 56
Figura 16. Descomposicion del sonido frente a un elEMENTO. ........ccocveiiiiiiiiiec e 57
Figura 17. Aislamiento acUstico en diferentes Materiales. ..........ccoeivreiiririiineiieee et 59
Figura 18. Diagrama esquematico de la transmision del ruido. ..........ccoiviiiiiiieini s 59
Figura 19. Alternativas para medir el aislamiento acUstico en funcién de la via de transmisidn sonora......................... 60
Figura 20. Aislamiento acustico especifico de un elemento CONSIIUCTIVO. ........cccoeireieiirieire e 61
Figura 21. Disefio de cdmaras de ensayo emiSOra Y FECEPIONA. .......eerurrerrrreruerieresieeereseereseeessesessessesessesseseseesessesesseseeses 63
Figura 22. Especificaciones técnicas de 1a mesa de fIUJO. .......covieriiiiiiiic s 74
Figura 23. Dimensiones del molde de bronce de la mesa de flUjO..........cccocviiiiiiiciciece e 74
Figura 24.Procedimient0 de INVESTIGACION .........couiiiiiiitiietiitet ettt ettt sttt b et r e e et neenas 86
Figura 25. Ubicacion satelital de la empresa Norblock, TrUjillo. .........cccoicireiieiei e 88
Figura 26. DOSITICACION 08 MOTEIOS.........cuiiter ittt ettt sttt sttt sttt sttt bt e st e b e st e st abe st ebe st esenee e ereneenes 97
Figura 27. Probetas Cilindricas de PVC A8 4" X 8".....c.oi ettt ettt 98
Figura 28. Ensayo de MeSa de FIUJO. ..o 109

Pag. 10



“pN Influencia del porcentaje de poliestireno reciclado

PNIVERSIDAD sobre la resistencia acUstica, densidad y compresion
DEL NORTE
para paneles de revestimiento, Trujillo 2023.
Figura 29. Curva granulométrica del agregado fino entre limites estandar. ............ccccceveviieiiniiiccccceeeee e 110
Figura 30. Ensayo preliminar de resistencia a la compresion del mortero a 14y 28 dias. .......ccocevvevrerirereiersienenennn 114
Figura 31. Resistencia a la compresion a 14 dias con porcentaje de poliestireno reciclado.........c.ccccoceeveevreivierinenene. 115
Figura 32. Resistencia a la compresion a 28 dias con porcentaje de poliestireno reciclado...........ccccoveviriiicinenn. 116
Figura 33. Aislamiento acustico del mortero a 14 y 28 dias con incorporacion de poliestireno reciclado.................... 117
Figura 34. Aislamiento acustico del mortero en porcentaje con respecto a la muestra patron a 14 dias. .........ccceceneeee. 118
Figura 35. Aislamiento acustico del mortero en porcentaje con respecto a la muestra patrén a 28 dias. .........c.cccceeeve. 119
Figura 36. Costos por metro cuadrado en porcentaje de poliestireno reciclado...........coccoeeviiiiniineiice e 120
Figura 37. Ficha técnica del cemento portland Tipo | PaCasmMay0. .........ccccveviieiieierieiienesie e sie e s e aesesesae s 152
Figura 38. Ficha técnica del cemento portland Tip0o | PACASMAYO. ......cccvrieieerieirieesie et eanes 153
Figura 39. Ficha técnica del POHESLITENO. ............iviiiiiiiieeree bbbt 155
Figura 40. Presupuesto de poliestireno eXPAnGito. ...........coovviiiiriiiiiiiisiee e 156
Figura 41. Ensay0 de MeSa e TIUJO .......c.oiuiiiiiii ittt st st b et b e ba et e e nn 157
Figura 42. Pasta de MeSa 08 FIUJO. .....c..ouiiiiiice et bbb 157
Figura 43. ENsay0 de granUIOMETITA. .....ccvrueueuiiieieiiiicte sttt ettt bbbttt 158
Figura 44. Tamizado de granUIOMELITAL ...........eiiiiiiieie ettt bbb 158
Figura 45. Ensayo de contenido de hUMEAG. .........ccviiiiiieieccese ettt a e e nn 159
Figura 46.Estufa - contenido de NUMEAAG. ...........eiiiiiiiiee et 159
FIgura 47.Retirado 08 MUESLIAS .......c.veirieiiiirieiest ettt e et b e bt r et r et e n e 160
Figura 48. Ensay0 pes0 UNITAMO PUSC .......cciiiiiieiiiieieieiese ettt sttt sa et sbesbesta s beanaenaesaeneensesaenas 161
Figura 49. Ensayo peso UNITAIO PUSS ..ottt bbbt bbbt 161
Figura 50. PESO UNILAIIO PUSKC. ...ttt sttt ettt et e et e e e e sb e bt et e s b e bt ebeereeneeneeneennan 162
FIgura 51. PeSO UNITAITO PUSS ..ottt b et bbb 162
Figura 52. Ensayo de peso eSpecifico ¥ @DSOICION. ........ccuiiiiiiiiiiiieii ettt e s 163
Figura 53. ENsay0 de PESO SPECITICO. . .ue.eiiiieiiiiiiciieiirie ettt sttt ettt et anas 163
Figura 54. Absorcion de agua de 1S MUESIIAS. .........erveirieieirrieereereseseeesiee et see e tesee e sse e eseseenesteseeseseesesseeanes 164
Figura 55. Secado de MUESETas - @DSOTCION. .....c.viuiiiiieiieiee ettt sttt ettt e st anas 164
Figura 56. ADSOrCion de @ire e FIOla. .........cviveiiiiciiieisee ettt sttt sae e s se e anes 165
Figura 57. Muestras retiradas del NOINO. ... 165

Pag. 11



“pN Influencia del porcentaje de poliestireno reciclado

UNIVERSIDAD - . P . .,
PRIVADA sobre la resistencia acustica, densidad y compresion

DEL NORTE
para paneles de revestimiento, Trujillo 2023.

Figura 58. Ensayo de densidad del agregado. ..........ccuciiiiiiieiiiiieie et 166
Figura 59. Ensayo de densidad — colocacion @l NOFNO. ..........ccoueiiiiiiiiieieceee e 166
Figura 60. HUMEAECIMIENTO A8 MUESTIA .....cc.eiuiiieiieitietieieeieie ettt sttt sttt e e et e e b e e b e ebe st e s beeneeneeseeneeneeneenan 167
Figura 61. Ensayo de densidad - peSado 8 MUESTIAL.........couiirieiriiiiiicesee e 168
Figura 62. Elaboracion de muestras en menor escala de la relacion a/c: 0.60. ........c.cccovveveviveieiiciececseeeeee e 168
Figura 63. Secado de muestra relacion a/C: 0.80. .......cceouieiiirieirieieee ettt 169
Figura 64.Rotulado de muestras relacion a/C: 0.60. .........ccoveereirrririenieenee ettt re e reseeseseeneanes 169
Figura 65. Mezcla patrdn relacion @/C: 0.80. .........ooviirieiiieieie e 170
Figura 66. Vaciado de mezcla patrdn €N PrODELA ..........ccuiieierieiiiiieie ettt ra e e e e nes 170
Figura 67. Rotulado y secado de probetas patron proporcion 1:3 - relacion a/c: 0.60 ........ccoevvevreenerieereiereeeeneees 171
Figura 68.Elaboracion de mezcla de mortero con incorporacion de poliestireno reciclado. ............ccocoeevennicicninineen 171
Figura 69. Desencofrado de probetas A& MOIEIO. .........cuiiiiiiieiieee ettt 172
Figura 70. Curado de probetas d& MOIEIO. ........ciiiiiiececieee ettt st b et et e beeaeeta e s enseaenen 172
Figura 71. Elaboracion de paneles de revestimiento SX5X2 (CM). ....cceriireirerieeneese e eenes 173
Figura 72. Elaboracion de panel de 5X5X2 (CM).....c.eiriiiiiiririeieiresieiee ettt bbbt 173
Figura 73. Secado de muestra panel 5X5X2 (CM)......c.eiveiieiiiiieiriee sttt 174
Figura 74. Colocacion de probetas a 1a MAGQUING. .........c.couiiirieiiiiieie ettt ra e nan 175
Figura 75.Ensayo de resistencia a la COMPIESION. ........cvieiririeireieeriee et se et see e sneneanes 175
Figura 76.ROtUFA A8 PrODEIA. ......coiviiciiee ettt r e 176
Figura 77. Probeta SOmetida @ COMPIESION...........ciiiiiiiiiieieiesieste ettt ettt e b et e teebaesaetaensansesaeen 176
Figura 78. Secado de MUESITAS ACUSTICAS. ........eeirieiueieririesieie et st estesessesteseete et st esteseeteseeneabe e ene st esesbeseeteseesesneneanes 177
Figura 79. Muestras para €NSaY0 ACUSLICO. ........uiuiruiuerierrriereeteseereseeesseseesesteneeseseesesaesessesaesesseseasessasessessssesensessesessensases 177
Figura 80. Caja reCEPIOTA Y BIMISOTE ...c.vvereitieeiistiseetet ettt sttt b et b bbbt nb ettt b e sb et e bbbt e b e b e e b ns 178
Figura 81. Software en freCUEBNCIA PIANA. .......ccviiiiiiiiiciciece e bbbt te b e re e e e s enseaenes 178

Péag. 12



UNIVERSIDAD - . P . .,
PRIVADA sobre la resistencia acustica, densidad y compresion

DEL NORTE

1 “PN Influencia del porcentaje de poliestireno reciclado

para paneles de revestimiento, Trujillo 2023.

RESUMEN

En la actualidad se sabe que los muros de una edificacién son de vital importancia, al mismo
modo que este establece un rol de aislamiento acustico para aislar sonidos indeseables o
ruidos generados por habitantes externos en una edificacion unifamiliar, multifamiliar o
institucional, debido a esto es que se viene mejorando el componente principal dentro de este
elemento estructural el cual es el mortero. El objetivo de la investigacion fue determinar el
porcentaje de incorporador de poliestireno reciclado para brindar trabajabilidad, reducir el
peso unitario e incrementar el aislamiento aculstico del mortero, para esto se establece
porcentajes de poliéster de 0%, 0.1%, 0.2%, 0.3%, 0.4%, 0.5%, 0.6% y 0.7%
respectivamente. Con respecto a la metodologia, es una investigacion aplicada bifactorial con
disefio experimental ya que busca desarrollar tecnologias nuevas en una mezcla tipo mortero
para paneles de muros. El resultado mas sobresaliente que se obtuvo a raiz de los diferentes
ensayos, fue que el porcentaje de poliestireno reciclado de 0.7% alcanza un aislamiento
acustico de 30.18 decibeles a 28 dias de curado. Finalmente concluimos que, a mayor
porcentaje de incremento de poliestireno reciclado en la mezcla total, la resistencia a la

compresién disminuye y a su vez aumenta el aislamiento acustico.

Palabras clave: Acustico, Mortero, Paneles, Poliestireno, Compresion.
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CAPITULOI: INTRODUCCION
1.1 Realidad problemética

1.1.1 Global

La optimizacion continua de la calidad de vida de una sociedad es dependiente estrechamente
del desarrollo de una creacién sustentable, debido a que ayuda en enorme trascendencia en
la economia a grado nacional y mundial. Segun Abdullahi (2014), la demanda gremial del
sector creacidn sugiere el 6% del trabajo total en las naciones en via de desarrollo y proximo
al 10% en economias elaboradas, gracias a la funcion de asimilacion de empleos cualificados
y no cualificados. Segun INEI (2019) comento: “En el ano 2019, el area creacion registré un
aumento de 0,90%, reflejado en el crecimiento del consumo interno de cemento en 1,75%;
en tanto que el progreso fisico de obras se contrajo en -9,43%”. La obra esta intimamente
ligada al desarrollo, siendo a la vez un instrumento y un motor una vez que su objetivo es el
de proporcionar servicios que responden a una demanda positiva de la sociedad. Sin embargo,
la seleccion de tecnologias y materiales apropiados y la colaboracién de la sociedad a lo largo
de la obra tienen la posibilidad de ser las claves de un conveniente mantenimiento, y, por
consiguiente, de la durabilidad y sostenibilidad de la infraestructura. (Ingenieria sin fronteras,
2007, p.6) Asimismo, Gutiérrez de Lopez (2003) expuso que cada vez aparecen diversos
tipos de inconvenientes en la zona creacion, asi como la debilidad de recursos naturales y la
mas grande demanda de casa para una poblacién en constante aumento, esto crea que todos
los dias se necesiten nuevos materiales y tecnologias 6ptimas aplicables a la obra, para que
las casas sean mas funcionales, seguras y econdmicas, en medio de las resoluciones para

confrontar los desafios de la obra de infraestructura en todo el mundo destaca el desarrollo
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de materiales de elevado manejo, tecnologias innovadoras que apoyen a optimizar los

procesos constructivos y alargar la vida eficaz de las construcciones.

En México los métodos que se siguen en la preparacion de mezcla permanecen segun con los
métodos del Instituto Americano (ACI, por sus siglas en inglés). ACI es la mas grande
sociedad técnica y educacional, sin objetivos de lucro, dedicada a promover el disefio, la obra
y construccion de nuevos materiales, asi como de brindar programas de certificacion, esto
con el objetivo de promover la indagacion cientifica y para desarrollar novedosas técnicas y

usos eficientes.

En Colombia la Agrupacion De Colombia (2019, parr.3) sostuvo: “La tecnologia del disefio
de mezcla actualmente avanza en 2 sentidos bastante relevantes y necesarios; por un lado,
ofrecer solucién al desarrollo de los sistemas constructivos y por el otro, ofrecer respuestas
al bienestar y funcionalidad de las estructuras” ciertos beneficios, como por ejemplo
incrementar la facilidad de su colocacién, mejorar sus caracteristicas mecanicas e
incrementar la durabilidad del mortero, las mezclas de cemento arena gruesa y agua suelen
ser comodas, mas que nada en la obra de losas de entrepiso y azoteas, debido a que estas

permanecen disefiadas para tolerar cargas permisibles.

En el Ecuador la creciente demanda para la obra de acabados innovadores y con nuevos

disefios en diferentes espacios interiores para novedosas construcciones, crea la necesidad de
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proponer resoluciones constructivas que permitan producir un ambiente exclusivo y
personalizado. Asi mismo las técnicas en acabados de creacidn observados en los materiales
usados para su revestimiento y custodia, han evolucionado, permitiendo crear una extensa
variedad de resoluciones acordes a cada situacion lo cual se incrementa al mercado en el area
del disefio interior al poder dar diferentes posibilidades innovadoras al cliente final, lo cual
paralelamente se incrementa la demanda de producir nuevos acabados de creacién en

espacios interiores que van a acordes a los gustos de los individuos. (Asensio, 2010)

En el Peru los sistemas constructivos mas econdémicos y eficientes llevan consigo al
requerimiento de nuevos conceptos en la obra de muros no estructurales en construcciones
con parametros técnicos y constructivos sobre los sistemas convencionales que han
permanecido hasta entonces y que es parte de la cultura del sector creacion. Las mezclas con
fibras ayudan a mantener el control de las grietas clasicas de un mortero, e incrementan la

resistencia a la tension y a comprension. Ramos (2002)

En Trujillo, se demostro la existente predominacién significativa de la luz de malla metalica
sobre la cohesion del mortero para el revestimiento de casetones de poliestireno expandido;
esto se hizo tras hacer el ensayo de resistencia y compararlo con morteros adicionados con
mallas metalicas de diversas luces y después controlar los resultados al estudio estadistico
que corresponde, se compararon los principales resultados del ensayo de resistencia a la
traccion del mortero de revestimiento para casetones de poliestireno expandido, los cuales

fueron de 0.51 kg/cm? , 0.56 kg/cm? , 0.72 kg/cm? y 0.61 kg/cm? para el mortero patron.
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1.1.2 Macro

(Cervantes, 2008). Encontrd que, a inicios de 1960, el aumento de la industria de la obra
manifestd la necesidad de obtener un producto liviano y aislante térmico para su uso en losas,
techos o muros. En ciertos territorios de Europa, se inicid con la construccion de un mortero
de cemento liviano con la suma de espumas, y se puede tener en cuenta esto como el principio
de los Morteros Celulares. Hasta el presente se ha perfeccionado como producto y se ha

generalizado su uso en todo el mundo.

(Salamanca, 2006). Encontré que el papel de los agentes inclusores de viento o aireadores
es incorporar en la mezcla millones de pequefias burbujas de viento, separadas y repartidas
uniformemente. Estas microburbujas estan de esta forma a lo largo del endurecimiento del
material, tal cual se optimizacién sensiblemente la resistencia al hielo y a las sales
anticongelantes, lo acostumbrado en la utilizacién de mortero es la dosificacion por piezas
de cemento y de arena, es claro proponer la necesidad de disefiar y dosificar el mortero segun
las condiciones de adhesion y resistencia y varias otras caracteristicas y propiedades

relevantes para el buen uso del mortero,

(Veliz, 2018). Expusieron que las mezclas de cemento arena y agua constituye un porcentaje
destacable del peso que una composicion deberia tolerar; es por esa razon que si se reduce
este peso sin perjudicar la resistencia del mortero se consigue una optimizacion significativa

en la obra. Del mismo modo sustentaron que al minimizar la carga persistente de la
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composicion completa entonces reduce la proporcion de acero de refuerzo
significativamente, los morteros se usan en recursos estructurales claramente para aprovechar
los esfuerzos minimos de compresion a razon que establece que sea esta la propiedad de méas
grande interés al calificar el material universalmente y para la que se haya desarrollado una

mas grande infraestructura para la ejecucién del ensayo (Vidaud, D.; Vidaud, 1., 2014)

(Fernandez, 2018). El exponerse constante o prolongadamente a la contaminacién sonora
puede crear paranoia, ansiedad y cansancio; ademas, variar el suefio, la memoria, atencion y
conducta. A la vez describi6 que el sonido perturba la mente, y mentalmente produce
trastornos de conducta en la personalidad, cambios de humor y dolores de cabeza. Tec-sound
(2009, p.5) describio: “El retiramiento acustico es el procedimiento primordial de control de
la propagacion del ruido en los edificios”. La creciente demanda por espacios acusticos de
bajo ruido revela una necesidad propia del crecimiento de las ciudades, mientras la escasez
de terrenos presiona el aumento de la densidad de poblacién, produciéndose un aumento de
la contaminacidn acustica, esta opcion, con objetivos econdmicos y practicos, de preparacion
de un mortero estructural con la integracién de un incorporador para dar un material que
satisfaga los requerimientos que deberia tener una losa de entrepiso, con la reduccion de la
carga muerta de la obra, sin dafiar de manera significativa su resistencia a compresion y el
asentamiento primordial para su simple trabajabilidad de los trabajadores en obra, obteniendo

caracteristicas acusticas favorables para los pobladores de la localidad de Trujillo.
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(Patifio, 2009). La transmision acustica en paredes convencionales, en la mayor parte de la
gama de frecuencias audibles, puede ser de un 2% a 3% mas alta comparado con el mortero.
Generalmente esta ligera desventaja es despreciable, debido a que en la mayor parte de los
casos los muros se revisten y/o se pintan. Esto provoca que el ruido se refleje y no se absorba.
Sin embargo, la utilizacion de mortero en losas es bastante ventajoso por su capacidad de
aspirar ruidos de baja frecuencia, disminuyendo la transmision de sonido de un piso a otro

en inmuebles residenciales o comerciales

(Osorio, 2019). Explicé que la resistencia a la compresion simple es la caracteristica
mecanica principal del mortero a base de arena gruesa, cemento y agua. Segun el Comité
ACI 318, un mortero estructural no debe tener una resistencia a compresion inferior a 17
MPa. Asimismo, segun el Instituto Mexicano del Cemento, el mortero de resistencia
moderada es aquel que tiene un esfuerzo a compresion entre 85y 120 kg/cmz2. La resistencia
a la compresién de las mezclas de mortero se puede disefiar de tal manera que tengan una
amplia variedad de propiedades mecanicas y de durabilidad, que cumplan con los
requerimientos de disefio de la estructura, la resistencia a la compresion del mortero es la
medida mas comun de desempefio que emplean los ingenieros para disefar edificios y otras

estructuras.

1.1.3 Micro
Segun las buenas practicas para determinar la manejabilidad del mortero, los morteros tienen

dos estados, fresco y endurecido. Si la manejabilidad cambia, entonces las caracteristicas del
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producto como homogeneidad, cohesividad, exudacion o segregacion, seran visibles. La
sensibilizacion ciudadana, al lado de las novedosas legislaciones en temas acusticos, hacen
que todos los dias los requerimientos de los locales, en los cuales desarrollamos nuestras

propias ocupaciones diarias: centros de trabajo, etc. (Rodero, C.; Peinado, F.; 2007).

La defensa contra el sonido se convirtié en un elemento clave para poder hacer un 6ptimo
bienestar ambiental en casa, en el trabajo o en el sitio de vacaciones. Los ruidos molestos
tienen la posibilidad de proceder tanto del exterior (trafico, presencia de locales nocturnos,
maquinaria) como del interior (ruido de tacones en el suelo, sonido de vecinos u otros
huéspedes, instalaciones técnicas ruidosas) y poseen efectos negativos sobre el bienestar

acustico del ambito en que vivimos. (THEQUIP, 2018)

1.1.4 Nano

Como es de conocimientos los ruidos son un problema persistente en la sociedad ya que esto
provoca multiples trastornos, alteraciones de audicion y alteraciones extra auditivas a su vez
tiene efectos psicoldgicos (trastornos de suefio, irritabilidad, estrés, depresion, dolores
recurrentes de cabeza, etcétera.), los problemas mas comunes se originan cuando existe una
construccién aledafia, la ejecucion de un analisis acustico es forzosa para todos esos locales
que hagan ruidos que producen niveles de presion sonora mejores a 70dBA. Dichos sitios
tienen la posibilidad de ser bares, gimnasios, cines, salones de juegos, talleres de carpinteria,
talleres de carro, discotecas, desde el punto de vista inicial el propietario no considera al

momento de su construccién lidiar con este tipo de problemas, por ende recurre a la
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construccién mas economia y que sea mas rapido de poder llevar, sin embargo las causas de
este tipo de incidentes son debidas a que las paredes no estan recubiertas con algin tipo de
disipador o retencion de sonido, ya que por lo general todas las estructuras no tienen como
prioridad el tener que evitar este tipo de molestias, es de suma importancia saber que una
buena planificacion y orientacion por parte de especialistas puede llevar a mejorar la
estructura, uno de los materiales mas famosos para un conveniente retiro acustico de los

muros de tu vivienda es la fibra de vidrio o la lana de piedra. (Lorena, G. 2008)

Segun Crono share (2022). “El aislamiento acustico de paredes suele costar entre $1,000
MXN/m?y $2,200 MXN/m?. Por otra parte, insonorizar techos suele tener un precio de entre
$1,600 MXN/m? y $3,000 MXN/m?, En resumen, se requiere el conocimiento necesario del
uso del aire incorporado o proteccién con materiales, ya sea las especificaciones para darle
un excelente empleo, asi como el porcentaje adecuado de material que retenga el paso del
sonido dentro de la mezcla del mortero, brindando su maximo desempefio en la misma. Un
muro de ladrillos en las edificaciones, es una pieza fundamental ya que algunas cargas son
aplicadas sobre esta, por ende, a los edificios les es beneficioso no tener contratiempo en
restructuraciones ya que esto demandaria un sobre presupuesto, por lo general el tema de
aislamiento acustico es un punto que no se proyecta o no se incluye en la mayoria de
proyectos de construccion a lo largo del pais, debido que seria un presupuesto extra para una
comodidad incorporada desde el inicio, es ahi donde el costeo de materiales sobre pasa en
algunos casos el presupuesto del cliente por lo cual opta pasar por alto este tipo de estudio y
su consecuente aplicaciones, con esta investigacion lo que se quiere lograr es encontrar un
material reciclado que junto a la mezcla de arena cemento y agua sea capaz de convertirse en
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una mezcla perfecta para evitar este tipo de problemas, reteniendo de esta manera el paso del
sonido acustico tanto en exteriores como en interiores, la idea es plantear poliestireno
reciclado para poder asi usarlo en una mezcla y realizar paneles que puedan ser colocados
sobre las paredes de las viviendas, es decir viviendas que sufran de problemas con ruidos
acusticos esto se puede dar en viviendas que estén cerca de bares, gimnasios, cines, salones
de juegos, talleres de carpinteria, talleres de carro, discotecas, etc. Es importante recalcar que
al encontrar el aislamiento acustico que tienen los muros luego de introducir el material

reciclado, se analizara si su uso beneficia al aislamiento acuUstico.

1.2 Bases teoricas

1.2.1 Mortero de construccion

El mortero de cemento es un material de construccion que se obtiene mezclando arena y agua
en cemento gque actia como aglutinante utilizado para preparar elementos de construccion
como ladrillos, piedras y blogues de hormigon, ademas, se utiliza para rellenar los espacios
entre bloques y como revestimiento de paredes. Los morteros de mala calidad o bastos tienen
menor contenido de cemento y por lo tanto son menos adherentes y mas dificiles de trabajar,
estos factores hacen que sea necesario buscar la dosis adecuada. (Helmut, 1979)

Tabla 1.

Tipos de mortero

Tipos de mortero

Morteros de cal Morteros fabricados con cal, arena y agua.

Morteros de cemento Mezcla de cemento portland y arena.
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Morteros bastardos Intervienen dos aglomerantes, como el yeso y cal o

cemento y cal.

Morteros aéreos El aglutinante es la cal aérea.
Morteros hidraulicos El aglutinante es la cal hidraulica.
Morteros Justacken Son morteros especiales: expansivos, refractarios,
etc.
Mortero puzolanico Ceniza volcanica fina y arenosa.

Nota. Esta tabla muestra algunos de los tipos de mortero. Tomado de Helmut (1979) Con

la brochay la pintura

1.2.2 Componentes de mortero

1.2.2.1 Cemento portland

(Quiroz, M. 2006). Lo definen como un cemento hidraulico producido por la pulverizacion
del Clinker Portland, de igual forma, sugieren que el cemento hidraulico fragua y endurece
por interaccion quimica con el agua, tanto en el aire como en el agua.

%+ Composicion quimica

Segln la norma europea UNE-EN 197-1:2011, el cemento es un aglutinante hidraulico, es
decir, un material artificial de naturaleza inorganica y mineral, finamente molido y
debidamente mezclado con agua para formar una pasta endurecedora. Las reacciones de
hidrélisis e hidratacion de sus constituyentes producen productos hidratados mecanicamente
resistentes y estables. (Sanjuan s.f., p.18) sostuvieron: “Esta propiedad de conglomerante
hidraulico le ha convertido en un material basico en la construccién, imprescindible para la
edificacion y la realizacion de infraestructuras”. La siguiente tabla muestra los porcentajes

tipicos de los compuestos en el cemento y sus respectivas abreviaturas.
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Tabla 2.
Porcentajes tipicos de intervencion de los 6xidos.
Oxido componente  Porcentaje Abreviatura
tipico (%0)

Cal combinada CaOo 62.5 C
Silice Si02 21 S
AlUimina Al203 6.5 A
Hierro Fe203 2.5 F
Cal libre Ca0o 0 -
Azufre SO3 2 -
Magnesio MgO 2 -
Alcalis Na20 y K20 0.5 -
Perdida del fuego P.F. 2 -
Residuo insoluble R.I. 1 -

Nota. Esta tabla muestras por porcentajes tipicos de 6xidos. Tomado de Quiroz, M.;
Salamanca, L. (2006).

(Quiroz y Salamanca). Explicaron que estos constituyentes no se encuentran libremente en
el cemento, sino que se combinan para poder de esa manera formar constituyentemente
latentes, se les puede considerar como el componente principal del cemento, en la siguiente

tabla se detallardn los compuestos principales.

Tabla 3.
Compuestos principales del cemento portland.
Nombre del compuesto Formula Abreviatura
Silicato dicélcico 2Ca0 . Si02 C2S
Silicato tricélcico 3Ca0. Si02 C3S
Aluminato tricélcico 3Ca0 . Al203 C3A
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Aluminoferrito tetracalcio 4Ca0 AlI203 Fe203 C4AF

Nota. Esta tabla muestras los componentes principales de un cemento portland que se utiliza
por lo general en obras. Tomado de Rivera, G. (2013).

+¢ Clasificacion de tipos de cemento
El cemento Portland se produce en cinco tipos cuyas propiedades han sido estandarizadas

segun las especificaciones de la NTP 334.090 singularidad con la ASTM C150.

e TIPOI
Cemento tradicional apropiado para uso general, donde no se requiera propiedades quimicas
de otros cementos, su uso incluye pavimentos, pisos, embalses, tuberias, unidades de

mamposteria y productos de concreto prefabricado, entre otros.

e TIPOII
Cemento destinado a obras de concreto en general y obras expuestas a la accion moderada

de sulfato, en obras que requieran grandes volumenes de hormigon.

e TIPO Il (MH)
Cemento destinado al uso general, especificamente moderado calor de hidratacion, obras

expuestas a la accion de sulfatos u obras cercanas al agua.

e TIPO III
Cemento de alta resistencia inicial, su aplicacion es apta para climas frios por su alta

generacion de calor durante el fraguado.

e TIPOIV
Cemento del cual se requiere bajo calor de hidratacion, se puede utilizar en estructuras de

hormigdn macizo donde las altas temperaturas se derivan del calor.
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e TIPOV
Cemento de alta resistencia a la accion de los sulfatos, principalmente donde el suelo y las

aguas subterraneas contienen una alta concentracion de los mismos.

Figura 1.

Valorizacién de cementos de la empresa Pacasmayo.
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Nota. Esta figura representa los 5 tipos de cementos tradicionales que son comercializados

en el pais. Tomado de Cementos Pacasmayo S.A.A., (2016)

» Cemento portland Tipo |

Obtenido de la molienda conjunta de Clinker y yeso, el acelerado desarrollo de resistencias
iniciales permite un menor tiempo en el desencofrado, excelente de resistencias en Shotcrete,
excelente desarrollo en resistencias a la compresion, buena trabajabilidad, apto para todas las
aplicaciones donde no se requieran las propiedades especificas de otros cementos, brindan
mayor resistencia inicial y menores tiempos de fraguado, el cemento portland Tipo | se vende
en bolsas 42.5 kg de peso neto, el peso especifico considerado para el Cemento Pacasmayo

es de 3.10 g/cm?. (Cementos Pacasmayo, 2016).
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Una vez que ya es extraida la materia prima, se procede a reducir un tamafio procesable, cabe
recalcar que el crudo se procesa en molinos. El paso de homogeneizacion suele ser himedo
0 también seco, esto va a depender de que, si se utiliza flujo de aire 0 agua para poder mezclar
el material, también se utiliza hornos para la produccion de clinker a temperaturas superiores
a 1500 °C. En el proceso seco, la materia prima se suele homogenizar en las terrazas de
materia prima utilizando la cantidad de energia, no hay necesidad de eliminar el agua afiadida
para la mezcla los materiales, los hornos son mas cortos y el clinker tarda menos sometido a
altas temperaturas, el clinker obtenido no depende del método utilizado, luego se homogeniza

con una pequefia cantidad de yeso (2% aprox.) para la produccién final de cemento.

Figura 2.
Proceso de fabricacion del cemento.

N

olcim Proceso de Fabricacion de Cemento

Nota. Esta figura muestra el procedimiento de fabricacion del cemento. Desde su extraccion

hasta su distribucion. Holcim México. (2020)
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¢ Requisitos fisico — quimicos del cemento Tipo I.
El cemento se compone de diferentes materiales (componentes), correctamente dosificados
confieren al cemento las propiedades fisicas y quimicas y la resistencia suficiente para la

aplicacion deseada, se debe cumplir con los siguientes requisitos de la norma ASTM C150.

Tabla 4.
Requisitos quimicos de la composicion del cemento Tipo |

Requisitos Cemento Portland

Tipo |

Oxido de aluminio (Al,03)%max -

Oxido férrico (FeO3)%max -

Oxido de magnesio (Mg0)%max 6.0

Tridxido de azufre (SO3)%max, cuando (C3A) es 8% 0 menos 3.0
Trioxido de azufre (SO3)%max, cuando (C3A) es mas 8% 3.5
Perdida de ignicion %max 3.00

Residuos insolubles %max 3.75

Silicato tricélcico (C5S)%max -

Silicato dicélcico (C,S)%max -

Aluminato tricalcico (C;A)%max -

Suma de C3S + 4.75C3;A%max -

Aluminio - ferrito tetracélcico, mas dos veces aluminato tricalcico -
C,AF + 2(C3A) o solucion solida (C,AF + C,F)%max

Nota. Esta tabla contiene todos los requisitos que se requieren para la composicion del
cemento, especificamente del cemento Tipo | que se utiliza generalmente. Tomado de
Norma ASTM C150.
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Tabla 5.
Requisitos fisicos para el cemento portland Tipo I.
Requisitos Cemento Portland
Tipo |
Contenido de aire del mortero volumen %
Maximo 12
Minimo -

Finura superficie especifica () Ensayo de turbidimetro
Minimo 150
Maximo -
Ensayo de permeabilidad al aire
Minimo 260
Maximo -
Expansion en autoclave
Maximo (%) 0.80
Resistencia a la compresion (MPa), no menor que los valores mostrados para edades

indicadas a continuacion

1 dia -
3 dias 12.0
7 dias 19.0
28 dias -
Tiempo de fraguado ensayo de Vicat (minutos)
Tiempo de fraguado, no menor que: 45
Tiempo de fraguado, no mayor que: 375

Nota. En esta tabla se detallan algunos de los requisitos fisicos que debe tener el cemento
portland Tipo I. Tomado de Norma ASTM C150.

e Aplicaciones del cemento portland Tipo I.
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Segun la norma ASTM C150 las aplicaciones del cemento portland Tipo | son requeridas en

las siguientes condiciones:

4.

5.

Estructuras que requieren un rapido desencofrado.
Obras de concreto y concreto armado en general.
Concreto en clima frio.

Productos prefabricados.

Pavimentos y cimentaciones.

En la figura N°3 se mostrara el cemento portland Tipo I, utilizado en la presente

investigacion, para este caso se utilizé el cemento extra forte de la empresa Pacasmayo

Figura 3.

Cemento Portland Pacasmayo Tipo I.

CEMENTO
EXTRA
FORTE

|

Ce
¢
[ =
(¢
S
&

Nota. En la figura se puede observar el cemento utilizado en la presente investigacion de

paneles acusticos. Tomado de Cementos Pacasmayo (2016).

» Cemento Portland Tipo II.
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Es un cemento para uso en construcciones de concreto expuestas a la accion moderada de los
sulfatos o cuando se requiere un calor de hidratacion moderado, sus propiedades poseen un
menor contenido de Aluminato tricalcico (C3A), sus aplicaciones son en bases de muelles,
puentes, tanques, taneles, drenajes, canales, etc. donde exista ataque moderado de cloruros y
sulfatos en el agua, en obras que requieran grandes volimenes de hormigon y especialmente

en climas calidos como: presas, muros de contencidn, pilotes y pavimentos, entre otros.

» Cemento Portland Tipo Il (MH).

Protege el concreto de eructos y hierro de corrosién, posee un calor moderado de hidratacion,
por lo que es ideal para clima célido, declive posibilidad de formacion de grietas, posee una
buena durabilidad tiene adiciones minerales y activas desarrollando una gran resistencia a la
compresion y una gran proteccion a agentes agresivos del suelo, asi mismo tiene un moderado
calor de hidratacién, baja permeabilidad en el concreto y menor impacto ambiental, sus usos

son ideales para obras que requieren de bajo calor de hidratacion.

» Cemento Portland Tipo I11.

Muestra alta resistencia en el periodo temprano, generalmente dentro de la primera semana
después del nacimiento. Es similar al cemento Tipo I, excepto que las particulas se muelen
mas finamente, por lo que se puede usar cuando es necesario quitar el cercado temporal
(encofrado) lo antes posible o cuando la estructura se puede usar rapidamente, el cemento
tipo 111 tiene una alta resistencia inicial, cualidad que lo hace perfecto para su uso en trabajos

donde la estructura necesita cargarse lo més rapido posible o desgastarse en pocos dias.
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» Cemento Portland Tipo IV.
El cemento tipo 1V es el mas adecuado para grandes masas como diques y presas donde se
debe minimizar el aumento de temperatura para evitar la expansion, por lo tanto, estos
cementos desarrollan resistencia mas lentamente que otros tipos, se puede utilizar en

estructuras de hormigén macizo donde las altas temperaturas se derivan del calor.

» Cemento Portland Tipo V.

Se utiliza en hormigones que estan expuestos a una fuerte exposicién a los sulfatos,
principalmente donde el suelo y las aguas subterraneas contienen una alta concentracion de
los mismos, la alta resistencia a los sulfatos de este cemento se atribuye al bajo contenido de

aluminato tricalcico de no més del 5%, incluso el hormigon de cemento tipo V.

1.2.2.2 Agregados

Es un material inerte que se combina con un aglomerante y agua para formar hormigoén o
mortero, por lo tanto, es importante que el agregado tenga buena resistencia, durabilidad y
resistencia a la intemperie y que la superficie esté libre de impurezas como lodo, limo y
compuestos organicos que pueden debilitar la union con la pasta de cemento. Los agregados,
también conocidos como aridos, son materiales o particulas neutras con granulometrias de 0
mm a 100 mm de origen natural o hecho por el hombre, contribuyendo a la estabilidad de

masas como el mortero. (Fernandez, 2011)

Figura 4.
Relacion de la contraccion S
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Nota. En la figura se puede observar la relacion de contraccion del cemento + agregado +
agua a la contraccion So de la pasta (cemento + agua) en funcién del porcentaje. Tomado
de Quiroz, M.; Salamanca, L., (2006)

(Porrero, 2014). Explicaron que el propdsito especifico de los agregados es abaratar la mezcla
y darle ciertas propiedades favorables. Ademas, las propiedades de los agregados utilizados
deben ser aquellas que beneficien, tales como: trabajabilidad, contenido de cemento,

adherencia con la pasta y 6ptima resistencia mecanica

1.2.2.2.1 Clasificacion de los agregados
Segun (J. Silva, 2007). Detalla que, aunque los agregados a menudo se pueden clasificar por
tamafo en pequefios y grandes, la influencia de las asociaciones (como ASTM o ACI) tiene

un alcance internacional y se acepta para establecer estandares, reglas y leyes.

» Clasificacion por procedencia
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En la clasificacion por origen, que se realiza en funcién del origen de las rocas y de los
procesos fisicoquimicos de su formacién, se pueden distinguir los siguientes tipos de
agregados:
e Agregados igneos
Son todos cumulos de rocas igneas, generalmente a este tipo de roca también se le conoce

como madre, enddgena o ignea, se pueden dividir en:

v' Intrusivas, abisales o plutonicas.
v' Filonianas o hipoabisales.

v' Extrusivas, efusivas o volcanicas.

Figura 5.

Agregados igneos.
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Nota. En la figura se puede observar un ejemplo de tipo de agregados igneos. Tomado de
Wikimedia Commons (2010).

e Agregados sedimentarios
Son un conjunto de rocas sedimentarias, esta roca esta formada por rocas igneas,
metamorficas, entre otras rocas sedimentarias, se forman por descomposicion y

descomposicion o por precipitacion o deposicidn quimica.

Figura 6.
Agregados sedimentarios.

|+ R
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Nota. En la presente figura se muestra un ejemplo del tipo de agregado sedimentario. Tomado
de Wikimedia Common (2010).

e Agregados metamorficos

Todos ellos son ensamblajes derivados de rocas metamorficas y, por lo tanto, de rocas igneas
y sedimentarias de alta temperatura que ocurren en la misma fuerza de contacto o
metamorfismo regional o dindmico, el proceso metamorfico se realiza en estado sélido, es
decir las trasformaciones se producen sin que la roca llegue a fundirse, la mayoria de rocas
metamorficas se caracterizan por un aplastamiento general de sus minerales que hace que se

presenten alineados.

Figura 7.

Agregados metamorficos.
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Nota. En la presente figura podemos observar un tipo de agregado metamoérfico. Tomado
de Wikimedia Commons (2010).

» Clasificacion por color
Este es uno de los métodos de clasificacion mas sencillos porque solo se fija en el color del

material para distinguirlo.

Figura 8.

Clasificacion de agregados por su color.

Nota. En la presente figura podemos saber que los agregados también se pueden clasificar

por su color. Tomado de Wikimedia Commons (2010).

» Clasificacion por fragmentacion

Dependiendo del tipo de fragmentacion que tienen, los agregados se pueden clasificar en:

e Agregados naturales: Agregados fragmentados por procesos naturales como la erosion.

e Agregados manufacturados: Agregados fragmentados con procesos mecanicos.

» Clasificacion por peso especifico
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La clasificacion por peso especifico es determinada a través del peso unitario de los

agregados, dependiendo de esta caracteristica se tienen:

e Agregados ligeros: Son producidos expandiendo la arcilla, la pizarra, perlita, entre otros.
e Agregados normales: Consisten en arenas naturales o manufacturadas.

e Agregados pesados: Agregado de alta densidad como barita, magnetita, entre otros.

Asi mismo los agregados no solo pueden clasificarse por el peso especifico, sino también por

su tamafio a continuacion veremos este tipo de clasificaciones.

» Clasificacion por tamafio

El tamafio de un sistema de particulas corresponde a una operacion mecénica que se realiza
a nivel de laboratorio para conocer la distribucion granulométrica de un mineral, informacion
necesaria para comprender la estratificacion de la masa de los diferentes tamafios en que se
encuentra, y mediante esta técnica conocer como se organizan los diferentes minerales y los
diferentes elementos quimicos que los componen. Este método de prueba permite separar el
mineral en sus diversas fracciones de medida de particulas, cada una de las cuales
corresponde a unidades de un solo tamafio, ordenadas de mayor a menor segln su tamafio
aparente, los tamafios de particulas provenientes del proceso de chancado, asi como los de

molienda, resultan ser variables relevantes para considerar en los modelos de recuperacion.

e Agregado fino
Agregado que pasa por el tamiz de 3/4 pulg. y casi pasa por completo por el tamiz No. 4y es

retenido de modo predominante por el tamiz No. 200 y que cumple con los limites
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establecidos en la norma ASTM C 33. El mejor agregado fino consistira en particulas de
forma limpia anguloso, duro y compacto, cabe recalcar que dentro del agregado fino se

encuentran tres tipos los cuales se detallaran a continuacion.

v Arena fina: Se puede mezclar con cemento para hacer enlucidos, albafiileria o0 mortero
plano. Las dimensiones son inferiores a 4 mm, su componente principal es la silice.

v' Arena miga: Es mas gruesa y densa que la arena fina y se usa para unir varios materiales
de construccién. También para la elaboracion de morteros, su espesor alcanza los 4 mm.

v Arena gruesa o lavada: Se suele mezclar con cemento para obtener el famoso mortero
de albafiileria y se fabrican suelos, forma parte de cimentaciones o une ladrillos o bloques.

Su espesor puede alcanzar los 5 milimetros.

En la Tabla 6 se detalla los limites granulométricos del agregado fino segun lo establecido

en lanorma ASTM C33.

Tabla 6.
Limites granulométricos del agregado fino.
N° de tamiz Abertura (mm) Porcentaje que pasa
3/8" 9.50 100
N°4 4.75 95a 100
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N°8 2.36 80 a 100
N°16 1.18 50a85
N°30 0.60 25a 60
N°50 0.30 5al 30
N°100 0.15 0al0
N°200 0.07 0a3

Nota. En la presente tabla podemos observar los limites granulométricos del agregado fino
segun lo determinar la norma ASTM C33. Tomado de la ASTM C33 (2018).

e Agregado grueso

El agregado es retenido principalmente por la criba nimero 4 (4,75 mm); o dicho agregado
es retenido por el tamiz namero 4 (4,75 mm), el agregado grueso utilizado se denomina
"grava", que se forma por la descomposicion natural y el desgaste de la roca o se forma por

trituracion.
(Rivera, 2013). Sostuvo para los agregados una clasificacion méas especifica a través de la

Tabla 4 donde se muestra los nombres més usuales de las fracciones y su aptitud para

morteros o concretos segun el tamafio de sus particulas.

Tabla 7.
Clasificacion de los agregados segun el tamafio de sus particulas
Tamafio en mm Denominacion Clasificacion
<0.002 Arcilla Fraccion muy fina
0.002 - 0.074 (#200) Limo Fraccién fina
0.074 - 4.76 (#200 - #4) Arena Agregado fino
4,76 - 19.1 #4 - 3/4" Gravilla -
19.1-50.8 3/4" - 2" Grava Agregado grueso
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50.8 - 152.4 2"- 6" Piedra -
>152.4 - 6" Rajon, piedra, bola Concreto ciclopeo

Nota. En la presente tabla podemos observar la calificacion de agregados segln tu tamario de

particula para los agregados. Tomado de Rivera, G. (2013)

> Densidad relativa

Tabla 8.
Valores promedio para las propiedades fisicas de los tipos principales de rocas
Tipo de Roca Densidad relativa / Absorcion Prueba de abrasion
Dr (g/cm?d) (%) Los Angeles (%0)
Igneas
Granito 2.65 0.3 38
Sienita 2.74 0.4 24
Diorita 2.90 0.3 -
Gabro 2.96 0.3 18
Peridotita 3.31 0.3 -
Felsita 2.66 0.8 18
Basalto 2.86 0.5 14
Diabasa 2.96 0.3 18
Sedimentarias
Piedra caliza 2.66 0.9 26
Dolomita 2.70 11 25
Arcilla 1.80 - 2.50 : :
esquistosa
Arenisca 2.54 1.8 38
Chert 2.50 1.6 26
Conglomerado 2.68 1.2 -
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Metamorficas
Gneis
Esquisto
Anfibolita

Pizarra

Cuarcita
Marmol

Serpentina

2.57

2.74
2.85
3.02
2.74

2.69
2.63
2.62

1.8

0.3
0.4
0.4
0.5

0.3
0.2
0.9

Influencia del porcentaje de poliestireno reciclado

sobre la resistencia acustica, densidad y compresion

para paneles de revestimiento, Trujillo 2023.

45
38
35
20

28
47
19

Nota. En la presente tabla podemos observar los distintos tipos de roca con sus propiedades

fisicas. Tomado de Quiroz, M.; Salamanca, L. (2006)

1.2.2.2.2 Caracteristicas de los agregados

La arena es el agregado mas responsable en el mortero. Las fluctuaciones en el tamafio de

grano de la gravay la grava tienen poco efecto sobre la resistencia del hormigén con la misma

relacion agua/cemento; Sin embargo, no ocurre lo mismo con las variaciones en el tamafio

de grano de las arenas, ya que las propiedades del hormigon varian significativamente en

funcién de su composicion. La arena y el arido grueso influyen en la durabilidad del

hormigon a través de su dureza y adherencia con la pasta de cemento. (Fernandez,2013)

La limpieza, la higiene, la resistenciay la forma de las particulas son importantes en cualquier

agregado. Los agregados se consideran limpios cuando estan libres de exceso de arcilla, limo,

mica, materia organica, sales quimicas y granos recubiertos.
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e Determinar caracteristicas Utiles para seleccionar las proporciones para el mortero; como
la gravedad especifica y la absorcion.

e Asegurar que en forma rutinaria se cumplan con los requisitos para el trabajo.

En la mayor parte de los casos, las pruebas aplicadas a los agregados dan un indice para
predecir el comportamiento en el mortero, en lugar de evaluar un atributo. (Quiroz, M.;

Salamanca, L., 2006, p.59)

» Densidad

Los agregados generalmente tienen poros accesibles, los dos tipos de poros estan contenidos
en el volumen considerado y si la muestra de arido esta seca al horno o llena de agua con sus

poros abiertos, es decir, saturada. con agua, pero con una superficie seca.

Figura 9.

Modelo esquematico de una particula de arido

Volumen de poros
inaccesibles, Vi > O Volumen de poros

/\4 accesibles, Va

Volumen de la
parte sélida, Vs

Nota. En la figura se puede observar un modelo esquematico de una particula de &rido.
Tomado de Fernandez,M. (2013).

La figura 9 muestra un patrén esquematico en el que un conjunto de particulas aparece en

una bola. En esta particula o grupo se produce un circulo vicioso, cuél sera el volumen que
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contendra los agujeros Vi cerrados e inaccesibles al agua; en el hoyo el volumen del hoyo o

el agua que puede entrar; el resto de la pieza es el volumen de su solido Vs.

» Resistencia mecanica

El mortero no puede tener una resistencia a la compresion mayor que el agregado que lo
compone. La influencia de los aridos en la durabilidad del hormigdn no so6lo se debe a su
propia resistencia, sino también a su forma, textura, limpieza superficial y absorbencia. La
produccién de hormigdn normalmente utiliza agregados con una resistencia a la compresion

superior a 100 N/mm? (1019 kg/cm?).

Tabla 9.

Resistencia a compresion de rocas

Resistencia a compresion

Rocas MPa (N/mm?) (kg/cm?)

Caliza 150 1529
Cuarcita 250 2548
Grava

silicea 130 1325
Granito 180 1834
Gneis 140 1427
Marmol 110 1121
Esquitos 170 1732

Nota. En la presente tabla podemos observar el promedio de resistencia a la compresion de
las rocas. Tomado de Fernandez, M., (2013)

» Textura superficial
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Los aglomerados exhiben una amplia variedad de texturas superficiales, desde pulidas hasta
porosas, lisas, granulares, gruesas y cristalinas. El pulido es tipico de los aridos vitrificados
y las escorias. Suavidad como grava, marmol, etc. Granulos de piedra caliza triturada. Piedras
en bruto como basalto, porfido y caliza. Cristales como granito, gneis y gabro. La textura
superficial depende del tipo de roca original, dureza, tamafio de grano, porosidad, etc., y de
los efectos que hayan sufrido las particulas. La textura superficial del arido, junto con su
forma, tiene una gran influencia en la resistencia del hormigén y tiene mayor influencia en
la resistencia a flexion que en la resistencia a compresion, especialmente cuando se obtienen

morteros de alta resistencia. (Fernandez, M., 2013)

» Adherencia de la pasta al arido

La adherencia del mortero de cemento al arido depende de su forma, porosidad, propiedades
y especialmente del estado de la superficie. La superficie del arido debe ser adecuada. La
presencia de arcilla en él es perjudicial porque reduce la resistencia a la traccién por falta de
adherencia y su eliminacién debe hacerse mediante lavado. La adherencia mecanica que
asegura la unién a escala macroscépica depende del estado de la superficie del agregado. Se
utiliza para pavimentar aeropuertos y carreteras porque cuanto mas aspera es la superficie,
mas grande es el agregado triturado que proporciona la maxima adherencia y resistencia a la

traccién.

1.2.2.2.3 Propiedades fisicas de los agregados

» Analisis granulométrico
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La medicion de particulas se define como la distribucion del tamafio de particulas del
agregado. Sin embargo, se han desarrollado especificaciones de medicion de particulas que
permiten, en promedio, obtener mezclas con propiedades satisfactorias a partir de materiales
disponibles localmente. El sistema habitual para expresar la composicién granular de los
aridos es uno en el que los orificios de tamiz sucesivos se duplican continuamente. Los
valores encontrados se presentan graficamente en un sistema de coordenadas

semilogaritmicas, lo que permite estimar la distribucion acumulada. (Carbajal, E, 1998).

» Modulo de fineza

En busca de una propiedad numérica que refleje la distribucién de volumen de las particulas
agregadas, hace muchos afios se determind el modulo de tamafio de particula. Este es un
concepto muy importante, definido en 1925 por Duff Abrams y definido como el porcentaje
acumulativo restante de la corrida principal al tamiz #100 y esta suma se divide por 100. El
apoyo matematico para el médulo de magnitud es que es proporcional al tamafio de particula

medio logaritmico para una distribucién de tamafio de particula determinada.

e Tamafio maximo nominal: Cuyo porcentaje retenido acumulado es mayor al 5% de la
muestra.

e Tamafio maximo: Tamiz inmediato superior del tamafio maximo nominal.
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La norma ASTM C29 define un método estandar para evaluar el tamafio de grano cuando

las particulas se colocan después de la compresion en un molde metélico comprimiéndolas

con 25 impactos de una barra de 5/8" en 3 capas. Algunos usan la misma prueba, pero sin

compactacion sintética, para determinar el "peso unitario libre".

Figura 10.

Modelo esquemético del peso volumétrico del agregado.

7/

—

[~ particulas

Poro no saturable

Nota. En la presente figura podemos observar un modelo esquematico del peso volumétrico

del agregado. Tomado de Gutiérrez, L. (2003).

> Humedad

Es muy importante conocer el contenido de humedad de los agregados, particularmente de la

arena, ya que esto puede tener un gran impacto en la proporcion real de agua/cemento,

dependiendo del contenido de agua de los aridos.
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Figura 11.
Estados de saturacion de los agregados.

Nota. En la siguiente figura podemos observar el proceso de cambio de estado de saturacion

de los agregados. Tomado de Quiroz, M., Salamanca, L. (2006)

» Porosidad y absorcion

La porosidad y absorbencia de los aridos tienen una gran influencia en su adherencia a las
pastas de cemento y por tanto en la resistencia mecénica del hormigén. Para particulas
aglomeradas, consideradas independientemente, la "porosidad” se puede definir como la
relacion entre el volumen de los agujeros accesibles al agua y el volumen real de la particula.
El "coeficiente de absorcion" de una muestra agregada es la relacién entre el aumento de peso
debido a la absorcién y el peso seco de la muestra agregada. Sin embargo, si la tasa de
absorcion del agregado grueso es inferior al 3 % y la tasa de absorcidn del agregado fino es
inferior al 5 %, se puede considerar una buena roca. La absorcion de agregado grueso se
expresa arbitrariamente en términos de agua que ingresa a los poros o capilares durante el
periodo de remojo de 24 horas. Calculado a partir del peso de los aridos secados al horno.

(Quiroz, M., Salamanca, L., 2006)

A

% de absorcion = x 100
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En donde:
A = Peso de la muestra secada al horno (g)

B = Peso de muestra saturada — seca en la superficie (g)

» Contenido de vacios

La cantidad de compactacion, la forma, la textura de la superficie y la gradacion de los
agregados afectan en gran medida el nimero de vacios. Los agregados bien graduados son
agregados que contienen una cantidad adecuada de particulas mas finas para llenar los
espacios entre los tamafios mas grandes vy, por lo tanto, reducir el contenido de vacios. Sin
embargo, no se ha encontrado que los agregados con grados excelentes, como aquellos para
vacios minimos, sean criticos para un mortero aceptable. De hecho, los agregados con curvas
de gradacion discontinuas en uno 0 mas tamafios de tamiz se han utilizado con éxito e incluso

algunos los han recomendado.

» Gradacion

Como se muestra en la Figura 12, después de la excavacion o mineria en una mina, los
agregados del mortero se someten con mayor frecuencia a un proceso de tamizado para
llevarlos al tamafio adecuado, minimizando la cantidad de vacios que llena la pasta de
cemento. La presencia del tamafio deseado en el producto se determina mediante "analisis
mecanico" o prueba de tamiz. Dependiendo de la naturaleza de los agregados utilizados, se

debe mantener un equilibrio bastante preciso entre las proporciones de agregado fino y grueso
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para lograr la movilidad, plasticidad y no separabilidades requeridas, todo lo cual se logra,

en término genérico para "trabajabilidad” (Quiroz, M., Salamanca, L., 2006)

Figura 12.

Aridos de granulometria continua — minimos vacios

Nota. En la figura podemos observar los aridos de granulometria continua. Tomado de
Quiroz, M., Salamanca, L. (2006).

Figura 13.

Tamices de granulometria de suelos

Nota. En la presente figura podemos observar los tamices que son utilizados para la

granulometria del agregado. Tomado de Murillo, B. (2016).

1.2.2.3 Agua
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El agua presente en la mezcla de mortero reacciona quimicamente con el material cementante

para lograr:

» La formacion de gel

» Permitir que el conjunto de la masa adquiera las propiedades que:

En estado no endurecido faciliten una adecuada manipulacion y colocacion de la misma, asi
mismo también en estado endurecido pasen a convertirse en un producto de las propiedades

y caracteristicas deseadas.

No implica un ensayo para determinar su calidad, el agua mezclada se considerara potable o
se sabra por experiencia que se utilizara en la preparacion. No todas las aguas potables son
aptas para mezclar, el agua para la mezcla debe estar libre de colorantes, aceites y azlcares.

(ACI Perd, 2000)

Tabla 10.

Limites permisibles para agua de mezcla y curado.

Limite maximopermisible

Parametro
Ph 6.5-8.5
Conductividad (dS/m) 1.500
Sales (mg/L) 250

Nota. En la presente tabla podemos observar los limites permisibles para el agua de mezcla
y curado de la probeta. Tomado de SUNASS, (2017).

1.2.2.4 Propiedades fisicas

» Trabajabilidad
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La trabajabilidad de una mezcla de mortero se puede definir como la facilidad con la que esta
puede mezclarse, manejarse, transportarse y vaciarse en su posicion final con una pérdida
minima de homogeneidad. Esta, depende de las proporciones y caracteristicas fisicas de los
ingredientes, de las condiciones de puesta en obra, de la geometria del elemento y del

espaciamiento y tamafio del refuerzo.

1. Peso unitario

La densidad del mortero se define como la relacion entre el volumen de s6lidos y el volumen
total de una unidad cubica. También se puede entender como el porcentaje de un volumen
dado que el mortero es un material sélido. La gravedad especifica y la cantidad de cada
agregado deberan afectar el peso unitario resultante de la mezcla fresca. Con agregados de
alta porosidad el peso unitario del mortero puede variar dependiendo de si la absorcion ha
sido satisfecha por pre humedecimiento del agregado antes de la dosificacion. Los cambios
en las propiedades de los agregados pueden tener diferentes efectos sobre el peso unitario y
la densidad del mortero. Puede cambiar el peso unitario de los agregados para aumentar o

disminuir el peso unitario del mortero sin afectar su densidad.

1.2.2.5 Propiedades mecanicas
» Resistencia a la compresion
La resistencia es el esfuerzo maximo que el mortero puede soportar sin fallar. La resistencia
a la compresién se utiliza como indicador de la calidad del mortero. La resistencia del

mortero no puede exceder la resistencia del agregado por su naturaleza. Sin embargo, la
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resistencia a la compresion del mortero convencional no se acerca a la resistencia a la
compresion de la mayoria de las rocas utilizadas como agregados por encima de 1000
kg/cm?. Por ello, no se ha profundizado en el andlisis del impacto de los éridos en la

resistencia del hormigon.

Lo dicho anteriormente se verifica facilmente, si se observa fractura de la probeta de
hormigon sometida al ensayo de compresion. En ellos, las fallas se producen en el mortero o
en zonas adheridas al arido grueso y, con excepcion, en los aridos que se descomponen o
modifican. Lo dicho anteriormente puede comprobarse facilmente si se produce una fractura
en la probeta de hormigon sometida al ensayo de compresion. En ellos, la rotura se produce
en el mortero o en zonas adheridas de arido grueso, salvo excepciones, en aridos
descompuestos o alterados.

e Granulometria, dureza, resistencia, perfil y textura superficial del agregado.

e Tamafio maximo del agregado.

¢ Relacion agua — cemento

¢ Relacion cemento — agregado

El mortero es un material heterogéneo cuya calidad depende de numerosas variables entre

las cuales se han sefalado:

e Las caracteristicas de cada uno de los materiales componentes por los que esta formado
e Las proporciones en que esos materiales son mezclados entre si
e El curado

e Lacolocacion y compactacion
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e Los procedimientos de mezclado.

La resistencia a compresion f'c es el parametro de referencia méas habitual para demostrar las
propiedades resistentes y la calidad del hormigén, tanto a nivel de disefio estructural como a
nivel de tecnologia del hormigén. La calidad del hormigdn incluye un concepto mas amplio
y completo que la resistencia a la compresion, pero dado que las filosofias de disefio actuales
se basan en la resistencia a la compresion, no se puede negar que este pardmetro es el mas
importante. Un concepto fundamental que debe quedar muy claro es que los métodos de
disefio estructural en particular son probabilisticos. Es decir, se basa en consideraciones
estadisticas asumiendo cierta probabilidad de obtener valores de f'c en el campo dentro de un
cierto rango. Esto se debe a que se ha demostrado que la resistencia del mortero ensayado en
condiciones controladas es muy cercana a la distribucion de probabilidad normal o

Gaussiana.

En la Regulacion 318 de ACI y en las Regulaciones Nacionales de Construccion, f'c se define
como la "resistencia a la compresion especificada™" evaluada en el sitio como el valor de
tension promedio de las pruebas de dos especimenes cilindricos estandar de 6 pulgadas, de
alto o tres especimenes de 4" de didmetro por 8" de alto, obtenidos, curados y probados a los
28 dias de bajo condiciones controladas. El nivel de resistencia de una determinada clase de
mortero, se considera satisfactorio si cumple los dos requisitos siguientes:
¢ Ningun resultado individual del ensayo de resistencia (promedio de dos cilindros) es
menor que f’c por mas de 3,5 MPa cuando f’c’ es 35 MPa o menor; o por mas de 0.10 f'c
cuando f’c es mayor a 35 MPa. (Comité ACI 318, 2014)

Pag. 54



UNIVERSIDAD - . P . ..
PRIVADA sobre la resistencia acustica, densidad y compresion

DEL NORTE

1 “PN Influencia del porcentaje de poliestireno reciclado

para paneles de revestimiento, Trujillo 2023.

e Cada promedio aritmético de tres ensayos de resistencia consecutivos es igual o superior
afc.

» El curado

Es una operacion en la que se protege el desarrollo de la reaccion de hidratacion del cemento,
evitando la pérdida de parte del agua de reaccion por evaporacion superficial. Esta pérdida
de agua provoca fisuras en el hormigdn por pléastico y abre la puerta a materiales agresivos.
Se utiliza un proceso de curado, mediante el cual se incrementa la resistencia mecanica, se
obtiene impermeabilidad, se incrementa la resistencia al desgaste ya la abrasion y se consigue

una mayor durabilidad. (Velazco, G., 2014)

Figura 14.

Hidratacion de la particula de cemento

T 33um~—

Parte sin Hidratar
Parte Hidratada

Esquema de un grano de cemento en
proceso de hidratacion

Nota. En la presente figura podemos observar un esquema de un grano de cemento en proceso
de hidratacion. Tomado de Euclid Toxement, (2016).

Los cilindros para los ensayos de resistencia deben ser fabricados y curados en laboratorio

de acuerdo con “Practice for Making and Curing Concrete Test Specimens in the Field”
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(ASTM C 31), y deben ensayarse de acuerdo con “Test Method for Compressive Strength of
Cylindrical Concrete Specimens”, (ASTM C 39). (Comité ACI 318, 2014. El mortero, por
otro lado, es muy sensible a la temperatura a la que tiene lugar el proceso de hidratacion. Se
ha encontrado que la temperatura de curado debe ser superior a 10°C para maximizar sus

propiedades. Las temperaturas mas bajas producen menos resistencia inicial.

Figura 15.

Influencia del curado sobre la resistencia

Tiempo completo de curado
7 dias de curado
100% ;/—’——_—/—— 3 dias de curado
— Sin curado

Resistencia a la compresion —>

Tiempo (Dias) —>

Nota. En la presente figura poder observar como influye el curado sobre la resistencia a la
compresion conforme pasan los dias. Tomado de Euclid Toxement, (2016).

La Figura 15 se muestra que la mezcla sin curar alcanza solo alrededor del 55% de su
resistencia potencial. Alcanza aproximadamente el 75% de su fuerza potencial después de
solo 3 dias de curado. El curado en los primeros 7 dias puede alcanzar el 98% de resistencia

potencial. (Euclid Toxement, 2016)

1.2.2.6 Propiedades acusticas
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La acustica es una ciencia que estudia diversos aspectos relacionados con el sonido, en
especial el fendmeno de generacion, propagacion y recepcién de ondas sonoras en diversos
medios. La acustica tiene un fuerte caracter multidisciplinario y abarca temas que van desde

la fisica pura hasta la biologia y las ciencias sociales. Miyara, F, p.1.

» Materiales aislantes y absorbentes

Hay una gran diferencia entre material aislante y material absorbente. Ambos son de uso
comun en acustica. El acto de desacoplamiento es para evitar la propagacion de la energia
acustica incidente, y la absorcion es para transformar parte de esa energia. Los aisladores
reflejan practicamente toda la energia incidente, mientras que los absorbentes disipan parte

de esa energia en forma de energia térmica.

Figura 16.
Descomposicién del sonido frente a un elemento.
==
H
L
C tf

Ruido transmitido - -

Ruido incidente

Ruido rsflajado

!bqq
f

Ruido sliminado

Nota. En la presente figura se observa la descomposicion del sonido frente a un elemento.
Tomado de Valero, s.f. (2009).
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» Absorcion acustica
La propiedad basica de los materiales que absorben el sonido es convertir la mayor parte de
la energia del sonido que pasa a través de ellos. Su mision es, por tanto, reflejar la menor
cantidad de sonido posible para que la maxima energia sonora posible pueda ser convertida

en calor por el efecto Joule.

No hay reglas faciles para definir su comportamiento. Lo que se puede enfatizar es: "Todos
los materiales absorbentes deben ser porosos”. Esto significa que debe permitir el paso del
aire para que el material pueda ahogar las ondas sonoras cuando golpean las paredes de la
cavidad, los materiales con celdas interiores con superficies cerradas no pueden ser buenos

absorbentes en ningun caso.

El grosor del material es importante para determinar la absorciébn maxima. La energia del
sonido penetra en los materiales solo hasta cierta profundidad, después de eso no hace falta
darle mas espesor, pero si el espesor no es el adecuado pierde su potencial de absorcion. Los
parametros importantes que rigen el comportamiento de un material absorbente son:

e Densidad

e Porosidad

¢ Rigidez de su estructura

En varias pruebas muestran que refleja el sonido de manera muy eficiente, pero su tasa de
absorcion en todas las frecuencias es de poco mas del 3%. Esta propiedad es la razon por la
que el siempre deseable recurso de utilizar la vision acustica crea entornos acusticos

excesivamente reverberantes. (EMB, 2003)
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El grado de aislamiento acustico depende de las propiedades fisicas del material de

revestimiento y de las propiedades acusticas. El aislamiento de la frecuencia depende de la

transmision de sonido de diferentes materiales y la percepcién auditiva. (EMB, 2003)

Figura 17.

Aislamiento acustico en diferentes materiales.

Naice ae KeoUC<IoN SONOTa K

125 230

de EMB, (2003).

00

Hi=
II I|
i
1000 2000 <000 Rw
Frecuencia (H2)

Nota. En la figura se puede observar el aislamiento acustico de diferentes materiales. Tomado

» Fuentes generadoras de ruido

B Madera terciada (15mm)

B Tabiero 6@ yoso (12mm)

O B1oques ¢ concroto (150 mm, 3
cedls 24 1Lin2)

0 Bloques ¢ concrato solido (150
mm) 12" da yeso ambos 1ados
(80 I 2)

W Losa de concrato redorzado (150
mm, 75 10%t2)

El nivel de contaminacidn acustica ambiental en centros densamente poblados es cada vez

mas importante, por lo que es importante investigar y mejorar el conocimiento sobre las

fuentes sonoras y sus propiedades fisicas con el fin de reducir el nivel de ruido. la comunidad

es un tema urgente. este fendmeno. Conocer estas fuentes te ayudara a crear el ambiente

acustico adecuado, haciendo tus actividades mas comodas y normales. Las fuentes de ruido

mas importantes se pueden dividir en dos grandes grupos.

Figura 18. Diagrama esquematico de la transmision del ruido.
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FUENTE | | cAMINO "| RECEPTOR

Nota. En la presente figura tenemos un diagrama esquematico de como se trasmite el ruido

partiendo de la fuente y terminando en el receptor. Tomado de Pendan, B., (2011)

Las flechas sélidas indican la transmisién del sonido desde la fuente al oyente, mientras que
las flechas punteadas indican la interaccion entre los diferentes elementos del diagrama de
bloques. Aungue el diagrama de flujo de la figura muestra el origen, la ruta y el destino como
elementos separados, existe una interaccion importante entre ellos y puede haber muchos de
los muchos elementos que componen el origen, la ruta y el destino. son elementos

independientes.

Figura 19. Alternativas para medir el aislamiento acustico en funcion de la via de

transmision sonora.

MEDIDA DE AISLAMIENTO ACUSTICO

. l_ 2 l P
|
1 1
|
1 1
Completa Elementos

Nota. En la presente figura tenemos las alternativas para medir el aislamiento acustico.
Tomado de Pendan, B., (2011).

» Aislamiento acustico a ruido aéreo
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El objetivo es evitar la libre circulacion del medio portador del ruido En particular, se debe
evitar la transmision directa entre emisor y receptor mediante la instalacion de barreras,
pantallas, paredes, tabiques, etc. El aislamiento a ruido aéreo total (D) de una sala con
respecto a otra se define como la diferencia entre el nivel de presion acustica medido en la
sala emisora [dB] y el nivel de presion aclstica medido en la sala receptora [dB], se

representa de la siguiente manera expresion.
D[dB] = Le — Lr

En donde:
Le: Nivel de presién sonora medido en el local emisor

Lr: Nivel de presién sonora medido en el local receptor

Figura 20. Aislamiento acustico

LOCAL A LOCAL
EMISOR RECEPTOR

80 d8

Nota. En la presente figura tenemos como el aislamiento acustico especifico interfiere en un

elemento constructivo. Tomado de Pendan, B., (2011)

» Nivel de presion sonora
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El hecho de que la relacién entre la presion sonora del sonido mas intenso y la del sonido
méas debil sea de alrededor de 1.000.000, ha llevado a adoptar una escala comprimida
denominada escala logaritmica, llamando P, (presion de referencia) a la presion de un tono
apenas audible (es decir 20 pPa) y P a la presion sonora, podemos definir el nivel de presion

sonora (NPS) Lp como:

L, = 20log ( P
= 0
P 8 Pref

)

En donde:
P: Presion sonora

P,..¢: Presion de referencia

La unidad utilizada para expresar el nivel de presion sonora es el decibelio, abreviado dB. El
nivel de presion sonora (N.P.S.) de los sonidos audibles varia entre 0 dB y 120 dB. Los
sonidos de méas de 120 dB pueden causar dafios auditivos inmediatos e irreversibles. (Lopez,

., s.f)

» Normas UNE EN ISO sobre aislamiento acustico
Los procedimientos de medida del aislamiento acustico, tanto in situ como en laboratorio,
vienen especificados. Aplicable a laboratorios donde no exista radiacién procedente de

componentes laterales y/o aislamiento estructural entre la cAmara de radiacion y el receptor.
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El aparato de laboratorio consta de dos caAmaras de reverberacion adyacentes, entre las cuales

hay un orificio de inspeccion para la introduccion de tubos de ensayo. (Sola, M., 2010)

Figura 21.
Disefio de cAmaras de ensayo emisora y receptora.

Nota. En la figura tenemos el disefio de las camaras de ensayo de la emisora y receptor.
Tomado de Sola, M. (2010).

> Indice de reduccion sonora (R)

Cuando la energia del sonido (Ei) golpea la superficie, el deflector también emite una cierta
energia del sonido (Et) a la habitacion opuesta. Entonces la ganancia se puede definir como
Et/Ei. El objetivo de los materiales de insonorizacion aérea es reducir la energia sonora
transmitida (Et). EI material tiene propiedades aislantes caracterizadas por la atenuacién de
transmision (PT) o aislamiento acustico o el indice de ruido aéreo (R), expresado en dB,

definido como:
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i

1
PT =R =10log—=10log —
097 ogEt

En donde:
t: Coeficiente de transmision
E;: Energia acustica incidente

E.: Energia acustica transmitida

Para la obtencion de la presion sonora de cada cdmara de ensayo se emplean las siguientes

férmulas:
1 Lel Le2 Le6
L, = 1Olog€(1010 + 1010 + --- + 1010>dB
1 Lel Le2 Le6
L. =10 log€<1010 + 1010 + --- + 1010>dB
1 Ly Lyf
L', =10 logg<1010 — 1010 ) dB
En donde:

L.: Presidn sonora de la caja emisora
L.: Presion sonora de la caja receptora

L' .: Presién sonora de la caja receptora corregida con el ruido de fondo
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El aislamiento general D corresponde a un sistema mixto. Ejemplos de aislamiento que se
pueden calcular mediante una formula correspondiente al aislamiento de un sistema en

paralelo. Segun esta expresion, el aislamiento global es:

S.+5,
S S,
10°%10 1010

D =10 log

Donde Sc y Sv son las superficies de la tapa y la ventana (muestra), y Dc y Dv son el
aislamiento del material de la tapa y la ventana. De la expresion anterior se obtiene Dv o R
aislada:

Sy
R =D, = 10log SIS

__ S
1010 10 %10

1.2.3 Clasificacion del mortero

Si hablamos del mortero es uno de los materiales de construccion mas antiguos, consiste en
mezclar uno o varios ligantes de cal, cemento, agua y cargas naturales, arenas de cuarzo,
conchas, etc. Después de que el pegamento se endurece, alcanza una fuerte resistencia a la
traccion. Es un material utilizado en la construccion para rellenar los huecos entre los ladrillos
o0 bloques utilizados en la construccion y para revestir las paredes, la diferencia entre mortero
y cemento viene de la mezcla de arena y agua, que se aplica en forma de pasta y luego se

endurece. (Fenarq 2019)
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» Usos y aplicaciones del mortero

El uso de mortero en varias etapas de la construccién ha hecho del mortero un material de
ingenieria muy importante. Sin embargo, su uso supone un peligro para el ecosistema ya que
emite grandes cantidades de CO2, (Fenarq 2019). Los usos y aplicaciones son los siguientes:
e Se utiliza para crear una capa suave y uniforme entre diferentes capas de ladrillo.

e Con €l se unen los ladrillos o piedras en la mamposteria de ladrillo o piedra.

e Es utilizado para rellenar los espacios entre ladrillos o piedras.

e En el hormigodn se utiliza como matriz.

e Se utiliza en trabajos de enlucido para ocultar grietas y mejorar la apariencia.

e Sirve para moldear piezas y como ornamento.

Los morteros para albafileria segun la norma UNE-EN 998-2 son diferenciados segun su

concepto en:

» Morteros para albafiileria disefiados: Mortero cuya composicién y sistema de
fabricacién ha sido seleccionado por el fabricante para obtener las propiedades especificadas.

Los beneficios estan relacionados principalmente con la resistencia.

e Mortero Tipo N
El tipo N generalmente se recomienda para paredes exteriores y superficies elevadas que

estdn sujetas a condiciones climéticas extremas y altas temperaturas. EI mortero de
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laboratorio de clase N tiene una resistencia a la compresién moderada y consta de una parte
de cemento Portland, una parte de cal y seis partes de arena. Es un compuesto de uso general
adecuado para instalaciones de pisos interiores y exteriores.

e Mortero Tipo O

Este tipo de junta torica tiene una resistencia a la compresion relativamente baja de solo 350
psi. Se utiliza principalmente para paredes interiores, pisos y huecos. El tipo O se puede
utilizar como sustituto del tipo N en algunas aplicaciones internas, pero su uso externo esta
limitado debido a su baja resistencia estructural. Por su consistencia y facilidad de uso, es
ideal para trabajos de restauracion de estructuras existentes y reparaciones similares.

e Mortero Tipo S

El mortero de cemento tipo S tiene una alta resistencia a la compresion de mas de 1800 psi,
lo que lo hace adecuado para muchos proyectos a nivel. Es una opcion comdn para muchas
aplicaciones de baja calidad, como cimientos de mamposteria, escotillas, muros de
contencién y alcantarillas. Aunque el tipo S debe tener una resistencia a la compresion
minima de 1800 psi, normalmente se mezcla con una resistencia de 2300 a 3000 psi.

e Mortero Tipo M

El tipo M tiene el mayor contenido de cemento Portland y se recomienda para aplicaciones
exigentes, incluidos cimientos, muros de contencion y entradas de vehiculos. Aunque el Tipo
M tiene una resistencia a la compresion de al menos 2500 psi, sus propiedades de adhesion
y sellado son relativamente malas, lo que los hace inadecuados para muchas aplicaciones
expuestas.

e Mortero Tipo K
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Este tipo rara vez se usa en construcciones nuevas, pero puede estar destinado a restauracion
u otras aplicaciones especiales. Tiene una resistencia a la compresion muy baja de solo 75
psi. El tipo K, por su suavidad, se utiliza principalmente para la restauracion de mamposteria.
e Morteros para albafiileria prescritos
Mortero que se fabrica en una determinada proporcion y cuya proporcion depende de la
proporcion declarada de los componentes (concepto de receta).
e Mortero Hidro6fugo
Las sustancias de la gama impermeabilizantes recubren los capilares de cualquier superficie
y actlan sobre su estructura, proporcionando un material impermeable y no humectante. El
tipo impermeabilizante no es un mortero impermeabilizante en si mismo, requiriendo el uso
de imprimaciones o aditivos especiales, pero su capacidad de absorcion de agua a baja
presion (agua de lluvia) es muy inferior a la de los aditivos a base de cemento elaborados sin
este cemento. Los morteros repelentes al agua y la humedad se utilizan como compuestos de
asiento en los sistemas de revestimiento de fachadas. También se utilizan como pintura
exterior para estuco y yeso. La funcion principal del mortero especial es evitar la entrada de
agua y asegurar la impermeabilidad de superficies y juntas. Para lograr sus propiedades
impermeables, se debe realizar una dosificacion precisa y controlada durante su fabricacion
0 uso de mezclas terminadas, como morteros secos industriales con propiedades
impermeables. En cuanto al sellado, la clave del rejuntado es un revoque o revoque bien
hecho, un sellado cuidadoso para favorecer la adherencia a los soportes y evitar futuros
problemas de humedad.
e Mortero autonivelante
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Es un mortero liquido perfectamente colocado y nivelado por bombeo, y que, gracias a sus
propiedades fisioldgicas, no segrega y con propiedades mecanicas, este tipo es apto para
cualquier tipo de revestimiento final.
Esta especialmente indicado para su instalacion en sistemas de calefaccién por suelo radiante,
ya que tiene una conductividad térmica superior a la convencional, lo que supone un
importante ahorro energético. La mezcla es fluida y consiste en un ligante hidraulico a base
de cemento portland u otros agregados y superplastificantes seleccionados. Ademas, se
pueden incorporar microfibras de polipropileno para reducir las grietas superficiales en la
fase plastica y aumentar la resistencia al desgaste, al impacto, al fuego y méas. Su produccion
se realiza en plantas de hormigon, desde la fase de produccion y transporte hasta la
construccidn, utilizando una bascula calibrada y debidamente embalada, para que el producto
obtenga la fluidez necesaria.
e Mortero de reparacion
La restauracion del hormigdn se puede utilizar por varias razones, desde imperfecciones
estructurales naturales provocadas por el asentamiento y ajuste del edificio a temperaturas
altas y bajas, hasta dafios causados por la entrada accidental de agua o corrosién interna
evitable. reforzarse. Aunque cada uno de estos trabajos requiere reparaciones similares,
rellenando grietas o huecos con un mortero de reparacion, el mortero de reparacion utilizado
puede variar segun las diferentes reparaciones requeridas.
e Mortero hidraulico
Dichos morteros se pueden dividir en morteros hidraulicos y no hidraulicos segun el tipo de
endurecimiento y endurecimiento, que a su vez depende del tipo de cemento utilizado. La
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lechada hidraulica se refiere a la lechada que tiene las propiedades de fraguado y
endurecimiento cuando entra en contacto con el agua. Sus propiedades hidraulicas y aislantes
garantizan la estanqueidad del local. En la produccién se utilizan cal, materiales arcillosos y
polvo ceramico (baldosas trituradas), parte del relleno natural se reemplaza por ceramica rota.
e Mortero asfaltico

Es una especie de mezcla fria, igual e igualitaria hecha de asfalto o asfalto reducido, agua y
arena hecha de asfalto de emulsion, el tamafio méaximo es dos milimetros del coro 30 -Six
(2.36) (# 8) (no. 8) son de acuerdo con los estandares de calidad especificados. Pequefia
seccion f. Norma N-CMT-4-04, Piedra para mezclas asfélticas. Se suele aplicar como capa

de desgaste sobre una base impregnada o ligante bituminoso.

e Mortero seco

El mortero de mezcla seca se compone principalmente de varios tipos de cemento o cal,
aditivos y cargas con un tamafio de particula inferior a 4 mm.

A diferencia de los morteros porcelanicos producidos “in situ”, los morteros secos salen de
fabrica con dosificaciones precisas de ingredientes que cumplen los requisitos técnicos y

legales aplicables.
+ Clasificacion de morteros segun su composicion

Tabla 11.

Clasificacion de morteros seglin su composicion.

Tipo de mortero Cemento Cal Arena
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Tipo N 1 1 6
Tipo O 1 2 9
Tipo S 1 1/2 41/2
Tipo M 1 1/4 31/4
Tipo K 1 3 12

Nota. En la presente tabla podemos observar la clasificacion de morteros segun la

composicién de los mismos teniendo cinco ejemplos. Tomado de Fernaq (2019).

El método méas comun de formulacién de un mortero se basa en su resistencia. Por tanto, los
morteros de disefio se clasifican segln su resistencia a compresion, con la letra “M” seguida

de la clase de resistencia a compresion N/mm?

Tabla 12.
Clasificacion de morteros de albaiiileria
FABRICAS
Tipos de aplicacion Tipos de obra Mortero

TABIQUERIA, e LHS M-5
PARTICIONES e« LHD
FABRICANO e Bloque ceramico M-5 M-7,5
RESISTENTE, e Bloque ceramico de arcilla
REVESTIDA, aligerada

CERRAMIENTOS o Ladrillo perforado o macizo

¢ Blogue de hormigon Piedra
FABRICA VISTA, M-5 M-7,5 absorcién ¢ <
CERRAMIENTOS e Ladrillos cara vista 0.4 para juntas tipo J1 ¢ <

e Bloques cara vista Piedra 0.2 para juntas tipo J2
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FABRICA e Blogue ceramico M-7.5
RESISTENTE NO e Blogue ceramico de arcilla
ARMADA aligerada

e Ladrillo perforado 0 macizo

¢ Blogue de hormigon Piedra

FABRICA ARMADA e Bloque ceramico M-7,5 lones cloruro
e Bloque cerdmico de arcilla <0.1%
aligerada

e Ladrillo perforado o macizo
¢ Blogue de hormigon
FABRICA DE ALTA « Bloque de hormigén M-10 o superior
RESISTENCIA o Bloque ceramico

e Ladrillo perforado o macizo

SOLADOS
TIPOS DE TIPOS DE OBRA MORTERO
APLICACION
PIEZA APIEZA e Piezas de terrazo M-5 M-10
o Baldosas de cemento
EXTENSION e Solados de baja intensidad M-2,5
SIMPLE e Baldosas de cemento
o Materiales pétreos absorbentes
EXTENSION e Solados de baja intensidad M-5
SIMPLE e Baldosas de cemento

e Materiales pétreos absorbentes
EXTENSION CON e Piezas ceramicas M-7,5

ADHESIVOS e Materiales pétreos poco
CEMENTOSOS absorbentes
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EXTENSION CON e Parquet pegado M-7,5 M-10
ADHESIVOSNO o Lindleo PVC
CEMENTOSOS o Moquetas Goma

Nota. En la presente tabla podemos observar la clasificacion de los morteros de

albafileria. Tomado de Fernag (2019).

Segun Norma UNE-EN 998-2, (2004), Para evitar grietas fragiles en la pared, la resistencia
a la compresion de la solucion no debe exceder el 0,75 de la resistencia normalizada de las

escamas, coeficiente de absorcion capilar segin UNE-EN 998-1:2003: ¢ (K/m? - min0,5).

« Especificaciones de los morteros para albafiileria UNE-EN 998-1

Tabla 13.
Clasificacion de las propiedades del mortero endurecido

Propiedades Categorias Valores
Intervalo de resistencia eCSI ©0,4a2,5N/mm?
compresion a 28 dias e CS || e1,5a5,0 N/mm?
e CSII e3,5a7,5 N/mm?
e CS IV e>=6 N/mm?
Absorcion de agua por e W0 ¢ No especificado
capilaridad oW1 e < 0,40 Kg/m?e min0,5
W2 ec <0,20 Kg/m? ¢ min0,5
Conductividad térmica eT1 ¢ <0,1 W/meK
oT2 ¢ <0,2 W/meK

Nota. En la presente tabla podemos observar la clasificacion de las propiedades del mortero

en estado endurecido. Tomado de Fernaq (2019).
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» Mesa de flujo
Al hablar de la mesa de flujo tenemos que priorizar que la fluidez del mortero es una
propiedad de las mezclas de concreto o pastas, que indica la capacidad de comportamiento

de un fluido, es decir su capacidad de fluir la mezcla en estado fresco.

Figura 22.

Especificaciones técnicas de la mesa de flujo.

Especificaciones

Mesa.

Marco

Dimensiones 254 mm. (10 pulg.) diam. x approx. 254 mm
Generales. 10 pulg.) altura

Molde de Flujo

Peso.

Nota. En la presente figura tenemos las especificaciones de la mesa de flujo. Tomado de la
norma INV E-325-07

Figura 23.

Dimensiones del molde de bronce de la mesa de flujo.
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Nota. En la presente figura también tenemos las dimensiones del molde de bronce de la mesa
de flujo. Tomado de la Norma INV E-325-07.

» Ensayo de densidad

Una de las propiedades fisicas de los agregados es la densidad, realizando este ensayo
podemos decir que dependiendo del tipo de arido se pueden encontrar particulas con poros
saturados o insanos que, dependiendo de su permeabilidad pueden ser huecos, tormentosos
parcialmente disueltos o llenos de agua, creando asi una amplia gama de estados de humedad.
y densidad. La densidad es una propiedad fisica de los agregados y esta definida por la
relacién entre el peso y el volumen de una masa determinada, lo que significa que depende

directamente de las caracteristicas del grano de agregado.

Dado que las particulas sintéticas suelen tener poros tanto saturados como no saturados,
dependiendo de su permeabilidad intrinseca pueden ser huecas, parcialmente saturadas o
completamente llenas de agua, una amplia gama de condiciones de temperatura y humedad

correspondientes al mismo numero de densidades descritas.
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Existe tres tipos de densidad las cuales estan basadas en la relacion entre la masa (en el aire)

y el volumen del material:

¢ Densidad nominal: Es la relacion entre la masa en el aire de un volumen dado de agregado,
incluyendo los poros no saturables, y la masa de un volumen igual de agua destilada libre
de gas a temperatura establecida.

¢ Densidad aparente: Es la relacion de la masa en el aire de un volumen dado de agregado,
incluidos los poros saturados e insaturados (pero sin vacios intergranulares), a la masa de
un volumen equivalente de gas de agua destilada a una temperatura determinada.

e Densidad aparente (SSS): Es la relacion de la masa en el aire de un volumen dado de
agregado, incluyendo la masa de agua en los poros saturados (después de la inmersion en
agua durante aproximadamente 24 h), pero sin vacios intergranulares, a la masa de un

volumen equivalente de agua destilada desgasificada en una temperatura especificada.

La densidad es una propiedad comunmente utilizada para calcular el volumen que ocupan
los agregados en varios tipos de mezclas, incluidas Portland, butamina y otras mezclas que
se miden o analizan en volumen absoluto. También se utiliza la densidad aparente para
calcular los vacios en el agregado en la NTC 1926. La densidad de masa (SSS) se usa si el
agregado esta himedo, es decir, si se ha alcanzado su absorbancia. En contraste, la densidad
nominal (seca) se usa en el calculo cuando el agregado esta seco o se considera seco. La
densidad nominal se refiere a la densidad relativa de un material solido sin considerar los

vacios saturados de sus particulas constituyentes.
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1.2 Formulacion del problema

¢Influye la incorporacién de poliestireno expandido reciclado sobre la resistencia

acustica, densidad y compresion para paneles de revestimiento?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
OG: Determinar la influencia del porcentaje de poliestireno reciclado sobre la
resistencia acustica, densidad y compresidn para paneles de revestimiento.

1.3.2 Objetivos especificos
OEL. Realizar la caracterizacion del material fino: granulometria (NTP 400.012),

contenido de humedad (NTP 339.185), peso unitario (NTP 400.017), peso especifico

y absorcion (NTP 400.022).

OEZ2. Analizar lamezcla endurecida a los 14 y 28 dias mediante la aplicacion de curado

en pozay por resistencia a compresion (NTP 339.034).

OE3. Determinar el aislamiento acustico (UNE EN ISO 140) de la mezcla patron y con

porcentajes de poliestireno incorporado a los 14 y 28 dias de curado en poza.

OEA4. Precisar el 6ptimo porcentaje de poliestireno incorporado que satisfaga las

propiedades fisicas, mecanicas y acusticas de la mezcla en paneles de revestimiento.

OES5. Evaluar economicamente la aplicacion de poliestireno para paneles de

revestimiento.
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1.4 Hipdtesis

1.4.1 Hipdtesis general

HG: La incorporacion de poliestireno expandido reciclado influye en la resistencia

acustica, densidad y compresién en paneles de revestimiento, Trujillo 2023.

1.4.2 Hipotesis especifica
HE: El tipo de incorporador en el mortero, ofrece una disminucion en su peso unitario
y por lo tanto aporta beneficios, ya que aligeran su peso de una construccion.
Asimismo, en un determinado porcentaje de poliestireno, el mortero conservara su
resistencia a compresion, siendo esta fundamental al ser un elemento estructural pero
luego si se le aumenta excesivamente el porcentaje del mismo entonces disminuira
esta propiedad mecanica. En cuanto al aislamiento acustico tiene el mismo criterio
que la resistencia a compresion, brindando un éptimo desempefio en las edificaciones

como aislador acustico en paneles de revestimiento.

1.5 Antecedentes tedricos

Flores, O. (2013). “Analisis fisico — mecanico de morteros de cemento adicionando
metakaolin y poliestireno” investigacion publicada por la Universidad Michoacana
de San Nicolas de Hidalgo, teniendo una metodologia experimental aplicada,
profundizo que el incorporador de poliestireno no tiene buenos resultados con
respecto a la compresion por lo que busco equilibrar esa pérdida de resistencia y peso,
modificando la relacién agua cemento y afiadiendo la cantidad de exacta de esferas
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poliméricas, lo cual ayuda a ocupar mayores voliumenes dentro del espécimen, asi
mismo la incorporacion de fluidificante al 30% de la mezcla se observan mejores
resultados, logrando asi que la matriz resistente fuera menos porosa por lo que se vio

reflejado en los resultados.

Montolio, J. (2014) “Mortero de revestimiento de elementos constructivos con altas
prestaciones acusticas” investigacion publicada por la oficina espafiola de patentes y
marcas; teniendo una metodologia experimental aplicada, profundizo que se realizaron
ensayos de aislamiento acustico en camaras normalizadas de laboratorio y habitualmente
usado en doble pared en el que se usa mortero convencional de cemento y arena, teniendo asi
como resultados que segun la norma UNE EN ISO 717-1 muestran un aislamiento acustico
de 3Dba en la solucién que incorpora el mortero de cemento y coque, teniendo como

resultado final un valor de RA=48dBA para la de mortero convencional.

Cordero, S. (2018). “Efectos de la adicion de poliestireno expandido reciclado (REPS)
en las propiedades fisicas y mecanicas de un mortero con dosificacion cemento — arena
1:3” investigacion publicada por la Universidad Nacional de Colombia — Sede Manizales,
teniendo una metodologia experimental aplicada, determino que el aumento del porcentaje
de volumen de RPS resulté en una disminucién de la densidad y un aumento en la capacidad
de absorcion del mortero, reduciendo la densidad en un 28 % y aumentando la capacidad de
absorcion en un 308 % cuando el porcentaje de volumen de RPS se cambi6 de 0 %. hasta un

80%, también se observé un aumento de la porosidad y una tendencia a agrietarse en contacto
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con la superficie exterior del mortero, se ha demostrado que al aumentar el porcentaje en
volumen de REPS se reduce la fragilidad de la fisura en solucion y aumenta su
deformabilidad, los planos de fisura durante la compresion y tension intermedias son
iniciados y propagados por regiones con mayores concentraciones de REPS, la disminucion
de la resistencia a la compresion y la expansion indirecta de la solucién con el aumento del
porcentaje de masa del REPS se explica por la pequefia proporcion de la intensidad de las

regiones ocupadas por el REPS y el aumento de vacios en la matriz del material REPS.

Rodriguez, H. (2020). “Mortero modificado con poliestireno como aislante térmico,
para revestimiento de muros” publicada la Universidad Cesar Vallejo, teniendo una
metodologia experimental aplicada, determino que para los estudios de disefio de mezcla del
mortero modificado se determind, teniendo como base la proporcién 1:4 para tarrajeo con
ello se efectud las nuevas dosificaciones para 3%, 5% y 7% de agregado de EPS. La prueba
de compresion mecanica mostré que la muestra de EPS al 3% alcanzd una resistencia de
153,24% kg/cm? la resistencia requerida (130% kg/cm?) y al 5% la resistencia disminuyo a
71,44%, es decir al 7% la resistencia a la compresion disminuyd mucho, alcanzando el
30,96% kg/cm?. Los ensayos térmicos realizado en los 4 prototipos de mortero a 0%, 3%,5%
y 7%, determind que la maqueta con 7% de EPS conserva 50% la temperatura y finalmente
que el mortero modificado con poliestireno expandido en el revestimiento de pared actla
como aislante, permitiendo seleccionar las variaciones dptimas de las variables ensayadas

para el nuevo disefio de la lechada modificada.

Soto, M. (2012) con el objetivo de obtener el titulo de Arquitecto en su averiguacion

“Materiales aislantes actsticos para muros” publicada por la Universidad Técnica
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Especial de Loja, Ecuador; teniendo en cuenta su metodologia de investigacion experimental
aplicada potencializ6 las propiedades aislantes de los materiales en sistemas para la
conformacion de muros, en la cual ademas concluyd la conducta del ruido, sistemas de retiro
acustico y las normativas existentes al respecto. Alternativas y aplicacion de materiales para
la conformacion de muros acusticos. Asimismo, uno de los materiales que mejor responde
por si solo en el confinamiento acustico de muros basicas es el hormigon esto gracias a su
densidad y espesor que se aplique, desde un punto de vista propio se puede afirmar que la
proteccidn acustica es de importancia para cada tipo de infraestructura en la cual se requiera
de ambientes especiales, ya que esto evita que los habitantes no sientan molestias o

interrupciones por parte de los ruidos externos que se producen.

Laurence, B (2019). En su investigacion titulado “Modelo de prediccion de aislamiento
acustico para paneles simples y multicapa” mediante su investigacion experimental
aplicada determino que frente a la ausencia de la reduccion sonora R para que funcione
adecuadamente se debe presentar un modelo de extension para paneles simples, eso quiere
decir que a medida gque se van agregan capas se observa un constante cambio en la pendiente
por debajo de la ecuacidn, esto siempre y cuando con referencia a los paneles de yeso, los
resultados nos demuestran que el modelo tiene una buena aproximacion para identificar una
frecuencia baja eso quiere decir que el traspaso sonoro no es tan alto, los resultados con
respecto al material de mortero ya mezclado y procesado como material pesado demuestran

un desvio promedio de 0.5a 1.5 dB.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

2.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion segun el propdsito es aplicada, ya que busca desarrollar tecnologias
nuevas en una mezcla tipo mortero para paneles en paredes, introduciendo en éste el tipo de
incorporador de material reciclado y asi generar el comportamiento necesario en sus
propiedades fisicas, mecanicas y acusticas de acuerdo a la solicitacion que exige este
elemento estructural, por ello, en laboratorio se realizara ensayos establecidos por la Norma
Técnica Peruana (NTP) y Una Norma Espafiola - European Norm - International
Standarization Organization (UNE EN 1SO), segin Murillo (2008) “La investigacion
aplicada recibe el nombre de investigacion practica o empirica, que se caracteriza porque
busca la aplicacion o utilizacion de los conocimientos adquiridos, a la vez que se adquieren

otros, después de implementar y sistematizar la practica basada en investigaciéon”

El disefio de contrastacion de la presente investigacion es unifactorial, en el disefio se
manipula una variable independiente que es el porcentaje de poliestireno reciclado, la cual
sera evaluada en diferentes porcentajes y observar como esta influye con respecto a la

variable dependiente.

Segun el disefio, es experimental, puesto que se elegird las probetas de mortero por
aleatoriedad para obtener resultados en cuanto a la resistencia acUstica, densidad y

compresion, segun Fidias (2015) autor del libro “El proyecto de la investigacion” afirma que
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“La investigacion experimental es un proceso que consiste en someter a un objeto o grupo de
individuos en determinadas condiciones, estimulos o tratamiento variable independiente para
observar los efectos o reacciones que se producen variable dependiente La importancia de
utilizar un adecuado disefio experimental en la investigacion cientifica ha sido sefialada por
numerosos investigadores. Sin embargo, estos investigadores atn no han logrado ponerse de
acuerdo a la hora de elaborar una definicion adecuada del disefio experimental. A
continuacion, se muestra la tabla que detalla la matriz de disefio experimental con respecto a
la investigacidn, demostrando el nimero de ejemplares que poseera teniendo en cuenta las

dos variables.

Tabla 14.

Matriz de disefio experimental

B: Porcentaje (%)
al bl b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8
albl alb2 alb3 alb4 alb5 alb6 alb7 alb8
A: Poliestireno albl alb2 alb3 alb4 alb5 alb6 alb7 alb8
reciclado albl alb2 alb3 alb4 alb5 alb6 alb7 alb8
albl alb2 alb3 alb4 alb5 alb6 alb7 alb8
albl alb2 alb3 alb4 alb5 alb6 alb7 alb8
albl alb2 alb3 alb4 alb5 alb6 alb7 alb8

Nota. En la presente tabla podemos observar la matriz de disefio experimental la cual detalla

la relacion entre el material y el porcentaje de poliestireno.
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2.2 Poblacién y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

La poblacion es el mortero para paneles de revestimiento con incorporacion de poliestireno
reciclado en el Perd. La técnica de muestreo es no probabilistica, porque el tipo de
incorporador es escogido por la evidencia y es usado por lo general en el rubro de la
construccién. Por lo tanto, son tres réplicas para realizarse por cada variable dependiente
(resistencia acustica, densidad y compresién) y un nivel de variable independiente
(porcentaje de poliestireno reciclado), siendo un total de 75 muestras. La técnica de muestreo
es no probabilistica, porque el tipo de adicion de poliestireno reciclado es elegido por
conveniencia y es el mas factible y econdmico dentro del rubro de la construccion en la

ciudad de Trujillo de la region La Libertad, Perq, se tienen 2 niveles de estudio:

+* Niveles de estudio

Tabla 15.

Niveles de estudio.

Nivel de estudio 1 Poliestireno reciclado

Porcentaje (%): 0%, 0.1%,

0.2%, 0.3%, 0.4%, 0.5%,
0.6%, 0.7%.

Nivel de estudio 2

Nota. En la presente tabla podemos observar los dos niveles de estudio de la presente

investigacion.

¢ Muestreo para los dos tipos de variable:
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N° muestras = VI x V.D x N° replicas
n® muestras = [1(5)] x5x 3
n°® muestras =75

2.2 Técnicas de recoleccion de datos y analisis de datos

Tabla 16.
Técnica de recoleccion y analisis de datos
Técnica Instrumentos
Observacion Guia de observacion
Analisis de datos Gréficos estadisticos

Nota. En la presente tabla podemos observar las técnicas de recoleccion de datos y a la vez

su andlisis.

Se escogio la técnica de observacion, de manera que apreciaremos mediante la vista el
cambio que presentardn las muestras de mortero al afadirle la adicion de poliestireno
expandido reciclado mediante los ensayos de resistencia acustica, densidad y compresion, en
estado endurecido. Segtin Arias (2006) “Las técnicas de recoleccion de datos son las distintas
formas o maneras de obtener la informacion, el mismo autor sefiala que los instrumentos son

medios materiales que se emplean para recoger y almacenar datos”.

El instrumento escogido a utilizar es la guia de observacion de manera que nos permita
situarnos de manera sistematica en aquello que realmente es objeto de estudio para la

investigacion.
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2.4 Procedimiento de investigacion

En la figura 24, se detalla el procedimiento de la investigacion que se puso en préctica,
tratando asi de tener una escala ordenada del procedimiento que se ejecutd, separando la

caracterizacion del agregado de los disefios de mortero y su conformacion.

Figura 24.

Procedimiento de investigacion
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- Cemento Portland Tipo I.
- Agregado Fino y Grueso
- Incorporador de poliestiereno

Disefio de mezcla

Con incorporador de

0.0%
0.1%
0.2%
0.3%
0.4%

poliestireno
0.5%

Conformar probetas (NTP
339.183/ASTM C31)

0.6%
0.7%

mm)  Conformar paneles
(UNE EN 1S0)

Ensayos en el
mortero

Andlisis de
resultados

Nota. En la presente figura podemos observar el procedimiento que se tomo para la

En estado 339.034/ASTM C39)
endurecido

Resistencia a la
compresion (NTP

Aislamiento acUstico
(UNE EN 1S0 140)

investigacion partiendo por la seleccion de material y terminando en los ensayos.
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Para esta investigacion se utilizaron graficas estadisticas para visualizar los resultados de los
ensayos de manera que se pueda comparar el comportamiento de las probetas cilindricas y
paneles de mortero y asi obtener un analisis detallado, tales como histogramas, diagrama de

frecuencia y debido que el tipo de variable independiente es continua.

¢ Materiales de construccion

1. Agregados, aditivos y cemento

Para la elaboracion de la presente investigacion se recurrié a cotizar una empresa con buenas
valoraciones en el rubro de materiales de construccion, con el fin de solventar estas
condiciones encontramos la empresa “NORBLOCK” dicha empresa esta ubicada en la

ciudad de Trujillo distrito de Huanchaco — Carretera de Huanchaco, La Libertad.

Figura 25.

Ubicacion satelital de la empresa Norblock, Truijillo.

s ow 7 v e 1) By

agregado fino.
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o EIl material incorporador reciclado fue entregado por parte del grupo de investigacion
ACIMAT que forma parte de la Facultad de Ingenieria de Materiales de la Universidad
Nacional de Truijillo.

e EIl cemento fue adquirido de la tienda Sodimac ubicada dentro del centro comercial Real
Plaza de la ciudad de Truijillo.

e Con respecto al agua, se utilizé el agua potable de la Universidad Nacional de Truijillo.

++ Caracterizacion de agregados

1. Granulometria

e Ensayo de granulometria del agregado fino (NTP 400.012/ASTM C136)

v" Seleccionar la muestra mediante el cuarteo.

v" Secar la muestra a 110+5°c hasta que dos pesadas sucesivas y separadas por una hora de
secado en la estufa no difieran en méas de 0.1%.

v" Tener listo 500 gramos como minimo de muestra seca.

v" Colocar los tamices en el debido orden y colocar la muestra en la malla superior de la serie
de tamices.

v' Zarandear la muestra por un tiempo de 2 minutos.

v" Pesar el material retenido de cada malla y con los datos obtenidos realizar los calculos
respectivos y dibujar la curva granulométrica.

v" Finalmente, el modulo de finura de dicho agregado, el cual deberd cumplir con el rango

de laNTP 400.018 y ASTM C33.
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2. Contenido de humedad

e Contenido de humedad del agregado fino (NTP 339.185/ASTMC566)

v La masa de 3 envases tomados, recibira una muestra, aproximadamente de 100 gramos,
tanto para agregados finos como gruesos.

v" Luego se pesa en una balanza analitica cada recipiente con la muestra y se toma lectura
del peso (Ph).

v" Estos recipientes de muestra se colocaron luego en un horno eléctrico a 110°C + 5°C

durante 24 h para tomar una lectura (Ps).

Donde:
W: Contenido de humedad (%)
Ph: Peso en estado natural de la muestra (g)

Ps: Peso seco de la muestra (g)

3. Peso unitario

e Peso unitario suelto seco y peso unitario compactado seco del agregado fino (NTP
400.017/ASTM C29)

v' Se toma el peso del molde vacio, se vierte agua en el molde hasta coparlo, se toma lectura

de peso del agua mas molde para luego tomar la temperatura del agua en ese momento.
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v' Para la densidad espesada, comenzar vertiendo la muestra en el molde en 3 capas
iguales, cada una de las cuales se golpea 25 veces en forma circular sobre toda la
superficie del molde con una barra de 5/8 de pulgada y un mazo de goma de 500 g,
molde 12 veces en un movimiento circular, luego raspar la superficie del molde para
pesar en una balanza analitica de 30 kg. Para la densidad se llena el molde hasta una
altura no mayor a 5 cm para que el material no se compacte, esto se hace antes de llenar

y enraizar la superficie superior del molde, y luego continuar.

(Peso de molde + agua) — Peso del molde
Densidad del agua (T°C)

Volumen del molde =

(Peso de molde + muestra) — Peso del molde
PUSS Y PUCC =

Volumen del molde

En donde:
PUSS: Peso unitario suelto seco (kg/m?)

PUSC: Peso unitario compactado seco (kg/m3)

4. Peso especifico y absorcion
e Peso especifico y absorcion del agregado fino (NTP 400.022/ASTM C128)

v' Se remojan 2000 g de agregado fino en un recipiente por 24 horas.
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v" Después del tiempo especificado, la porcion de muestra se vierte en una bandeja de
metal colocada sobre la estufa de una estufa pequefia, donde se calienta continuamente
hasta que la superficie se seque.

v" Luego, utilizando un cono de didmetro inferior a 90 mm y didmetro superior a 40 mm,
se vertid en 3 capas con un ariete de 340 gramos y se martillo en un circulo de 25 mm de
didmetro. en toda su area.

v" Luego limpiaron el exceso a su alrededor, luego quitaron el cono y, si un tercio se
desmoronaba, la muestra habia alcanzado la sequedad superficial. Si no, se repite la
prueba.

v" Pese el vial o hidrémetro, llene el vial con agua hasta la marca de 500 ml (B), drene y
Ilene la muestra de prueba conica y mida la masa, luego llene la muestra con agua. en
una cdmara de vacio durante 15 min para eliminar las burbujas de aire y determinar su
masa (C).

v" Finalmente se colocan los ingredientes en una charola, se retira la mayor parte del agua
y se mete al horno por 24 horas a 110 = 5°C. Para obtener la masa de la muestra secada
al horno (A). Determinado de acuerdo con la siguiente féormula de gravedad especifica y

absorbancia.

A
P i - =
€S0 especlIico seco BrD—C
P ifico SSS = —————
€S0 especitico BrD_C
b . o A
€S0 especClilCco aparente = BrA_C
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. (D—A)
Absorcion (%) = — X 100

Donde:

B: Peso de la fiola + agua (g)

C: Peso de la fiola + peso de la muestra SSS + agua (g)
A: Peso de la muestra secada al horno (Q)

D: Peso de la muestra saturada superficialmente seca (g)

5. Densidad

e Densidad aparente, aparente saturada y nominal del material fino procesado en
probetas cilindricas de mortero en estado endurecido.

v’ Se escogid una muestra representativa de mortero endurecido previamente sometida al
ensayo de compresion, luego se procedié a lavarla y sumergirla en agua durante 24 horas.

v' Al dia siguiente, se tom6 la muestra secandola parcialmente con una toalla hasta eliminar
peliculas visibles de agua en la superficie, cabe recalcar que cuando la muestra tiene un
color mate es porque ya esta en la condicion saturada y superficialmente seca.

v Con una balanza debidamente calibrada, se pesa la muestra para determinar su peso en
estas condiciones. Luego utilizamos la balanza de flotacion colocandolo en la canastilla 'y
se sumergio, y se cuantifico el peso sumergido en agua a temperatura ambiente.

v" Luego se coloc6 en un horno a 110°C durante 24 horas, se determind su peso y se registro

al dia siguiente.
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RRCED

En donde:

A: Es la masa en el aire de la muestra de ensayo secada al horno (g)

B: Es la masa en el aire de la muestra de ensayo saturada y superficialmente seca (g)
C: Es la masa en el agua de la muestra de ensayo saturada (g)

D,: Densidad aparente

B
(B-0)

Dgss =
En donde:
B: Es la masa en el aire de la muestra de ensayo saturada y superficialmente seca (g)
C: Es la masa en el agua de la muestra de ensayo saturada (g)

D¢.s: Densidad saturada y superficialmente seca

A

b= @- 0

En donde:
A: Es la masa en el aire de la muestra de ensayo secada al horno (g)
C: Es la masa en el agua de la muestra de ensayo saturada (g)

Péag. 94



UNIVERSIDAD - . P . .,
PRIVADA sobre la resistencia acustica, densidad y compresion

DEL NORTE

1 “PN Influencia del porcentaje de poliestireno reciclado

para paneles de revestimiento, Trujillo 2023.

D,: Densidad nominal

+¢+ Caracterizacion quimica de los agregados

e Evaluacion quimica del agregado fino (NTP 400.042)

v" Los valores por debajo 6.5 son acidos, valores superiores a 6.5 son alcalinos y/o basicos,
mientras que los que rondan 7.0 son denominados neutrales.

v’ Se usa vasos de precipitacion con capacidad de 250 ml, en una relacion de 2:1 (agua
destilada: material), esto se realiza 3 réplicas para cada material. Luego se procede a
sellarlo con plastico y dejar reposar por un tiempo minimo de 3 dias (72 h).

v" Finalmente se lleva al electrodo para tomar lectura del ph, conductividad y sales.

v" La conductividad eléctrica cominmente su unidad de medicion es el Siemens/cm (S/cm),
con una magnitud de 10 elevado a -6.

v" El contenido salino de una solucion se conoce midiendo la conductividad eléctrica de la

solucién, mediante la férmula:

ST = 640 x CE
En donde:
ST: Salinidad (mg/l)

CE: Conductividad eléctrica (dS/m)
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6. Disefio de mezcla
e Procedimiento del uso de la mesa de flujo para mortero
v Llenado del molde: la plataforma de construccion se limpia y se seca, se centra el
molde, se vierte una capa de mortero de prueba de aproximadamente 25 mm (1
pulgada) de espesor en el molde y se compacta 20 veces. compactador,
uniformemente distribuido
v Cuando la segunda capa de mortero esté completamente llena y compactada como la
primera capa, la presion del compactador sera suficiente para asegurar que el molde
se vierta uniformemente. Se retira el exceso de mortero de la capa superior y se alisa
la superficie con una llana.
v Después de llenar el molde se limpia y se seca la base de la mesa, se intenta secar el
agua alrededor de la base del molde, 1 minuto después de mezclar se levanta el molde
y se baja inmediatamente. fusible desde una altura de 12,7 mm (%2") 25 veces en 15
segundos.
v Luego se mide el diametro de la base de la muestra en al menos cuatro puntos
igualmente espaciados y se calcula el didmetro promedio.
v La fluencia es el aumento de diametro de la probeta expresado como porcentaje del

didmetro de la base de molde mayor, determinado por la formula:

Diametro promedio — Diametro base inferior del molde

% Fluidey — 100
% Fluidez Diametro base inferior del molde *
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Se pretende disefiar un mortero para la elaboracion de probetas cilindricas con el fin de que
puedan resistir una rotura de como minimo de 7.5 Mpa a los 14 dias de su desencofrado para
ello se procedera a la realizacion de las proporciones o dosificaciones que se necesitan

respectivamente para la elaboracion de este mortero.

¢ Dosificacion de mortero

Lo primero que debemos tener en consideracion al momento de iniciar con la elaboracion del
mortero es tener antecedentes de trabajos anteriores, asi mismo de proporciones de cemento,
arena por volumen para ello veremos a continuacion proporciones recomendadas para cada

tipo de aplicaciones y observaciones que se requieran.

Figura 26.

Dosificacion de morteros

Proporcion cemento: arena Aplicaciones v abservaciones

por volumen

I:1 Mortero rico, empleado para rellenar grietas o resanar,

Consistencia aguada. Alta adhesividad e impermeabilidad.

1:2 Mortero (uil para jumtear mamposieria de alta resistencia
(piedra, tabigue o bleque de concreto). Alta impermeabilidad.
1:3 Junteo de mamposterias de uso comin. Buena resistencia al

mtemperismoe. Aplanados en general.

246 Enladrillados en azoteas, pisos en bafios. Aplanados en

general. Junteo de piedra braza en lugares no muy hamedos.

Nota. En la figura podemos observar las aplicaciones y observaciones que existen con
respecto a las proporciones que ya estan determinadas. Tomado de Cementos Pacasmayo.

e Cantidad de material utilizado
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Para la cantidad de arena y cemento tendremos en cuenta que el molde cilindrico tiene unas
dimensiones de 4 pulg. x 8 pulg. respectivamente, por trabajos anteriores sabemos que por
cada probeta cilindrica de PVC entra un total de 4.5 kg de material es decir 4 kilos en total

considerando arena, cemento y agua, en la siguiente figura se detallara el molde a utilizar.

Figura 27.
Probetas cilindricas de PVC de 4" x 8".

Nota. En la figura podemos observar las probetas cilindricas utilizadas para la preparacién

de probetas de mortero endurecido.

Ya teniendo en cuenta las dimensiones y cantidad de material que ocupa el molde cilindrico
de PVC pasamos a calcular respectivamente la cantidad de arena y cemento que se utilizara,

cabe recalcar que se tom6 como consideracion la proporcion 1:3.

v" Calculamos la suma de proporcién 1:3 con respecto a la cantidad de material que ingresa

en el molde cilindro de PVC.
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4M = 4.5 kg
4.5 kg
M= 2
M = 1.125 kg.

v Ahora calculamos con una regla de tres simple directa la cantidad en Kg que le

corresponde a cada uno, tanto para la arena como para el cemento.

1M Arena  1(1.125)

i remplazando M tenemos que: Cemento  3(1.125)

Cemento = 1.125 kg Arena = 3.375 kg.

Con lo anterior entonces podemos decir que para una proporcion 1:3 de cemento y arena
tenemos que en un molde cilindrico de PVC con dimensiones de 4” x 8” se necesita 1.125
kg de cemento y 3.375 kg de arena, ahora con respecto al agua tenemos que la proporcion

adecuada es decir que se mantiene estable en los parametros es la relacion a/c= 0.6.

¢ Relacion agua — cemento
Como se menciond anteriormente nos quedamos con la proporcién 1:3 con una relacion de

a/c=0.6 a si mismo determinamos que la cantidad de arena a utilizar es de 3.375 kg y la

Péag. 99



UNIVERSIDAD - . P . .,
PRIVADA sobre la resistencia acustica, densidad y compresion

DEL NORTE

1 “PN Influencia del porcentaje de poliestireno reciclado

para paneles de revestimiento, Trujillo 2023.

cantidad de cemento de 1.125 kg, asi mismo para encontrar la cantidad de agua necesaria se

procedera a realizar la siguiente ecuacion:

a
Tenemos que la relacion de o= 0.60

a=0.60xc
a=0.60x1.125

a=0.675

Finalmente tenemos que para una mezcla que contendréa 1.125 kg de cemento y 3.375 kg de
arena gruesa se le tendra que afiadir 0.675 kg de agua para que pueda asi tener una buena

consistencia al momento de su elaboracion y llenado a la probeta cilindrica de PVC.

» Dosificacion del incorporador reciclado

e Poliestireno reciclado

El material plastico y rigido que se fabrican fundiendo perlas. espuma de poliestireno
preexpandido o uno de sus copolimeros estructurales cerrado y Ileno de aire, asi mismo este
material puede ser usado para la aplicacion en el mortero fresco con el fin de poder cumplir
con el uso que se desea emplear, el cual puede ser el agilizar el peso, disminuir costos en
materiales u realizar la funcién de obstruir la emisidn de sonidos externos o viceversa, segun
su ficha técnica es de uso general para aplicaciones como aislamientos, forjados, reduccion

de asentamientos, etc.
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Cabe recalcar que segun la norma de cumplimiento (REGLAMENTACION TECNICA EN
LA OGUC. CUMPLIMIENTO DE R100) especifica que sus temperaturas de uso, limite

superior es de 75°C a 80°C y su limite inferior puede llegar hasta los -100°C.

Para la presente investigacion utilizaremos el aditivo incorporador de poliestireno reciclado
como parte de la mezcla de mortero en ciertos porcentajes, como se detallara a continuacion

en la siguiente tabla:

» Preparacion, elaboracién y codificacion de probetas

v/ Se comienza por lubricar el molde de plastico, luego cubralo en tres capas de
aproximadamente 10 cm de espesor (alrededor de la mitad del molde) con un mazo de
goma para una mejor distribucién y una relacién de vacios reducida, de acuerdo con los
estandares de la industria, norma ASTM C31. El rolado utilizado es de 5/8 de pulgada
como se describe en ASTM C192.Los golpes de cada etapa se dieron siguiendo una
direccion perpendicular a los de la anterior; tal es asi que la presion del compactador sea
tal que asegure el llenado de los compartimentos.

v" Al final del prensado, la superficie superior de las muestras esta ligeramente mas alta que
el borde superior de la matriz. Se alisa la superficie de los tubos con la parte plana de la
espatula, eliminando la mezcla de la solucién. Finalmente, las muestras se envolvieron
con una bolsa de plastico para evitar la pérdida de humedad y se dejaron en la habitacién

durante 12 horas.
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7. Ensayo de la mezcla de mortero en estado endurecido
Las propiedades y comportamientos fueron determinados por los porcentajes indicados en
los ensayos preliminares, el método de recoleccidn de datos que fue el foco de este estudio,
derivados de pruebas de laboratorio utilizando el método propuesto, partiendo de la

resistencia estandar, seran posteriormente comparados con los resultados. de otros tubos.

» Resistencia a compresion - NTP 339.034/ASTM C39

v’ Para la determinacion de este ensayo se us6 la maquina de compresion de la marca ELE
International, modelo 2000 con una capacidad de 2000 kN (kilonewton).

v" Al final de los dias 14 y 28 de curado en la piscina, se realizd una prueba de resistencia a
la compresion, durante la cual primero se deben secar las tuberias con un pafio de fieltro
y limpiarlas de cualquier particula o deposito.

v" Después se realiz la nivelacion de las superficies de los especimenes mediante una capa
de capping de azufre con un espesor de 1 a 3 mm a una temperatura de 130°C a 145°C.

v A continuacion, la muestra se centr6 en la prensa y se aplico la carga a una velocidad de
2,4 kN/s. Cuando ocurre algun error en las muestras, se lee la carga maxima de la maquina.

v' La recoleccion de datos de la resistencia a la compresion y su valor respectivamente, se

realizé mediante la siguiente ecuacion y tabla:
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En donde:
f'c: Esfuerzo (N/ mm?)

F: Fuerza (kN)

A: Area (mm)
Ao T x d?
4
En donde:
d: Didmetro

v" Finalmente se graficaron los resultados de la resistencia a compresion con el porcentaje
de incorporador de poliestireno reciclado que se ha empleado para en la preparacién del
mortero.

v" Para el ensayo de resistencia a la compresion segin la norma ASTM C39 el coeficiente
de variacion maximo permitido serd de 2.4%, con un rango aceptable para dos y tres

cilindros de 6.6% y 7.8% respectivamente.

» Ensayo de aislamiento acustico

v" El'sonido es una forma de energia que se produce cuando las particulas de un objeto vibran
con cierta intensidad creando regiones compresivas y raras (expansion) actuando sobre un
medio conductor (sélido, liquido, gas). Las ondas de sonido se propagan en todas las

direcciones, sensibilizando el audifono y transmitiendo estas percepciones al cerebro.
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v' Una de las principales caracteristicas de estas ondas es su frecuencia, la cual esta
relacionada con el tiempo que dura el ciclo compresidn-bajada. Cuanto mayor sea la
frecuencia, menor sera la duracion de cada ciclo. Los sonidos muy altos son frecuencias
altas y los sonidos bajos son frecuencias bajas.

v" Launidad de frecuencia es el hercio (Hz): 1 hercio corresponde a un ciclo en un segundo.
Otra caracteristica de una onda de sonido es su amplitud. Una onda tiene una amplitud
mayor que otra tiene mas energia y por lo tanto suena "mas fuerte" al oido.

¢ Requisitos a considerar:

No es necesario que los volumenes y dimensiones respectivos de las dos cdmaras de prueba

sean exactamente iguales. Después de familiarizarse con los estandares especificados,

proceder al disefio de la cabina. Para ello se pueden analizar diferentes materiales para su
implementacidn, asi como herramientas que sera necesario adquirir. El volumen de la camara
de prueba debe ser de al menos 50 m3. Esta designacion estandar también se aplica a este
proyecto. Debe existir una diferencia entre volumen y/o dimensiones lineales de al menos un

10%. Se ha decidido que la cabina radiada tenga unas dimensiones de 0,35 m x 0,83 m x 0,40

my un volumen de 0,06 m3, y que la cabina receptora sea, como estandar, un 10% mas grande

que la cabina transmisora. Los valores elegidos son 0,98 m x 0,40 x 0,40 y el volumen es de

0,16 m3. El sistema de adquisicion de datos es un software de grabacion y medicion del nivel

de sonido que recopila datos a través del micréfono y la interfaz de audio para transmitir

audio de frecuencia plana rosa desde la computadora portéatil a los parlantes.

8. Analisis de costos
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Del disefio de mezcla sacamos las cantidades de materiales a utilizar para la elaboracion de
un metro cubico de mortero con poliestireno reciclado, con las unidades que se muestran en

la siguiente tabla:

Tabla 17.
Esquema de cantidad de materiales para mortero.

Peso % PUSS
(kg/cm?) 0 (Kg/cm?)

Material Cantidad Unidades

Cemento
Agua
Agregado fino
Poliestireno
reciclado

Nota. En la tabla podemos observar el esquema de la cantidad que se utiliz6 para la

realizacion de probetas de mortero endurecido.

Obtenemos los rendimientos promedio de mano de obra para obras de edificacidn, los cuales

encontramos del libro “Costos y presupuestos en edificacion” de CAPECO.

Tabla 18.
Rendimientos promedio de mano de obra

RENDIMIENTO CUADRILLA EQUIPO Y/O
N° PARTIDA  UNIDAD
DIARIO (8HRS) OPERARIO OFICIAL HERRAMIENTAS

OE 3.1 Arquitectura
OE 3.1.1 Revestimientos m?/dia 14 0.25 0.25

Herramientas

manuales

Nota. En la tabla podemos observar el rendimiento promedio que se obtuvo para la partida de

revestimiento. Tomado de Capeco (2019)
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Partida N°1: Paneles prefabricados Unidad: m?/dia

Equipo u herramientas: Grla autopropulsada de brazo telescpico con una capacidad de

elevacion de 30 ty 27 m de altura mé&xima de trabajo.
Cuadrilla: Montaje de paneles prefabricados = 0.25 operario + 0.25 oficial
Rendimiento: Montaje de paneles 14 m?/dia

Horas de trabajo: 8 horas diarias.

Tabla 19.

Formato para analisis de precio unitario.

Precio Precio

Cddigo Descripcion Unidad Cantidad L :
unitario parcial

Mano de obra
1.01 Operario en montaje de paneles h
prefabricados de mortero.
Oficial en montaje de paneles
prefabricados de mortero.

Subtotal de mano de obra

1.02 h

Materiales
Panel prefabricado, liso, de mortero
armado de 12 cm de espesor, 3 m de
1.03  anchuray 14 m de longitud maxima, m?
con los bordes machihembrados,
acabado liso de color blanco a una
cara, para formacién de cerramiento.

Fragua caucho-asfaltica para sellado
1.04 en frio de juntas de paneles kg
prefabricados de mortero.
Tablon de madera de pino, de 20x7,2

1.05
cm.
1.06 Puntal metalico telescopico, de hasta 3 Und
m de altura.
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Subtotal de materiales
Equipos
Grua autopropulsada de brazo
1.07 telescopico con una capacidad de h
elevacion de 30ty 27 m de altura
maxima de trabajo.
Subtotal de equipos

Nota. En la tabla podemos observar el formato que se tuvo en cuanta con respecto al

formato de analisis de precio unitario. Tomado de Capeco (2019).

La cantidad de materiales la obtenemos de la Tabla 41, la cantidad de mano de obra y equipos,

asi como el costo parcial y el total se calculan de la siguiente manera:

Cuadrilla x Horas de trabajo

Cantidad del recurso = —
Rendimiento

Costo parcial = Cantidad del recurso x Precio

Costo total = Costo de mano de obra + Costo de material + Costo de equipos

Atreves de las siguientes formulas se pueden determinar la cantidad de recurso a calcular, el

costo parcial y el costo total, asi mismo esto procede a llenarse en la tabla N.° 41.

2.5 Aspectos éticos
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La investigacion experimental aplicada ha sido elaborada de acuerdo con una metodologia
que utiliza criterios rigurosos al objetivo y disefio de la investigacién, la seleccion de
muestras, estudios y ensayos fueron comprobadas y aprobadas por las normas que se rigen

actualmente en el rubro de la elaboracion de morteros en especial con la ASTM C270.

El compromiso que se tuvo con respecto al impacto ambiental, fue el optar por tener un
control circunstancial con todas las muestras ensayadas tanto para roturas como para

caracterizacion las cuales fueron embolsadas y desechadas en un relleno sanitario.

Nuestra investigacion partio desde la idea principal de solventar la necesidad de evitar ruidos
molestos y se fue elaborando conforme se realizaban los ensayos y a su vez el informe, por
ende, cada fuente o mencion fue detallada con el fin de evitar adoptar ideas o conclusiones

de otros autores, todo esto con la finalidad de evitar un plagio a otros trabajos.

Con respecto a la guia de investigacion de la Universidad Privada del Norte fue una
herramienta Util ya que facilito los recursos de diferentes fuentes con respecto al tema de
investigacion, abriéndonos una amplia gama de trabajos informativos y resumen de todo tipo,
en todo momento se respeto el trabajo de investigacion de otros autores, citandolos en cada
parrafo que fue extraido de sus trabajos y colocando en cada nota de figura o tabla su

referencia con nombre y afio de publicacion.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS

3.1 Caracterizacion de agregados

3.1.1 Agregado fino

Al inicio de la investigacion se realizo la caracterizacion del agregado fino — arena gruesa
para este caso tuvimos una consistencia media plastica con una fluidez de 114.8 para el
mortero utilizado en estructuras de revestimientos, asi mismo el modulo de finura de la arena
gruesa es de 2.4, el porcentaje de contenido de humedad nos dio como resultado 0.3%, con
respecto al peso unitario suelto seco y el peso unitario seco compactado fueron de 1611 kg/m?3
y 1824 kg/m? respectivamente, el peso especifico fue de 2521 kg/m?3 con una absorcion de
1.3%, con respecto a sus densidades tenemos 1.53% para la densidad aparente, 1.57% para
la densidad SSS y 1.59% para la densidad nominal y con un porcentaje de vacios de 27%.
Con respecto a los requisitos quimicos tenemos un valor de 7.8 para el Ph, una conductividad
de 0 dS/m y una salinidad de 203 mg/l y finalmente tenemos un 2% de arcilla un 97% de

limo y un 1% de arena.

Figura 28.

Ensayo de mesa de flujo.
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Nota. En la figura podemos observar los valores obtenidos del ensayo de fluidez.

Figura 29.

Curva granulométrica del agregado fino entre limites estandar.

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO
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20.00
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100.00 10.00 1.00 0.10 0.01

ABERTURA DE TAMIZ (MM)

Nota. En la figura se puede observar la curva granulometria del agregado fino.
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Tabla 20.

Resultados de caracterizacién del agregado fino.

Influencia del porcentaje de poliestireno reciclado

sobre la resistencia acustica, densidad y compresion

para paneles de revestimiento, Trujillo 2023.

Ensayo Norma Resultados Parédmetros
Mesa de flujo NTP 399.610 / ASTM
C230 114.8 100 - 120
Médulo de finura NTP. 400.012 / ASTM 2.4 23-31
C136
Contenido de humedad (%) NTP. 329.185/ ASTM
C566 0.3 -
Peso Unitario Suelto Seco  NTP. 400.017 / ASTM 1611 1500 - 1800
(kg/m?3) C29
o NTP. 400.017 / ASTM
Peso U”'tzz'g‘;rg;)’mpa‘:tado C29 1824 1600 - 1900
- NTP. 400.022 / ASTM 2521 2500 - 2900
Peso especifico (kg/m?3)
C128
Absorcion (%) NTP. 400.022 / ASTM 13 0.2-50
C128 153 ]
Densidad aparente (%) NTP 400.022 '
Densidad SSS (%) NTP 400.022 1.57 -
Densidad nominal (%) NTP 400.022 1.59 -
Vacios (%) NTP. 400.017 / ASTM 97 30- 50
C29
Requisitos quimicos
Ensayo Norma Resultados Bési::)alrir;] Ztr;?zente
pH NTP 400.042 7.8 .
alcalino
Conductividad (dS/m) NTP 400.042 0 Suelo libre de sales
Salinidad (mg/l) NTP 400.042 203 Suelo libre de sales

Tamafo en mm
< 0.002

0.002 - 0.074
0.074 - 4.76 #200 - #4

Composicion del agregado fino

Dominacion mas
comun
Arcilla

Limo
Arena

Clasificacion
Fraccion muy
fina
Fraccion fina
Agregado
fino

Parcial retenido (%o)
2

97
1
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4.76 - 19.1 #4 - 3/4" Gravilla Ag:jg::c’ ;
19.1 - 50.8 3/4" - 2" Grava g ]
50.8 - 152.4 2" - 6" Piedra ;

> 152.4 6" Rajon, piedra, bola -

Nota. En la presente tabla se detalla los ensayos realizados para la caracterizacion del
agregado fino en este caso de la arena gruesa, teniendo asi valores que en la mayoria cumplen
con su normativa.

3.2 Caracterizacion quimica del agua

La caracterizacion quimica del agua nos dio una clasificacion débilmente seca con respecto

al Ph con un resultado de 7.4, a si mismo la conductividad quimica del agua se obtuvo un

resultado de 1.42 y una salinidad de 0.9 con respecto

Tabla 21.

Caracterizacién quimica del agua

Requisitos quimicos

Ensayo Norma Resultado Clasificacion
pH NTP 400042 7.4 SS;tAog ‘
Conductividad (dS/m) NTP 400.042 1.43 Débilmente seca
Salinidad (g/l) NTP 400.042 0.9 Agua dulce

Nota. En la tabla podemos encontrar la caracterizacién quimica del agua utilizada como
referencia. Tomada de SUNASS (2010)

3.3 Disefio de mezcla
Al inicio de la realizacion del disefio de mezcla se debio realizar una proporcién del material

para las probetas de mortero endurecido, teniendo los siguientes valores: 1.125 kilogramos
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de cemento, 3.375 kilogramos de agregado fino (arena gruesa) y 0.675 kilogramos de agua,

teniendo un total de 5.175 kilogramos de material total.

Tabla 22.
Disefio de mezcla patron.
Material Peso (kg/m?d) % PUSS (kg/md)
Cemento 1.125 22 3110
Agregado fino 3.375 65 1611
Agua 0.675 13 1000
Total 5.175 100

Nota. En la presente tabla se puede encontrar los valores calculados para realizacion de una
probeta cilindrica de mortero endurecido.

A si mismo para proporcionar a la mezcla total los porcentajes de poliestireno reciclado
fueron distribuidos en 7 niveles, desde el 0.1% hasta el 0.7%, a si mismo entre cada
porcentaje se aumenta 4.5 gramos entre valor y valor, teniendo un valor final de 31.5 gramos

para el 0.7% de poliestireno reciclado con respecto a la mezcla total.

Tabla 23.
Dosis de incorporador para cada porcentaje
. : Dosis
Tipo de material % del peso de la mezcla Gramos
0.1 4.5
0.2 9
0.3 13.5
Poliestireno reciclado 0.4 18

0.5 22.5
0.6 27
0.7 315
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Nota. En la presente tabla especifica los niveles de porcentaje de poliestireno agregado y a
SU Vez su peso en gramos con respecto a la mezcla total.

3.4 Ensayos del mortero en estado endurecido

3.4.1 Resistencia a la compresién

El inicio de los ensayos de mortero endurecido para los 14 dias de curado en poza dio, como
resultado una resistencia a la compresion promedio de 116.3 kg/cm? para el mortero patrén
y un 25.6 kg/cm? para la probeta final de 0.7% de poliestireno reciclado, asi mismo con una

desviacion estandar promedio de 2.9.

Figura 30.

Ensayo preliminar de resistencia a la compresion del mortero a 14 y 28 dias.
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Nota. En la figura podemos observar la resistencia a la compresion con respecto a los dias de

curado en poza que estan dados entre 14 y 28 dias.
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Figura 31.

Resistencia a la compresion a 14 dias con porcentaje de poliestireno reciclado.
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Nota. En la figura podemos observar la resistencia a la compresion con respecto a los 14

dias de curado en poza.

Tabla 24.
Resistencia a compresion promedio del mortero y medidas estadisticas a los 14 dias.
. i f'c Coeficiente  Desviacion Coeflc.ler?'fe Desviacion
Tipo de Porcentaje promedio de variacion estandar de variacion estandar (%)
1 0) 0)
incorporador (%) (kg/cm?)) (%) (%) (/o)CAézTM ASTM C39
0.0 116.3 0.0 3.6 2.4 7.8
Patrén 0.1 83.4 0.0 5.6 2.4 7.8
Poliestireno 0.2 66.9 0.0 2.0 2.4 7.8
reciclado 0.3 59.1 0.0 14 2.4 7.8
0.4 52.1 0.0 2.4 2.4 7.8
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0.5 46.2 0.0 2.6 2.4 7.8
0.6 32.3 0.0 1.6 2.4 7.8
0.7 25.6 0.0 4.0 2.4 7.8

Nota. En la presenta tabla podemos encontrar los valores obtenido del ensayo de resistencia a la
compresion del mortero endurecido a los 14 dias.
Figura 32.

Resistencia a la compresion a 28 dias con porcentaje de poliestireno reciclado.
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Nota. En la figura podemos observar la resistencia a la compresion con respecto a los 28

dias de curado en poza.
A los 28 dias de curado en poza se obtuvo un resultado de 219.7 kg/cm? con respecto a la

probeta patron y un valor de 29.6 kg/cm? con respecto al porcentaje de 0.7% con una

desviacion estandar promedio de 2.7.
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Tabla 25.
Resistencia a compresion promedio del mortero y medidas estadisticas a los 28 dias.
Tipo de . f'c Coeficiente  Desviacion Coeflgler_lt,e Desviacion
. Porcentaje . . ) de variacion ,
material (%) promedio de variacién estandar (%) ASTM estandar (%)
incorporado (kg/cm?)) (%) (%) C39 ASTM C39
0.0 219.7 0.0 15 2.4 7.8
0.1 151.1 0.0 4.5 2.4 7.8
Poliestireno 0.2 129.9 0.0 3.0 2.4 7.8
expandido 0.3 87.5 0.0 1.6 2.4 7.8
reciclado 0.4 64.3 0.0 5.5 2.4 7.8
0.5 47.5 0.0 3.1 2.4 7.8
0.6 44.2 0.0 1.3 2.4 7.8
0.7 29.6 0.0 1.3 2.4 7.8

Nota. En la presenta tabla podemos encontrar los valores obtenido del ensayo de resistencia a la

compresion del mortero endurecido a los 28 dias.

3.4.2 Aislamiento acustico

Como ensayo final tenemos que para el ensayo de aislamiento acustico en placas
rectangulares tenemos un valor de 9.18 dB para la probeta patron y 23.84 dB para la probeta
con una adicion de 0.7% de poliestireno, asi mismo el valor promedio de la desviacion

estandar es de 0.1.

Figura 33.
Aislamiento acustico del mortero a 14 y 28 dias con incorporacion de poliestireno

reciclado.
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AISLAMIENTO ACUSTICO
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Nota. En la figura se observa los valores de aislamiento acustico a 14 y 28 dias de curado en

poza.

Figura 34.
Aislamiento acustico del mortero en porcentaje con respecto a la muestra patrén a 14 dias.
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Nota. En la figura se observa los valores de aislamiento acustico a 14 dias de curado.

Pag. 118



1 “pN Influencia del porcentaje de poliestireno reciclado

UNIVERSIDAD sobre la resistencia acustica, densidad y compresion

PRIVADA
DEL NORTE

para paneles de revestimiento, Trujillo 2023.

Figura 35.

Aislamiento acustico del mortero en porcentaje con respecto a la muestra patrén a 28 dias.
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Nota. En la figura se observa los valores de aislamiento acustico a 28 dias de curado.

Tabla 26.
Aislamiento acustico promedio del mortero y medidas estadisticas a los 14 dias.
indice de
Tipo de material Porcentaje reduccién sonora  Coeficiente de Desviacion
incorporado / R promedio variacion (%) estandar (%)
(dB.)
0.0 9.18 0 1.31
0.1 10.11 0.1 0.69
0.2 10.88 0 2.26
Poliestireno 0.3 11.31 0 0.30
expandido reciclado 0.4 12.92 0 0.21
0.5 15.96 0 0.17
0.6 18.23 0 0.93
0.7 23.84 0 1.48

Nota. En la presente tabla se presenta los valores promedio de reduccion sonora (aislamiento

acustico) a los 14 dias de curado en poza de cada nivel de porcentaje de poliestireno reciclado.
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Tabla 27.
Aislamiento acustico promedio del mortero y medidas estadisticas a los 28 dias.
indice de
Tipo de Porcentaje reduccion Coeficiente de Desviacion
incorporador sonora/R variacion (%) estandar (%0)
promedio (dB.)
0.0 13.91 0 0.12
0.1 14.72 0.1 0.93
Patrén 0.2 15.51 0 0.09
Poliestireno 03 15.83 0 0.17
reciclado 0.4 16.22 0 0.29
0.5 19.07 0 0.10
0.6 24.93 0 0.41
0.7 30.18 0 0.21

Nota. En la presente tabla se presenta los valores promedio de reduccién sonora (aislamiento
acustico) a los 28 dias de curado en poza de cada nivel de porcentaje de poliestireno reciclado.

3.5 Anélisis de costos

Se realizé un estudio comparativo de costos por m? de la elaboracién y puesta en obra de
mortero con un material plastico y utilizando el cemento Pacasmayo tipo | y como tipo de
incorporador, se hizo uso del material de poliestireno reciclado de 0.7% con respecto al peso
total de la mezcla, ya que con este porcentaje se ha conseguido buenos resultados en el ensayo
al cual va enfocado la presente investigacion la cual es el aislamiento acustico con la

utilizacion de paneles de revestimiento.

Figura 36.

Costos por metro cuadrado en porcentaje de poliestireno reciclado.
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Nota. En la presente figura podemos observar la variacion de precios que se tienen sin

incorporador y con incorporador de poliestireno. Tomado de Promart 2023

Tabla 28.
Costo de metro cuadrado de muro con incorporador de poliestireno
Costos por m? Diferencia c/s
Tipo de incorporador (soles) incorporador
Muros (soles)
Sin incorporador S/. 93.50 -
Poliestireno reciclado S/. 104.04* S/.10.90

Nota. En la presente tabla se muestran los precios por metro cuadrado de paneles de
revestimiento con incorporacion de poliestireno y sin incorporacion, sus valores fueron

tomado de una fuente actualizada. Tomado de Promart (2023)
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(*) Para la presente investigacion se hizo uso de poliestireno reciclado el cual fue otorgado
gratuitamente por la Universidad Nacional de Trujillo, pero en el hipotético caso de cotizar
una compra de poliestireno el costo por metro cuadrado (m?) es de S/.10.90 este precio es
cotizado de la empresa PROMART, teniendo asi que el costo total por metro cuadrado de

muro con incorporador de poliestireno es de S/.104.04, observar Tabla 53 y anexo 39.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

1.1 Discusion

1. Caracterizacion de agregados

En primer lugar, el disefio implementado en la mesa de flujo se ha implicado una relacion de
agua cemento para la dosificacion del mortero. Por lo tanto, para los célculos de fluidez
habria una 6ptima relacion para su aplicacion. Ademas, las estimaciones realizadas con otras
pastas no cumplieron con los rangos necesarios por lo cual se descartaron. Estos antecedentes
dan cuenta de que porque se han obtenido estos resultados de 114.8 de fluidez teniendo una
pasta media plastica; en comparacién a los valores estimados por Rivas (2017) que varian
entre 100 y 120. Se presentan las propiedades fisicoquimicas del agregado fino,
correspondientes a los parametros establecidos, para ser utilizados en este trabajo. Una de las
propiedades mas importantes de los agregados es la distribucion o gradacion precisa de las
particulas de estos agregados para producir la minima cantidad de vacios, segun a los valores
extraidos de la investigacion de Salamanca (2006). Sin embargo, la limitacion es la
precaucion de permitir que exista una segregacion debido a una colocacion incorrecta ya que
esto resultaria en una baja calidad del mortero y en el peor de los casos su baja resistencia.
Respecto a la parte de la granulometria de nuestro agregado fino, podemos sefialar que esta
se cumple. De acuerdo con los resultados obtenidos se encontrd una asociacion de valores
significativa, esto se puede relacién con los valores que plantea Quiroz (2006), donde indican

que los valores obtenidos del porcentaje pasante se encuentran dentro de los limites.
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De acuerdo a las investigaciones realizadas por Polanco (2012), los valores de absorcion en
el agregado fino estarian en el rango de 0.2% a 5.0%, entonces se puede confirmar nuestros
valores obtenidos de nuestro agregado fino encontrandose dentro de los parametros, segun
Quiroz y Salamanca (2006) que los agregados se encuentran en un estado de saturacion
himedo o seco al aire, por presentar humedad interna en los poros. El sonido es una forma
de energia que se produce cuando las particulas de un objeto vibran con cierta intensidad
creando regiones compresivas y raras (expansion) actuando sobre un medio conductor
(sélido, liquido, gas). Las ondas sonoras se propagan en todas las direcciones, sensibilizando
el audifono y transmitiendo estas sensaciones al cerebro. Una de las principales
caracteristicas de estas ondas es su frecuencia, la cual esta relacionada con el tiempo que dura
el ciclo compresion-bajada. Cuanto mayor sea la frecuencia, menor sera la duracion de cada
ciclo. Los sonidos muy altos son frecuencias altas y los sonidos bajos son frecuencias bajas.
La unidad de frecuencia es el hercio (Hz): 1 hercio corresponde a un ciclo en un segundo.
Vale la pena saber que la absorcion de agua es un indicador de la calidad del agregado, cuanto
menor es la tasa de absorcion de agua, mas fuerte y estable es el agregado, otorgando tales
propiedades al mortero del que forma parte, al mismo tiempo es una forma para asegurar el

aislamiento acustico, ya que esta propiedad esta directamente relacionada con su porosidad.

El peso especifico del agregado fino es clasificado segun Quiroz y Salamanca (2006) como
un agregado normal por encontrarse su peso especifico dentro de los parametros establecidos
por norma. Si se emplea un material con una buena densidad el mortero resultante podria ser

mayor o igualmente denso, lo cual tendré una influencia directa sobre el peso volumétrico y
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la resistencia a la compresion del mortero. El peso especifico es inversamente proporcional

a la absorcion.

El peso unitario del agregado influye en la cantidad de cemento requerido para la mezcla, si
se tiene un agregado con peso unitario menor, el de cemento sera mayor, el PUSS se utiliza
para la conversion del volumen al peso, o viceversa, a mayor peso unitario, el porcentaje de
vacios es menor. Segun la investigacion de Polanco (2012) para el agregado fino el peso
unitario suelto seco oscila entre valores 1500 kg/m? - 1800 kg/m?. El PUSS del agregado fino
cumplioé correctamente. Asimismo, para el peso unitario compactado seco oscila dentro de
1600 - 1900 kg/m? para el agregado fino. EI PUCS del agregado fino fue asertivo
encontrandose en los valores mencionados, con lo cual se observa que ambos agregados

cumplen los parametros recomendados.

Respecto al porcentaje de vacios del agregado fino, podemaos sefialar que esta no se cumple.
De acuerdo a los resultados obtenidos no se encontré una asociacion de valor, esto puede
verificarse con la investigacion realizada por Quiroz y Salamanca (2006) donde indican que
los valores deben estar entre el rango de 30% a 50% para agregados tipicos. Este valor indica
la cantidad de vacios que genera el agregado al ser llenado en un recipiente debidamente
compacto en relacidn con su peso especifico. Los valores practicos realizados para el ensayo
de densidad no sufrieron una dispersion alta de resultados ya que todos los datos son

aceptados por las proporciones que se establecen en la investigacion de Quiroz (2006)
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En el agregado fino se observé que el valor de su conductividad eléctrica (CE) correcta ya
que el valor se encuentra por debajo de 1 dS/m, estas muestras de resultados contribuyen a
la hipotesis planteada por Castellanos (2000) donde este las clasifica como suelos libres de
sales cuya presencia no resulta perjudicial para la elaboracion del mortero. Por otro lado, la
CE obtenida del agua potable fue de 1.430 dS/m, a partir de lo cual Ramirez (2009) la
clasifican como agua dulce o fresca por tener una salinidad de 0.9 g/l siendo menora 1 g/l, y
a la misma vez cumple lo establecido segun la SUNASS, que considera que su CE no debe

exceder 1.500 dS/m.

2. Disefo de mezcla

Un factor importante que afecta la trabajabilidad de la mezcla es la forma y textura del arido
del agregado fino, para lo cual, Fernandez (2013), detalla que los aridos finos son procedentes
de trituracion presentan una morfologia angulosa y de textura rugosa, que ocasiona una
mayor area de mojado en comparacion de los aridos lisos, lo que genera una limita en la
perdida de fluidez en la mezcla de mortero. Se realizo un ensayo preliminar para comprobar
que el disefio de mezcla con una relacién de a/c que obtenga una resistencia a la compresion
minima de 7.5 Mpa o 76.5 kg/cm? ya que es un elemento de mamposteria no estructural, se
elaboraron probetas cilindricas ensayadas a los 14 y 28 dias, los valores son cumplidos segun

lo estipulado en los requerimientos de la norma ASTM C270.

Es notorio el buen resultado que trajo consigo el ensayo de las probetas realizadas, teniendo

asi que un valor maximo es de 221.77 kg/cm? a los 28 dias de curado, lo que trae una
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implicancia con el resultado ya que la resistencia minima que estipula los valores en la ASTM
C270 es de 76.5 kg/cm? para mamposterias no estructurales, por lo cual podemos considerar
como cumplen en todo el pardmetro la norma, se puede considerar una pasta con una

diferente proporcion de cemento arena para el ahorro de material.

2.1 Ensayos del mortero en estado endurecido

2.1.1 Resistencia a la compresién

Lanorma ASTM C270 avala que los valores obtenido para un mortero no estructural pueden
ser establecidos teniendo en cuenta un valor minimo de 7.5 mega pascales, por lo cual la
compresion realizada a 14 dias de la probeta patron es conforme y cumple. Sin embargo,
desde la proporcion de 0.2% hacia adelante los valores no son adecuados para la realizacion

de mortero para revestimiento ya que es mas susceptible a fallar a resistencia.

Continuamente al ensayar a 28 dias se obtuvo un valor de resistencia a la compresion de la
probeta patron de 221.7 kg/cm?, demostrando que la probeta supero por mucho al valor del
minimo establecido, asi mismo como se menciond anteriormente a medida que se afiada la
proporcién de poliestireno, la resistencia disminuye por lo que a partir de la incorporacién de
0.4% ya no es adecuada su aplicacion ya que comienza a fallar, se recomienda que su

aplicacion no exceda una aplicacion mayor al 0.3% de poliestireno con respecto a la mezcla.
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Finalmente, la adicion de mayor porcentaje de incorporador de poliestireno reciclado (0.7%),
seria ideal si queremos aumentar el aislamiento acustico en el ambiente donde va a ser
aplicado y de este modo evitar el paso continuo del sonido, asi mismo si el caso seria optar
por una mayor resistencia a la compresion conforme a la norma ya especificada, se
recomienda optar por una incorporacion de 0.3% de poliestireno reciclado, ya que su valor
de resistencia (87.5 kg/cm?) esta por encima del parametro establecido en la ASTM C270
para elementos no estructurales. Es recomendable que su aplicacion de probetas patrones sea
en casos especificos de resistencia, sin embargo, se tiene en cuenta que estas no seran

adecuadas para evitar la trasmision del sonido.

2.1.2 Aislamiento acustico

Al ensayar el mortero a 14 dias de curado en poza, se obtuvo la probeta patron un indice de
reduccién sonora (medida del aislamiento acustico) de 9.18 dB, asi mismo para los 28 dias
de curado en poza, se obtuvo un valor de 13.9 dB para la probeta patron, al incrementar el
porcentaje de poliestireno reciclado en la mezcla de mortero el indice de reduccidn sonora
aumenta, en base a la muestra patron, en 62% para el curado a 14 dias y 53% para el curado
a 28 dias respectivamente. La limitacion viene dada por los valores obtenidos que ya que solo
dos resultados estan establecidos en la norma UNE EN I1SO 140, el hecho de que los Gnicos
valores son los maximos porcentajes de poliestireno afiadido quiere deducir que el maximo
porcentaje afiadido de poliéster es el minimo pardmetro solo para espacios cerrados, es la

limitacion que puede tener con relacion a los valores que nos arrojé los ensayos. Conforme
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aumenta la cantidad de incorporador de poliestireno en la mezcla de mortero, la porosidad
incrementa, de esta manera como lo menciond Lopez (s.f.) la caracteristica fundamental de
los materiales absorbentes es transformar gran parte de la energia sonora que la atraviesa, por
lo tanto, podemos afirmar que todo material absorbente debe ser poroso. Esto quiere decir
que el mortero al ser un buen aislante acustico y tener baja permeabilidad, hace que el sonido
que entra por los poros capilares al encontrarse con los vacios provocados por el poliestireno
se disipa las ondas sonoras en sus choques contra las paredes de las cavidades y la mayor
energia sonora posible sea susceptible de ser transformada en calor por efecto Joule, entonces
a mayor cantidad de poliestireno, mayor absorcién de energia entonces la densidad

disminuye.

3. Analisis de costos

Por ultimo, se realizé un estudio comparativo de costos por m? de la elaboracion y puesta en
obra de mortero para paneles de revestimiento. El costo aumenta Unicamente debido a que se
tiene que cubrir el precio del porcentaje de poliestireno reciclado que se agrega a la mezcla
de mortero, segun los parametros establecidos en el presupuesto esto puede ser econémico
ya que la aplicacion de placas realizadas industrialmente excede un costo demasiado alto.
Este tipo de placas de revestimiento tienen una limitacion la cual es que es solo para espacios
cerrados segun los valores obtenidos con respecto a lanorma UNE EN 1SO 140, sin embargo,
puede ser recomendable debido a su bajo precio, lo cual puede ser aplicado en domicilios

urbanos.
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1.2 Limitaciones e implicancias
En este apartado, describimos las limitaciones que tiene esta investigacion. No todos los
resultados obtenidos a través de los ensayos mecanicos, quimicos y fisicos son apegados a

su normativa, esto es debido a un grupo de factores que se detallaran a continuacion:

» La obtencion del agregado fino no fue del todo fécil, debido a que la mayoria de las
canteras en la ciudad de Trujillo no entregan el adecuado material que se le solicita al
pedir arena gruesa, dando por lo general una arena media que su modulo de finura se
encuentra en los rangos de 1.5 — 2.3, lo cual requiere mas tiempo el poder elegir un
agregado de calidad y exacto al que se necesita.

» Araiz de la cuarentena a del COVID 19, fue dificultoso el poder encontrar un laboratorio
adecuado que cumpla con los protocolos de seguridad y que sea confiable con el fin de
que nos permitira realizar los ensayos, esto tomo mas tiempo de lo esperado.

» El tiempo por dia que se permitio utilizar las maquinas y herramientas era medido, por lo
cual no se llegd a ejecutar mas réplicas de muestreo con respecto a cada uno de los
ensayos, es decir obtener un numero de valores mas amplios para tener un promedio global
y mas preciso de resultados.

» En el tema economico fue algo dificultoso, ya que los materiales obtenidos requerian de
un costo de flete medianamente elevado, por lo que en el transcurso de la investigacion se
tuvo que detener para poder conseguir mas recursos.

» Otra de las causas de las limitaciones que tuvimos fue el comportamiento de los

materiales, ya que cada material tiene un comportamiento diferente y la mezcla debe ser
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vaciada el mismo dia para todas las muestras, debido a que el clima en la temporada fue

demasiado variado, lo cual influye mucha en la composicion de las probetas a ensayar.

En este apartado describimos las implicaciones que tiene esta investigacion con respecto a
un problema real. Nuestra investigacion tiene como finalidad principal el poder evitar que la
transmision sonora excesiva es decir el ruido que se genera tanto en ambientes exteriores con
superiores, puedan ser disminuidos a raiz de la colocacion de paneles acusticos economicos
con material reciclado que puedan evitar en su mayoria la entrada de sonido a un determinado

ambiente.

Un problema cominmente en la ciudad de Trujillo es la contaminacion sonora, la cual
afectada a la mayoria de la poblacion la cual se estima en 970,016 habitantes, como es de
conocimiento puablico este tipo de delaciones no son observadas por la mayoria de
municipalidades, por cual el planteamiento de esta investigacién esta relacionada con el
poder tener una estructura con un modelo de panel de revestimiento econémico, ya que su
elaboracion estad en base a materiales de bajo costo y que se pueden obtener facilmente,
debido a esto se puede aplicar facilmente en distintos lugares y puede ser elaborada en
proporciones mayores para distintos tipos de estructuras, tanto como viviendas unifamiliares,

viviendas multifamiliares, negocios, etc.

El poder tener este tipo de estructura econémica nos permite reducir por completo ruidos

molestos que son generados por agentes exteriores de sonido como carros, discotecas,
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construcciones, etc. Trayendo consigo una mejor calidad de vida, evitando a su vez

malestares tanto auditivos como de salud.

1.3 Conclusiones
Se concluyo que la incorporacion de poliestireno reciclado expandido sobre la mezcla de
mortero para paneles de revestimiento afecta en su resistencia mecanica, pero a su vez

aumenta el aislamiento acustico conforme se va afladiendo mas porcentaje de poliestireno.

La caracterizaciéon del material fino: granulometria, contenido de humedad, peso unitario,
peso especifico y absorcion, tiene un médulo de finura de 2.4, el contenido de humedad de
0.3%, un peso unitario suelto seco de 1611 kg/cm?, un peso unitario compactado seco de
1824 kg/cm?, también se tuvo una absorcion de 1.3% y finalmente el peso especifico fue de

2521 kg/cm?.

El disefio de mezcla patron se debe corregir hasta encontrar un porcentaje estable de agua,
con el fin de encontrar una relacion de a/c que se encuentre en el rango de fluidez determinado
para el tipo de aplicacion que va dirigida nuestra investigacion, a partir de esto se procede

con la elaboracion de las muestras patron.

Se concluyo que la rotura de probetas a 14 y 28 dias, cumplen con el valor minimo establecido
en la norma, asi mismo tenemos que a medida que aumenta el porcentaje de poliestireno, la

resistencia a la compresion comienza a disminuir, especificamente para los 14 dias la probeta
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patrén con referencia a la probeta con incorporacion de 0.7% de poliestireno disminuyo en
un 78% su resistencia, y para los 28 dias la probeta patron con referencia a la probeta con

incorporacion de 0.7% de poliestireno disminuyo en un 86% su resistencia.

El aislamiento acustico del mortero con incorporador de poliestireno reciclado con respecto
a las probetas patron, tiene un aumento de esta propiedad en el incorporador, debido al
incremento de porosidad en el mortero y la disminucion de permeabilidad del mismo,
teniendo asi que para los 14 dias la probeta con incorporacién de poliestireno de 0.7% fue de
23.8 dB y para los 28 dias la probeta con incorporacion de poliestireno de 0.7% fue de 30.18

dB.

Los resultados obtenidos en el ensayo de aislamiento acustico, el maximo valor de reduccion
sonora de la probeta a 14 dias es decir con la maxima incorporacion de 0.7% de poliestireno,
se aleja en un 61.5% con respecto a la mezcla patrén, y para los 28 dias con su valor maximo

de reduccidn sonora se aleja en un 53.9% con respecto a la mezcla patrén.

El 6ptimo porcentaje de incorporador de poliestireno reciclado a ser utilizado es de 0.7%,
esto debido que la finalidad de la investigacion es en reducir lo maximo posible la trasmision
sonora, ademas que cada uno de los parametros obtenidos para llegar al disefio de mezcla

cumplen con los requisitos y poseen una buena trabajabilidad.
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Los resultados de compresidn son notorios ya que la resistencia decae en mas del 50% a partir
de 0.5% de incorporacién de poliestireno, esto es debido que en la probeta en su mayoria esta
compuesta por el material incorporador, disminuyendo asi el espacio que ocupa el mortero

endurecido, a su vez también le quita las propiedades de resistencia.

La presenta investigacion esta destinada a la reduccion maxima de trasmisién sonora hacia
espacios internos, por ello que elegimos el maximo valor de incorporador, el punto negativo
de ello, es la baja resistencia de compresion y la falta de cumplimiento con la norma ASTM
C270 que establece un valor minimo de 7.5 Mpa, pero ya dado el caso, es importante también
recalcar que los paneles de revestimiento son elementos no estructurales, por lo cual si se
desea cumplir en cierta forma con ambos parametros, se establece un valor de 0.3% de

poliestireno reciclado, pero la retencién de reduccion sonora sera mucho menor.

Se comparo la diferencia econdmica en el mortero al usar el incorporador de poliestireno
reciclado con una conclusion de 0.7%, obteniéndose un excedente de S/. 10.90 (Nuevos
soles) en referencia por cada metro cuadrado de mortero. Este aumento se debe Unicamente
al costo del incorporador que se incluira al mortero para obtener las propiedades fisicas,

mecanicas y acusticas deseadas en esta investigacion.
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ANEXQOS

Tabla 29.
Ensayo de granulometria del agregado fino.
Porcentaje
N° Tamiz Abertura Pesotamiz(g) Tamiz+ Pesoretenido Porcentaje retenido Pasante % Limite % Limite
(mm) muestra (g) (9) retenido (%) acumulado acumulado inferior superior
1 %7 37.5 0 0 0 0 0 100.00 100.00 100.00
17 25 0 0 0 0 0 100.00 100.00 100.00
3/4” 19 0 0 0 0 0 100.00 100.00 100.00
1/2” 12.5 0 0 0 0 0 100.00 100.00 100.00
3/8” 9.50 511.28 511.28 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100
N°4 4.75 476.32 485.69 9.37 1.34 1.34 98.66 95.00 100
N°8 2.36 448.86 535.15 86.29 12.30 13.64 86.36 80.00 100
N°16 1.18 376.69 524.52 147.83 21.08 34.71 65.29 50.00 85
N°30 0.60 369.79 434.50 64.71 9.23 43.94 56.06 25.00 60
N°50 0.30 334.38 402.71 68.33 9.74 53.68 46.32 10.00 30
N°100 0.15 309.73 548.34 238.61 34.02 87.70 12.30 2.00 10
N°200 0.075 301.50 376.11 74.61 10.64 98.33 1.67 0.00 5
BC <0.075 356.81 368.50 11.69 1.67 100.00 0.00

Nota. En la presente tabla se puede observar los valores obtenidos a partir de ensayo de granulometria del agregado fino.
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TOTAL 701.44 100.00
Tabla 30.
Medidas estadisticas para granulometria del agregado fino.
Peso retenido  Porcentaje Desviacion Desviacién
N° Tamiz  Abertura (mm) (9) retenido Varianza (%) estandar (%) estandar (%) Limite inferior Limite superior
acumulado (%) ASTM C136
1 %7 37.5 0.0 100.00 0.0 0.0 0.0 100.00 100
1” 25 0.0 100.00 0.0 0.0 0.0 100.00 100
3/4” 19 0.0 100.00 0.0 0.0 0.0 100.00 100
1/2” 12,5 0.0 100.00 0.0 0.0 0.0 100.00 100
3/8” 9.50 511.28 100.00 0.0 0.0 0.0 100.00 100
N°4 4.75 476.32 98.62 0.01 0.08 0.55 95.00 100
N°8 2.36 448.86 86.22 0.13 0.14 0.55 80.00 100
N°16 1.18 376.69 65.20 0.01 0.05 0.55 50.00 85
N°30 0.60 369.79 55.79 1.00 0.14 0.83 25.00 60
N°50 0.30 334.38 46.09 0.12 0.13 0.83 10.00 30
N°100 0.15 309.73 12.12 0.14 0.16 0.37 2.00 10
N°200 0.075 301.50 1.90 0.08 0.13 0.14 0.00 5

Nota. En la presente tabla se puede observar las medidas estadisticas de desviacion estandar de la granulometria del agregado fino.
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Tabla 31.
Contenido de humedad del agrego fino.
Muestras
Descripcion und. YEI M2 M3
Peso de la tara g 97.57 77.57 67.97
Peso de tara + material himedo (g) g 197.72 1775 168.14
Peso de material hUmedo g 100.15 99.93 100.17
Peso de tara + muestra seca g 197.39 177.16 167.83
Peso de muestra seca g 99.82 99.59 99.86
Contenido de humedad (w) % 0.33 0.34 0.31
Promedio (w) % 0.33

Nota. En la presente tabla se puede observar el formato y los valores obtenidos del ensayo del porcentaje de humedad del agregado fino.

Tabla 32.
Medidas estadisticas de granulometria del agregado fino.
Contenido de humedad Desviacion estandar (%o)
Agregado promedio (%0) Varianza (%) Desviacion estandar (%o) ASTM C566
Agregado fino 0.3 0.001 0.03 0.28

Nota. En la presente tabla se muestra el valor de desviacion estandar de los resultados del ensayo de granulometria del agregado fino.
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Tabla 33.
Peso unitario seco suelto del agregado fino del agregado fino.
Muestras
Agregado fino Und. M-1 M-2 N-3
Peso de molde kg 0.994 0.994 0.994
Peso de molde + agua kg 8.298 8.284 8.292
Temperatura °C 24.1 24.1 24.1
Densidad del agua kg/m3 997.6 997.6 997.6
Volumen del molde m3 0.0073 0.0073 0.0073
Peso de molde + muestra kg 12.726 12.779 12.852
Peso unitario suelto seco (P.U.S.S) kg/m3 1601.47 1611.8 1620
Promedio P.U.S.S kg/m3 1611.09

Nota. En la presente tabla se muestra los valores obtenidos del ensayo de peso unitario del agregado fino.

Tabla 34.

Medidas estadisticas del peso unitario seco suelto del agregado fino.

Ensavo Agreaado Peso unitario Varianza (%) Desviacion estandar Desviacion estandar
y greg promedio (kg/m?) (%) (%) ASTM C29
PUSS Agregado fino 1611.09 86.22 9.29 14

Nota. En la presente tabla se muestra la varianza y la desviacion estandar de los valores del ensayo de peso unitario.
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Tabla 35.
Peso unitario seco compactado del agregado fino.
Agregado fino Und. Muestras
M-1 M-2 M-3
Peso de molde kg 0.994 0.994 0.994
Peso de molde + agua kg 8.298 8.284 8.292
Temperatura °C 24.1 24.1 24.1
Densidad del agua kg/m3 997.6 997.6 997.6
Volumen del molde m3 0.0073 0.0073 0.0073
Peso de molde + muestra kg 14.39 14.334 14.318
Peso unitario suelto seco (P.U.S.C) kg/m3 1828.62 1824.87 1820.28
Promedio P.U.S.C kg/m3 1824.59

Nota. En la presente tabla se muestra los valores obtenidos del ensayo de peso unitario seco compactado del agregado fino.

Tabla 36.
Medidas estadisticas del peso unitario seco compactado del agregado fino.
Ensayo Agregado Peso ynitario Varianza (%) Desviacion estandar Desviacion estandar
promedio (kg/mq) (%) (%) ASTM C29
PUSS Agregado fino 1611.09 17.45 4.18 14

Nota. En la presente tabla se muestra la varianza y la desviacion estandar de los valores del ensayo de peso unitario seco compactado.
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Tabla 37.
Peso especifico del agregado fino.
Muestras
Descripcion Und.
M-1 M-2 M-3
Volumen de agua en la fiola cmd 500 500 500
Peso de la fiola (limpio y seco) g 164.22 166.95 169.7
Peso de la fiola + agua g 662.15 664.98 667.44
Peso de la fiola + peso muestra SSS g 603.77 607.08 612.33
Peso de la fiola + peso muestra SSS + agua g 936.26 938.82 943.86
Peso de la muestra secada al horno g 433.6 434.45 437.05
Peso de la muestra SSS g 439.55 440.13 442.63
Peso especifico seco kg/m3 2621 2613 2630
Promedio (Peso especifico seco) kg/m3 2621
Peso especifico de masa SSS kg/m3 2657 2647 2663
Promedio (Peso especifico SSS) kg/m3 2656
Peso especifico aparente kg/m3 2719 2705 2721
Promedio (Peso especifico aparente) kg/m3 2715

Nota. En la presente tabla podemos observar los valores obtenidos para el ensayo del peso especifico del agregado fino.
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Tabla 38.
Absorcion del agregado fino.
Muestras
Descripcion und. M1 M2 M3
Peso de la muestra SSS g 439.55 440.13 442.63
Peso de la muestra secada al horno g 433.6 434.45 437.05
Absorcion % 1.4 1.3 1.3
Promedio de absorcion % 1.3
Nota. En la presente tabla podemos observar los valores para el ensayo de absorcion del agregado fino.
Tabla 39.
Medidas estadisticas del peso especifico y absorcion del agregado fino.
Ensayo Resultado Varianza (%) Desviacion estandar (%) Desviacion estdndar (%)
promedio ASTM C29
Peso especifico seco (kg/m?3) 2621 71.41 8.5 11
Peso especifico SSS (kg/m?) 2656 67.79 8.2 9.5
Peso especifico aparente (kg/m?3) 2715 73.79 8.6 9.5
Absorcion (%) 1.3 0 0.05 0.11

Nota. En la presente tabla podemos observar la desviacion estandar y varianza del ensayo de peso especifico y absorcion del agregado.
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Tabla 40.
Porcentaje de vacios del agregado fino.
Muestras
Descripcion Und.
M-1 M-2 M-3
Peso Unitario Compactado kg/m3 1920 1925 1920
Seco (PUCS)
Peso especifico seco kg/m3 2621 2613 2630
Vacios % 27 26 27
Promedio (Vacios) % 27

Nota. En la presente tabla podemos observar los valores obtenidos del porcentaje de vacios del agregado fino.
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Tabla 41.
Resistencia a compresion del mortero a los 28 dias para cada porcentaje de poliestireno
reciclado.
Tipo de Porcentaje (%) Replica F (KN) f'c (N'mm?)  f'c (kg/cm?) f'c promedio
incorporador (kg/cm?)
Patron 0.0 I 169.9 21.8 221.8 221.8
0.0 I 165.5 21.4 218.1
0.0 i 170.1 22.1 225.1
0.1 I 144.5 15.2 154.54 151.1
0.1 I 141.5 14.4 146.73
0.1 i 143.1 14.9 152.10
0.2 I 100.1 12.8 130.50 129.9
0.2 I 105.9 13.3 135.22
0.2 i 97.7 12.2 124.00
0.3 I 77.4 8.3 84.62 87.6
9 0.3 I 78.9 8.6 87.73
= 0.3 i 80.2 8.9 90.31
3 0.4 ! 49.5 6.5 66.7 64.3
o 0.4 I 45.0 6.1 62.2
g 0.4 i 47.7 6.3 64.1
é 0.5 I 36.7 4.5 455 47.6
£ 0.5 [ 411 5.1 52.1
0.5 i 36.5 4.4 45.3
0.6 I 34.1 3.8 384 44.3
0.6 I 42.2 4.9 49.6
0.6 i 39.9 4.4 44.5
0.7 I 22.9 2.6 26.6 29.7
0.7 I 24.5 2.8 28.9
0.7 i 28.8 3.3 335
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Nota. En la presente tabla se puede observar los valores obtenidos del ensayo de resistencia

a 28 dias.

Aislamiento acustico

Tabla 42.
Aislamiento acustico del mortero para cada porcentaje de poliestireno reciclado.
Iindice de Indice de
Tipo de incorporador Porcentaje (%) Replica reduccion sonora / reduccion sonora /
R (dB.) R promedio (dB.)
Patron 0.0 I 13.8 13.9
0.0 1| 14.0
0.0 i 14.0
0.1 I 14.2 14.7
0.1 1| 14.2
0.1 i 15.8
0.2 I 15.5 15.5
0.2 1| 15.5
0.2 i 15.6
0.3 I 15.8 15.8
.cgﬁ 0.3 1| 15.7
© 0.3 i 16.0
o 0.4 I 16.0 16.2
% 0.4 I 16.5
3 0.4 1 16.2
S 0.5 | 20.1 19.1
0.5 1| 19.1
0.5 i 18.2
0.6 I 25.5 24.9
0.6 1| 24.5
0.6 i 24.7
0.7 I 30.3 30.2
0.7 I 29.9
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0.7 Il 30.4

Nota. En la presente tabla observamos los valores obtenidos del ensayo de aislamiento
acustico.
ANEXO II: FICHA TECNICA

Figura 37.

Ficha técnica del cemento portland Tipo | Pacasmayo.
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CEMENTO

TIPO I

£E€ESTRUCTURALYY

DESCRIPCION

Cemento Portland Tipo I. Gracias
a su nuevo diseno de clinker, se
logra una mejor resistencia a la
compresidén garantizando éptimos
resultados en tu obra.

= Cemento de uso general.

ECOMENDACIONES PARAUSO Y
MACENAMIENTO DEL CEMENTO

Mantener el cemento en un lugar seco
bajo techo, protegido de la humedad.

ATRIBUTOS

Disefio que supera los requisitos de la
normas nacionales

Altas resi: ias a todas las edad

®m Desarrolla altas resistencias iniciales que
garantiza un adecuado avance de obra.

Almacenar sobre plataforma de madera

eessde 2 y en rumas que no excedan las 8 bolsas
= El disefio correcto en concreto garantiza un

menor tiempo de desencofrado.

Utilizar agregados y materiales de buena
calidad.

A mayor sea la humedad de los
agregados, se debe dosificar menor
cantidad de agua.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

A3 dias

4260

5310

&570

*Reqgusito opcional

ala P (psi)
Resultado Promedio B Requisito minimo NTP 334.009 /f ASTM C150

Nota. En la figura podemos observar la ficha técnica del cemento utilizado en la
investigacion.

Figura 38.

Ficha técnica del cemento portland Tipo | Pacasmayo.
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Cemento Tipo | Estructural
Cemento Portland Tipo |
Requisitos normalizados - NTP 334.008 y ASTM C150

REQUISITOS QuimiCcos

MNORMAS DE

ENSAYDS TiIPO VALOR UNIDAD EMSAYO RESULTADDS™
Mg M aximao &0 T MNTF 334.085 21
S0, Maxdimo 3.0 e MNTPF 334.085 28
Pérdida por ignician Masximao 35 % MNTP 334.085 ER
Residuo insaluble Masimo 1.5 £ MNTP 3340856 0.4

REQUISITOS FisICOS

MNORMAS DE

EMNSAYDS TIPO VALOR UNIDAD ENSAYO RESULTADOS*
Contenido de aire Maximao 12 S MNTF 334.048 a8
Finura, Superficie especifica Minimao 2,800 omfg MTPF 334002 4000
Expansion en autoclave Masdmao .80 e MNTF 334.004 o.o7
Resistencia a la compresion
3 dias Minimao Hram pt] NTP 334.051 it
7 dias Minimao i i NTP 334.051 e
28 dias™ Minimao e i NTP 334.051 e
Tiempo de Fraguado Vicat
Fraguado inicial Minimao 45 Minutos MNTP 334006 1379
Fraguado final Masimo 375 Minutos MNTP 334 005 250

*Walores promedios referenciales de lotes despachados / **Requisito opcional.

VENTAJAS

42.5 kg, granel v big bag de para aprovechar de mejor
1TML. maneara sus propiedades

Presentaciones: Bolsas de P: Fecha Recomendada de Uso:
QL
=

Fecha de Produccian: para
que utilices el cemento mas
fresco

El cemento descrito ariba, al tiempeo del envio, cumple con les requisitos quimicos y fisicos de la NTP 334.009.

Nota. En la presente figura podemos observar las especificaciones técnicas del cemento

Tipo 1.
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ANEXO I1l: FICHA TECNICA DEL POLIESTIRENO

Figura 39.

Ficha técnica del poliestireno.

Domicilio Comercial: Av. Ahvarez Thomas 1131 - 9° piso "C”

PN 1427 - Ciudad Autonoma de Busnos Aires.-
e II; ~ [Tel./Fax : 54-011-4553-2288 (Lineas Rotativas)
TERMICA ladm. v Planta Industrial: Ruta 7 - Parque Ind Norte - Calle 3 y 111 -

(5700) San Luis

FICHA TECNICA ""POLIESTIRENO™"™

UTILIZACION

Aislacion friol){ I Aislacion caliente I I Cobertura I I Fumisteria I I Otros I

I DESCRIPCION : Material plastico celular y rigido fabricado a partir del moldeo de perlas
preexpandidas de poliestireno expandible o uno de sus copolimeros, gue presenta una estructura
|cerrada v rellena de aire.

ICOMPOSICION : PERLAS DE POLIESTIRENO I
IDENSIDAD: 20 a 30K GS/MM3 I
TIPOS:

PLACAS DE 1.20MTS DE ANCHO HASTA 4MTS DE LARGO
MEDIAS CANAS DESDE 1/2" EN ADELANTE
A PARTIR DE 12" EN SEGMENTOS O TIRAS TRAPEZOIDALES

TEMPERATURAS DE USO: LIMITE SUPERIOR T5-80%C
LIMITE INFERIOR - 100°C
NORMA DE CUMPLIMIENTO: REGLAMEMNTACION TERMICA EN LA OGUC.
CUMPLIMIENTO DE R100
PROPIEDADES TERMICAS CONDUCTIVIDAD TERMICA - WY m:K)
Densidad kg/m3 Media
20 0,038
22 0,038
25 0,037
28 0,037
30 0,036
PROPIEDADES FISICAS PERMEAEBILIDAD AL VAPOR DE AGUA
Densidad kg/m3 ] ‘gm/MNs x10
20 5.8
25 4.8
30 4
IUNIDAD DE MEDIDA DE COMERCIALIZACION : PIEZAS I
UE! NTOS ESPECIALES DE MAMNIPULED ¥ ALMACEMNAJE :
MO COMPACTAR
APLICACIONES:

“Aislamiento en edificio, losas radiantes., hormigones.

*Forjados, absorcion de ruidos y reduccion de vibraciones.
“Ingenieria Civil, reduccion de asentamientos y tensiones de empuje.
*Equipos de edificacion e istalaciones industriales.

VENTAJAS:

**Material inerte, inocuo, durable y compatible con el medio ambiente.

**Producto recicable.

“*Mantiene su capacidad de aislamiento termico en el tiempo.

**MNo absorbe agua y no altera su conductividad termica.

“*Autoextinguible.

**Espesores y medidad segun los requerimientos del usuario.

**Indeformable.

“*Puede ser aserrado, cortado, perforado, cepillado, lijado, doblado, clavado y atornillado.
“*Como tambien, adherido a superficies absorbentes y no absorbentes como madera, metal,
hormigon u otros afines a la construccion.

Nota. En la figura podemos observar las especificaciones técnicas del poliestireno.
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Figura 40.

Presupuesto de poliestireno expandido.

A pROMART Selecciona @ Hol,nca sesién Y
tu ubicacion v @ Micuentay pedidos v " Vv

HOMECENTER
= Tofas s categoras v 8 roapy [ soictotuticaon [0 Macascetcass f Oetasesectes v () amamints v ) enicos (] B ) Vetaempess

Promart / Construccién / Aislantes / Poliestireno expandido

Poliestireno expandido de 1" 1x1 metros
ETSAPOL | SKU: 11760 Compartir &

Pedoliss 9/ 1 0'90 E@W

Calcula tus cuotas con Tarjeta oh! v

-1+ W Agregar

iRecibe $/100 en tu primera compra online
fl mayor a §/150 con Tarjeta oh! Pidela agul! [/

Vendidoy despachado por: Promart Vet téminos y condiciones

0 Cambios y devoluciones: Tienes hasta 90 dias desde [a recepcion de  producto para realizar
tus cambios y devoluciones.

Métodos de entrega

(4

Despachoexpress | | Despacho programado | | Retiroen tienday

Selecciona fu ubicacion | | Desde el 21 de marzoa otros puntos
para ver disponibilidad. partir de §/5 No disponible
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Nota. En la figura podemos observar la cotizacion de placas industriales de la tienda

Promart. Tomado de Promart 2023.

ANEXO IV: PANEL FOTOGRAFICO CARACTERIZACION DEL AGREGADO

FINO

Figura 41.

Ensayo de mesa de flujo

Nota. En la figura observamos el apisonado en el anillo del material de mesa de flujo.

Figura 42.
Pasta de mesa de flujo.
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Nota. En la figura podemos observar la medicion de la proporcion de mezcla en la mesa de
flujo.

Figura 43.

Ensayo de granulometria.

==

Nota. En la figura podemos observar los tamices utilizados para el ensayo de

granulometria.

Figura 44.
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Tamizado de granulometria.

Nota. En la figura podemos observar la agitacién de cinco minutos para el tamizado.

Figura 45.

Ensayo de contenido de humedad.

<o)
e L
8

Nota. En la fg podemos observar las muestras utilizadas para el ensayo de humedad.

Figura 46.

Estufa - contenido de humedad.
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Nota. En la figura podemos observar la colocacion de muestras al horno para el ensayo de

humedad.

Figura 47.

Retirado de muestras

CALITION " v rcrrem
TAreTInG o
A cve
LS

------------

e

Nota. En la figura observamos el retirado de muestras del horno.
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Figura 48.

Ensayo peso unitario PUSC

L
s . L
- = BEAG

servar el llenado de la olla para el ensayo de peso unitario

=

Nota. En la figura podemos ob
PUSC.

Figura 49.

Ensayo peso unitario PUSS

Iilo'ta. Enla figura podemaos ver el llenado de arena gruesa al balde para ensayo de PUSS.
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Figura 50.
Peso unitario PUSC.

Nota. En la figura poaemds observar el apisonado de arena para el ensayo de PUSC.

Figura 51.
Peso unitario PUSS

Nota. En la figura podemos Vobserar el golpeo del balde para el ensayo de PUSS
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Figura 52.

Ensayo de peso especifico y absorcion.

;
o
e para el ensayo de peso

especifico y absorcion.

Figura 53.

Ensayo de peso especifico.

Nota. En la figura podemos observar el ensayo de peso especifico.
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Figura 54.

Absorcidon de agua de las muestras

K a

Nota. En la figura podemos observar cdmo se quita el agua de las muestras para el ensayo

de absorcion.

Figura 55.
Secado de muestras - absorcion.
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Nota. En la figura podemos observar el secado de las muestras para el ensayo de absorcion.

Figura 56.

Absorcion de aire de fiola.

Nota. En la figura podemos observar la extraccion de burbujas de la fiola.

Figura 57.
Muestras retiradas del horno.
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Nota. En la figura podemos observar las muestras en seco.

Figura 58.

Ensayo de densidad del agregado.

=

v 4

Nota. En la figura podemos observar la muestra para el ensayo de densidad.

Figura 59.
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Ensayo de densidad — colocacion al horno.

Nota. En la figura podemos observar el secado de muestras para el ensayo de densidad.

Figura 60.

Humedecimiento de muestra

B o LY
oa i -2 4!

ol
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i R
Nota. En la figur

a podemos observar las muestras siendo humedecidas.
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Figura 61.

Ensayo de densidad - pesado de muestra.

g

et e RS = ..m P |
Nota. En la flgura podemos observar el peso de las muestras para el ensayo de densidad.

ANEXO V: PANEL FOTOGRAFICO DE LA ELABORACION DE PROBETAS DE MORTERO

CILINDRICAS

Figura 62.

Elaboracion de muestras en menor escala de la relacién a/c: 0.60.

Nota. En la figura podemos observar la rotulacion de muestras.
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Figura 63.

Secado de muestra relacién a/c: 0.60.

g

Nota. En la figura podemos observar el secado de las muestras.

Figura 64.

Rotulado de muestras relacion a/c: 0.60.

Lo z

Yo e Vo
Nota. En la figura podemos observar la rotulacién de las muestras.
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Figura 65.
Mezcla patron relacion a/c: 0.60.

Figura 66.
Vaciado de mezcla patron en probeta

— ]

Nota. En la figura podemos observar la preparacion de mezcla.

Influencia del porcentaje de poliestireno reciclado

sobre la resistencia acustica, densidad y compresion

para paneles de revestimiento, Trujillo 2023.

Nota. En la figura podemos observar las probetas rellenadas con la mezcla.
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Figura 67.
Rotulado y secado de probetas patron proporcion 1:3 - relacion a/c: 0.60

-,,&

Nota.

" .

En la figura podemos observar el secado de las muestras patrones.

Figura 68.

Elaboracion de mezcla de mortero con incorporacién de poliestireno reciclado.

gy W2 =~
Q\\
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Nota. En la figura podemos observar la mezcla con incorporacion de poliestireno.
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Figura 69.

Desencofrado de probetas de mortero.

Nota. En Ia‘f'igura poemos observar el desencoframiento de las probetas cilindricas.

Figura 70.
Curado de probetas de mortero.
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Nota. En la fi dgmos observar el curado de las probetas.

ANEXO VI: ELABORACION DE PANELES5CM x5CM x 2 CM.

Figura 71.

Elaboracion de paneles de revestimiento 5x5x2 (cm).

W y N Y y o9
ik P o M

Nota. En la figura podemos observar la elaboracion de placas.

Figura 72.
Elaboracion de panel de 5x5x2 (cm)
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Nota. En la figura podemos observar el relleno de mezcla en el molde.

Figura 73.

Secado de muestra panel 5x5x2 (cm).

=3

Nota. En la figura podemos observar el secado de las muestras de placa.

ANEXO VII: ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION Y RESISTENCIA ACUSTICA.
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Figura 74.

Colocacion de probetas a la maquina.

P — 1 ]

b

Nota. En la figura podemos observar la colocacién de probeta para rotura.

Figura 75.
Ensayo de resistencia a la compresion.

A

o
i
7

Nota. En la figura podemos observar el proceso de rotura.
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Figura 76.
Rotura de probeta.

>

Nota. En la figura podemos

i

observar la rotura de probeta.

Figura 77.

Probeta sometida a compresion.

Nota. En la figura podemos observar la rotura de probeta patrén.
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Figura 78.
Secado de muestras acusticas.

T

-
Nota. En la figura podemos observar el secado de las placas.

Figura 79.

Muestras para ensayo acustico.
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Nota. En la figura podemos observar las placas de cada proporcion de patron.

Figura 80.

Caja receptora y emisora
J

Nota. En la figura podemos observar la visualizacion de la caja sonora.

Figura 81.
Software en frecuencia plana.
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Nota. En la figura podemos observar el software utilizado para la obtencién de la frecuencia.
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ANEXO VIII: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 43.
Tabla de operacionalizacion de variables

Titulo: Influencia del porcentaje de poliestireno reciclado sobre la resistencia acustica, densidad y compresion para paneles de revestimiento, Trujillo 2022.

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE
OPERACIONAL MEDICION
Variable S. Vivienda (2021) El aislamientoLa aplicacion se realizaraa < Aislamiento ++ Mejoras en la retencién % Intervalo
dependiente: acustico abarca el conjunto detravés de ensayos con acustico del sonido.
Resistencia  técnicas, materiales y tecnologiasprobetas cilindricas y con ¢+ Sostenibilidad. % Razén
acustica, capaces de aislar o atenuar ruidos,probetas rectangulares < Compacidad del +«+ Optimo disefio de
densidad, con respecto a densidad ysimulando un panel de material mezcla.
resistencia a la compresion son ensayosrevestimiento, el numero de Compatibilidad

o
compresion  mecanicos 'y  fisicos  queprobetas estara normalizado < Capacidad de carga  ** Desarrollo de mejora.
determinan la relacion entre masapor la ASTM C39. ++ Optimo proceso.
y volumen de la mezcla y la
resistencia es la capacidad para
soportar una carga por unidad de

area.
Variable  Segun  Knauf  (2020)  EIEI poliestireno sera 100%  «+ Funciones de +¢+ Capacidad de analisis % Intervalo
independiente: poliestireno es un material 100%reciclado con un tamafio aislamiento +¢» Desempefio esperado
Porcentaje de reciclable posee un 98% de aire,estandar de 0.15m x 0.63m +«»» Compatibilidad en la % Razbn
poliestireno inerte, no toxico y estable a su vezx 1.23m, a su vez este serd  +* Rendimiento en la relacion de la mezcla
reciclado  tiene maltiples aplicaciones comoaplicada en cada probeta mejora +«+ Aprovechamiento de
aislante en la construccion,tanto  cilindrica  como mejora
combustible, material para larectangular ~ segin el <& Comportamiento “ Mejoramiento visible
fabricacion de articulos deporcentaje que le de la muestra % Aportacion de
consumo, envases 0 nuevas piezascorresponda a cada una. desempefio
de EPS.
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ANEXO IX: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tabla 44.

Matriz de consistencia

Influencia del porcentaje de poliestireno reciclado sobre la

resistencia acUstica, densidad y compresion para paneles de

revestimiento, Trujillo 2023.

PROBLEMA HIPOTESIS VARIABLES OBJETIVOS METODOLOGIA

< Variable % OG: Determinar la influencia del porcentaje de poliestireno < Tipo de investigacion:

dependiente: reciclado influye sobre la resistencia acustica, densidad y Aplicada, Experimental
Resistencia compresion para paneles de revestimiento. % Técnica: Observacion,

La influencia del acustica, % OEl: Realizar la -caracterizacion del material fino: anélisis de datos

¢En qué medida el porcentaje de  densidady granulometria, contenido de humedad, peso unitario, peso < Poblacién:  Morteros
porcentaje de poliestireno cumple  resistencia a la especifico y absorcion. para  paneles  de
poliestireno satisfactoriamente compresion. « OE2: Analizar la mezcla endurecida a los 14 y 28 dias revestimiento con
reciclado influye en su totalidad frente mediante la aplicacion de curado en pozay por resistenciaa  aditivo incorporador de

sobre la resistencia
acustica, densidad
y compresion para
paneles de
revestimiento?

a la resistencia
acustica, densidad y & \/ariable

compresion €N independiente:

paneles de  porcentaje de

$vg§lt||m;%r;t§, poliestireno
rujitio : reciclado.

compresion.

% OE3: Determinar el aislamiento aclstico de la mezcla
patrén y con porcentajes de poliestireno incorporado a los
28 dias de curado en poza.

«» OE4: Precisar el Optimo porcentaje de poliestireno
incorporado que satisfaga las propiedades fisicas, mecanicas
y acusticas de la mezcla en paneles de revestimiento.

+¢+ OES: Evaluar econémicamente la aplicacion de poliestireno
para paneles de revestimiento.

poliestireno reciclado en
el Perd.

Muestra: La muestra
esta determinada por las
dos variables
multiplicadas por el
numero de réplicas (75)
segun como lo determina
la Norma ASTM C30.

Pag. 181



UNIVERSIDAD resistencia acustica, densidad y compresiéon para paneles de

PRIVADA
DEL NORTE revestimiento, Trujillo 2023.

| “PN Influencia del porcentaje de poliestireno reciclado sobre la

ANEXO X: CRONOGRAMA DE INVESTIGACION

Tabla 45.
Cronograma de investigacion
Nombre de actividad Descripcion Fecha de inicio Duracién en dias Fecha fin
Actividad A Redaccion de titulo 23-oct 2 25-oct
Actividad B Esquema del proyecto de investigacion 25-oct 3 28-oct
Actividad C Realidad problematica 28-oct 5 03-nov
Actividad D Antecedentes 05-nov 5 10-nov
Actividad E Formulacion del problema 12-nov 1 13-nov
Actividad F Objetivos de la investigacion 15-nov 2 17-nov
Actividad G Formulacion de hipotesis 17-nov 1 18-nov
Actividad H Metodologia 21-nov 3 24-nov
Actividad | Procedimiento 25-nov 2 27-nov
Actividad J Matriz de operacionalizacion de variables 03-dic 5 08-dic
Actividad K Matriz de consistencia 08-dic 3 11-dic
Actividad L Presupuesto 12-dic 1 13-dic
Actividad M Financiamiento 13-dic 1 14-dic
Actividad N Revision de proyecto de tesis - - -
Inicio de proyecto 23/10/2022
Fin del proyecto 14/12/2022
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ANEXO XI: PRESPUESTO DE INVESTIGACION

Tabla 46.
Presupuesto de investigacion
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL

1 Materiales, servicios y movilidad - - - -
1.1 Materiales en general (ensayos) -

111 Cemento Tipo | Und 3 S/ 27.00 S/ 81.00
1.1.2 Arena gruesa cantera Hco. m?3 1 S/ 50.00 S/ 50.00
1.1.3 Yeso "hades" Und. 4 S/ 520 S/ 20.80
1.1.4 Cal "hades" Und. 4 S/ 520 S/ 20.80
1.15 Molde metalico rectangular Und. 1 S/ 40.00 S/ 40.00
1.1.6 Molde de plastico cilindrico Und. 8 S/ 21.00 S/ 168.00
1.1.7 Bolsas de plastico 14x20 Und. 2 S/ 1.00 S/ 2.00
1.1.8 Memoria USB Und. 1 S/ 30.00 S/ 30.00
1.1.9 Libreta de campo Und. 1 S/ 20.00 S/ 20.00
1.1.10 Papel A4 (rotulado) Und. 1 S/ 1750 S/ 17.50
1.1.11 Plumones gruesos Und. 6 S/ 250 S/ 15.00
1.1.11 Espatula metalica Und. 1 S/ 1090 S/ 10.90
1.1.12 Badilejo metéalico Und. 1 S/ 1990 S/ 19.90
1.1.13 Reglas metélicas Und. 2 S/ 500 S/ 10.00
1.1.14 Nivel de burbuja (Staley) Und. 1 S/ 3190 S/ 31.90
1.1.12 Recipientes metalicos Und. 5 S/ 9.90 S/ 49.50
TOTAL EN MATERIALES S/ 587.30
1.2 Servicios (maquinas) -
1.2.1 Maquina de compresion Und. 1 S/ 400.00 S/ 400.00
1.2.2 Balanzas analiticas Und. 1 S/ 100.00 S/ 100.00
1.2.3 Balanza de flotacién Und. 1 S/ 100.00 S/ 100.00
1.2.4 Horno eléctrico Und. 1 S/ 50.00 S/ 50.00
1.2.5 Mesa de flujo Und. 1 S/ 50.00 S/ 50.00
TOTAL EN SERVICIOS S/ 700.00
1.3 Servicios de movilidad -

13.1 Pasajes y gastos de transporte Global 20 S/ 25,50 S/ 510.00
TOTAL EN MOVILIDAD S/ 510.00

TOTAL DE PRESUPUESTO S/ 3,084.60
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ANEXO XII: FINANCIAMIENTO DE INVESTIGACION

Tabla 47.
Financiamiento de investigacion
ETAPA PATRONES FINANCIEROS
TITULO, FORMULACION DE ¢ Recursos propios

PROBLEMA, METODOLOGIA

DESARROLLO DE TESIS
(ENSAYOS, MUESTREOS, ETC) +¢+ Recursos propios

FINALIZACION DE TESIS
< Recursos propios
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