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GLOSARIO DE TERMINOS
Fibras. Son delgados filamentos o hebras que se encuentran en ciertos materiales, como
el algodon, la lana o el vidrio. Las fibras pueden ser utilizadas para crear hilos, telas u
otros productos textiles (Velasquez et al., 2016).
Fibras de maiz. Son fibras vegetales provenientes del maiz. Estas fibras se extraen de la
parte externa del maiz y pueden ser utilizadas en la fabricacién de productos
biodegradables (Briones & Tomala, 2023).
Maiz. Es una planta graminea de origen americano, ampliamente cultivada y consumida
en todo el mundo. El maiz es utilizado tanto en la alimentacion humana como en la
alimentacion animal, y puede ser procesado para obtener diferentes productos como
harina, aceite o palomitas de maiz (Acosta, 2009).
Paneles Drywal. Son elementos constructivos utilizados para la creacion de paredes y
techos. Estos paneles estan compuestos por una lamina de yeso entre dos capas de papel
o carton, lo que les confiere resistencia y flexibilidad. Los paneles de drywall son
ampliamente utilizados en la construccion por su facilidad de instalacion y versatilidad
(Rueda & Vega, 2021).
Panca de maiz. La panca del maiz es extraida de la recoleccion de las mazorcas,
arrancandolas de la planta, al separar su envoltura o, la cual es llamada “panca”. Es una
variedad de asiento o bancada elaborada a partir del maiz. La panca de maiz puede ser
elaborada con fibras, tallos o partes de la planta de maiz, y puede ser utilizada como
elemento de reforzamiento en la construccion (Vargas & Thaquima, 2019).
Yeso. Es un mineral compuesto principalmente por sulfato de calcio hidratado. El yeso
es utilizado en la construccién como material para el acabado de paredes y techos, ya sea
en forma de paneles, revestimientos o como pasta para el enlucido. Ademas, el yeso

también se utiliza en la fabricacién de escayola, moldes o estatuas (De Villanueva, 2004).
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RESUMEN
La investigacion tuvo como objetivo analizar las caracteristicas fisico-mecanicas de los
paneles drywall de yeso con adicion de fibras de panca de maiz, con la finalidad de
verificar si cumple con los requisitos técnicos establecidos en la NTP 334.185 (INACAL,
2020). La muestra estuvo conformada por 36 paneles Drywall de dimensiones en largo,
ancho y espesor de 500 mm x 200 mm x 15 mmm producidos con adicién de fibras de
panca de maiz al 5%, 7% y 10% del peso del yeso comercial, combinado con silicato de
sodio comercial, cola sintética comercial. La metodologia de enfoque cuantitativo
consistié en el disefio del experimento por medio de la produccion de paneles con fibras
de panca de maiz que se han analizado a variacién dimensional, absorcion, densidad,
peso, resistencia a la flexién. Determinando que, a mayor porcentaje de fibras de panca
de maiz 5%, 7% y 10% respectivamente, mayor variacion dimensional (0.33, 0.67 y 0.67
mm), menor densidad (1.10, 0.90 y 0.89 g/cm3) y menor peso (4.99, 4.39 y 4.35 kg),
siendo favorable para la estabilidad fisica del panel de yeso. No obstante, si bien la
absorcién disminuye a mayor porcentaje de fibras de panca de maiz 5%, 7% y 10%
respectivamente (23.61%, 18.50% y 23.15%); la resistencia a flexién se acrecienta
(76.07, 233.67 y 99.82 N/cm2), pero esto cambia si los porcentajes de adicion superan el
7%, por ello, se considera a esta la dosificacion técnicamente més idonea, aun cuando el
modulo de resistencia a flexion obtenido es menor a 250 N/cm2. Se concluye que, los
paneles con adicidn de fibras de panca de maiz tienen caracteristicas fisicas adecuadas,
pero no alcanzan la capacidad mecénica recomendada en la NTP 334.185 (INACAL,

2020).

Palabras clave: Modulo de resistencia a flexion, absorcion, densidad, fibras vegetales.
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ABSTRACT
The objective of the research was to analyze the physical-mechanical characteristics of
gypsum drywall panels with the addition of corn stover fibers, in order to verify if they
comply with the technical requirements established in NTP 334.185 (INACAL, 2020).
The sample consisted of 36 Drywall panels with dimensions in length, width and
thickness of 500 mm x 200 mm x 15 mm produced with the addition of corn stover fibers
at 5%, 7% and 10% of the weight of commercial gypsum, combined with commercial
sodium silicate and commercial synthetic glue. The methodology of quantitative
approach consisted in the design of the experiment by means of the production of panels
with corn stover fibers that have been analyzed for dimensional variation, absorption,
density, weight, flexural strength. Determining that, the higher the percentage of corn
stover fibers 5%, 7% and 10% respectively, the higher the dimensional variation (0.33,
0.67 and 0.67 mm), the lower the density (1.10, 0.90 and 0.89 g/cm3) and the lower the
weight (4.99, 4.39 and 4.35 kg), being favorable for the physical stability of the gypsum
panel. However, although the absorption decreases with higher percentages of corn stover
fibers 5%, 7% and 10% respectively (23.61%, 18.50% and 23.15%); the flexural strength
increases (76.07, 233.67 and 99.82 N/cm2), this changes if the addition percentages
exceed 7%, therefore, this is considered the most technically suitable dosage, even when
the flexural strength modulus obtained is less than 250 N/cm2. It is concluded that the
panels with the addition of corn stover fibers have adequate physical characteristics, but

do not reach the mechanical capacity recommended in NTP 334.185 (INACAL, 2020).

Key words: flexural strength modulus, absorption, density, vegetable fibers.
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1.1.

CAPITULO I.
INTRODUCCION
Planteamiento del problema

La industria de la construccion es responsable de un tercio de las emisiones
totales de carbono en el mundo (Quintana-Gallardo et al., 2020), siendo en gran
parte responsabilidad de los materiales de construccion que provienen de fuentes
no renovables (Chen et al., 2022). Por ello, en la actualidad se busca encontrar
materiales con un menor impacto en el medio ambiente, por medio de la adicion
de una base bioldgica, sin embargo, esta transicién es un proceso complejo,
debido a que los materiales de construccion tienen que cumplir ciertas
caracteristicas fisicas y mecanicas que den seguridad para su uso estructural
(Quintana-Gallardo et al., 2020).

Los paneles son productos prometedores, que estan formados tipicamente
por un marco, dos placas de yeso y un absorbente acustico (Geng et al., 2021), sin
embargo, su componente principal “Yeso”, se fabrica a partir de rocas que
contienen sulfato de calcio hidratado (CaSO4. 2H20), que son minerales no
renovables extraidos de canteras (Quintana-Gallardo et al., 2020), por tanto, para
lograr un menor consumo energético es necesario mejorar sus caracteristicas
combinandolo con materiales organicos, que garanticen la sustentabilidad de su
uso en las edificaciones (Geng et al., 2021).

En el pais, las construcciones de la Gltima década han optado por el uso
del sistema drywall (placa de yeso laminada) por los beneficios estructurales,
resistencia al fuego, absorcién acustica, facil instalacion y poca ocupacién de
espacio al dividir ambientes en las edificaciones (Patil et al., 2023); lo que ha

incrementado la demanda externa e interna de paneles, segln Veritrade (2023) el
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monto importado en 2019 ascendia a $ 2 269 449, pero en el 2022 alcanzé la suma
de $ 2 813 722, asi mismo, también, se incrementaron las exportaciones de $
23,693 en el afio 2019 a $ 32 253 en el afio 2022. Siendo asi, se ha abierto la
posibilidad al desarrollo industrial local, con fabricas artesanales e industriales
peruanas dedicadas a la elaboracion de paneles de yeso (Carrasco & Pefia, 2023),
pero cuyo uso se limita al cumplimiento de los requisitos técnicos dados en la
NTP 334.185 (INACAL, 2020).

En la ciudad de Chota, el producto de mayor uso para la construccién de
muros externos e internos es la unidad de albafiileria (MPCH, 2018), pero su
proceso constructivo demanda de al menos dos operadores y un pedn (Burga,
2022), mientras que la instalacion de paneles drywall tipo A, H o E, con ancho
entre 400 a 1200 mm, largo de 1200 mm a 2000 mm y espesores entre 9.5 mm a
12.5 mm, solo requieren la presencia de un operario y un pedn. Sumado a esto la
albafiileria ya sea en asentado de soga (15 cm) o de cabeza (25 cm), ocupa un
mayor espesor que los paneles (Hasta 10 cm en sistema armado). Ademas, los
paneles pueden ser desinstalados y vueltos a instalar de otra forma, para cambiar
0 modificar espacios, mientras que los ladrillos una vez asentados no pueden ser
simplemente desinstalados y cambiados de lugar, sino tienen que ser demolidos
(Alvarez, 2022).

Estas y otros beneficios del uso de paneles drywall, ha llevado a que, de
10 edificaciones de la ciudad de Chota, en remodelacion durante el mes de marzo
del aflo 2021, elegidas al azar, seis hayan optado por utilizar paneles drywall para
division de espacios interiores, de ancho y largo promedio de 900 mmy 1800 mm
respectivamente (ver Anexo B), adquiriendo dicho producto por medio de

ferreterias locales. No obstante, puede remplazarse este producto industrial a nivel
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local por paneles artesanales que usen una base bioldgica formada por residuos
agricolas de gran oferta y demanda, como el maiz (MPCH, 2018), para su uso en
la elaboracion de paneles, siempre y cuando cumplan con los estdndares de calidad
dados en la NTP 334.185 (INACAL, 2020).

El maiz es el grano més cultivado en el mundo, pero puede producir
cantidades importantes de residuos agroalimentarios a lo largo de la cadena de
suministro (Puyana-Romero et al., 2023). Si bien gran porcentaje de los residuos
agricolas son vendidos para la alimentacion de animales, en Chota, Cajamarca el
69.42% de estos residuos son desechados (Benavides S. M., 2022), lo que
ocasiona que muchas veces sean quemados reduciendo el volumen de material,
pero generando la emision del 40% de CO2 en el proceso de quema de biomasa
(Bernardis et al., 2008), por ello, se debe buscar nuevas formas de disposicion
final, que vayan de la mano con la bisqueda de nuevos materiales ecol6gicos
(Castarieda et al., 2022).

La panca del maiz puede utilizarse como fibras vegetales de refuerzo para
la produccion de paneles de yeso, obteniendo unidades con buena capacidad
resistente, rendimiento de absorcion y buena acustica (Puyana-Romero et al.,
2023), sin embargo, Libog et al. (2023) argumentan que, la influencia del lugar de
extraccion en las propiedades fisico quimicas de las fibras vegetales es
considerable y significativa, por lo que, no se podia garantizar que, el uso de panca
de maiz en el distrito de Chota lograse producir paneles de iguales caracteristicas
que, los elaborados por Puyana-Romero et al. (2023), siendo asi, era pertinente
verificar que, los paneles ecoldgicos de yeso con fibras de panca de maiz en Chota

cumplan con la NTP 334.185 (INACAL, 2020).
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Asi mismo, se ha demostrado la viabilidad comercial de estos paneles,
debido a que, en una encuesta realizada a 100 pobladores de la ciudad de Chota
en el afio 2021, se demostrd que el 85% de los encuestados usarian paneles de
yeso con fibras de panca de maiz, si presentasen buenas caracteristicas fisico-
mecénicas y un costo asequible (Anexo C). Por tanto, hay intencién de las
personas o familias de querer usar este tipo de producto constructivo “Paneles de
yeso con fibras de panca de maiz”. Sin embargo, no existen estudios que analicen
este tipo de paneles por lo que era necesario plantear su caracterizacion fisico-
mecénica a fin de demostrar que los paneles de yeso con base bioldgica (Fibras
de panca de maiz) no solo son mejores para la sostenibilidad del medio ambiente,
sino que también pueden funcionar segin los estandares requeridos por la
normatividad. Siendo asi, el objetivo de la investigacion fue analizar las
caracteristicas fisico-mecanicas de los paneles drywall de yeso con adicion de
fibras de panca de maiz, con la finalidad de verificar si cumple con los requisitos
técnicos establecidos en la NTP 334.185 (INACAL, 2020).

Figura 1 Uso de Paneles Drywall en Chota

Encuesta sobre paneles drywall de yeso con fibra de panca de maiz

¢Conoce o ha escuchado hablar ¢Ha usado paneles drywall en la ¢Usaria paneles drywall de yeso con
sobre los paneles drywall? construccion de alguna edificacion? fibra de panca de maiz, si
presentacen caracteristicas fisico-
mecénicas estandar y un costo
asequible?

uSi mNo

Nota: Cuestionario, 2021.
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1.2.

1.3.

Formulacion del problema

¢En qué medida las caracteristicas fisico-mecénicas de los paneles drywall de
yeso con adicion de fibras de panca de maiz cumplen significativamente con los
requisitos técnicos de la NTP 334.185 (INACAL, 2020)?

Justificacion

El aporte tedrico logrado en esta investigacion es la caracterizacion fisico-
mecénica del panel drywall de yeso con adicién de fibras de panca de maiz. Se
buscé determinar las propiedades mecénicas del panel, como resistencia a la
flexion, con el fin de evaluar su viabilidad como material de construccion.

El vacio del conocimiento que se llend con esta investigacion es la falta de
informacion sobre las propiedades fisico-mecanicas de paneles drywall con
adicion de fibras de panca de maiz. Hasta el momento, no se han realizado
investigaciones que aborden especificamente este tema, por lo que esta
investigacion contribuye a llenar esa brecha de conocimiento.

Esta investigacion increment6 y modificé el conocimiento cientifico al
proporcionar datos precisos y cuantitativos sobre las propiedades fisico-
mecénicas del panel drywall con adicion de fibras de panca de maiz. Estos
resultados son dtiles tanto para la academia como para la industria de la
construccién, ya que permiten comprender mejor las caracteristicas y el
rendimiento de este tipo de material.

En esta investigacion se ha investigado la caracterizacion fisico-mecanica
del panel drywall de yeso con adicién de fibras de panca de maiz. Se ha avanzado
en la comprension de las propiedades mecanicas del material y se ha demostrado
su viabilidad como material de construccion, demostrando caracteristicas como

una mayor resistencia a la flexion y verificando el cumplimiento de la NTP
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1.4.

334.185 (INACAL, 2020). La pertinencia de esta investigacion radica en su
contribucion al desarrollo de materiales sostenibles y de mayor rendimiento en la
industria de la construccion.

Siendo asi, era importante caracterizar los paneles drywall de yeso con
adicion de fibras de panca de maiz, debido a la intencion de las personas o familias
chotanas, por adquirir este producto para la division de los muros interiores de sus
edificaciones, asi mismo, tiene un impacto ambiental positivo, considerando que
el maiz, es uno de los principales cultivos de la provincia de Chota, que genera
grandes cantidades de fibras, estas pueden ser aprovechadas para elaborar paneles
prefabricados de yeso, también denominados paneles drywall, los mismos que se
estan implementando de manera considerable en las construcciones actuales.

Por tanto, se ha beneficiado tanto a la Universidad Nacional Autonoma de
Chota como a la poblacidn estudiantil, ya que brinda los parametros obtenidos en
los ensayos realizados los cuales servirdn de guia metodoldgica para futuras
investigaciones relacionadas al tema desarrolladas, asi mismo, los datos obtenidos
pueden ser utilizados por la poblacion como un documento de informacion
técnica, que les permita fabricar sus propios paneles ecoldgicos de forma artesanal
aclarando sus inquietudes relacionadas al tema.

Delimitacion de la investigacion

Ubicacion:

Distrito de Chota, provincia de Chota, region Cajamarca, Perd.

Coordenadas UTM WGS84:
— Centro Poblado Canafisto: 763459.73 m E, 9273619.71 m S, 2743 msnm.
— Centro Poblado EI Campamento: 758566.76 m E, 9278898.04 m S, 2290

msnm.
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Tiempo:

La investigacion se llevd a cabo en el afio 2022-2023.

Procedimientos seguidos:

a) Extraccion de fibras de panca de maiz:

Se extrajeron de los centros poblados de Cafiafisto y EI Campamento, ambos
ubicados en el distrito de Chota.

b) Caracterizacion de las fibras de panca de maiz:

Se realizaron los ensayos de granulometria, densidad y contenido de humedad
bajo las normas NTP 400.012 (INACAL, 2021), NTP 400.022 (INACAL, 2021)
y NTP 339.185 (INACAL, 2021) respectivamente.

c) Ensayos fisicos del yeso:

Se realizaron los ensayos de granulometria, densidad, humedad y tiempo de
fraguado en yeso bajo las normas NTP 400.012 (INACAL, 2021), NTP 400.022
(INACAL, 2021), NTP 339.185 (INACAL, 2021) y NTP 334.135 (INACAL,
2023) respectivamente.

d) Disefio base de los paneles drywall:

Se planted un disefio base con 100% de yeso, fibras de panca de maiz (con 5%,
7%y 10% del peso del yeso comercial), 10% de silicato de sodio, 12% de goma
o cola sintética, y 60% de agua.

e) Elaboracién de las probetas de los paneles drywall:

Se fabricaron 36 paneles drywall de dimensiones en largo, ancho y espesor de 500
mm X 200 mm X 15 mmm siguiendo un proceso manual que incluy6 la preparacion
de los materiales, adicidn de silicato y goma o cola sintética, mezcla de agua,
moldeado y secado, control y cuidado en el proceso de secado, y almacenamiento

de los paneles por 28 dias.
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1.5.

1.6.

1.6.1.

f) Ensayos a los paneles drywall con fibras de panca de maiz:
Se realizaron ensayos de resistencia a flexion, absorcion, densidad, peso y
variacion dimensional segin la norma NTP 334.185 (INACAL, 2020).
g) Organizacion y analisis de los datos:
Los datos recopilados se organizaron en hojas de célculo de Microsoft Excel y se
realiz6 un analisis estadistico, que incluy0 estadisticas descriptivas y pruebas de
hipotesis como el andlisis t-student, para comprobar el cumplimiento de la norma
NTP 334.185 (INACAL, 2020).
Limitaciones
No se tiene una muestra base o un disefio patrén, sino que se han analizado
las propiedades fisico mecanicas de los paneles con panca de maiz al 5%, 7% y
10% del peso del yeso, comparandolos con la NTP 334.185 (INACAL, 2020).
Las fibras de panca de maiz se obtuvieron de diferentes comunidades del
distrito de Chota, pero considerando que, segin Libog et al. (2023) argumentan
que, la influencia del lugar de extraccién en las propiedades fisico quimicas de las
fibras vegetales es considerable y significativa, solo se podia garantizar que, los
paneles de yeso con fibras de panca de maiz obtendran iguales caracteristicas que,
en el estudio presentado en el contexto del distrito de Chota.
Objetivos
Obijetivo general
Analizar las caracteristicas fisico-mecanicas de los paneles drywall de
yeso con adicion de fibras de panca de maiz, con la finalidad de verificar si cumple

con los requisitos técnicos establecidos en la NTP 334.185 (INACAL, 2020).
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1.6.2.

Obijetivos especificos

Determinar las caracteristicas fisicas (color, gradacion, mddulo de finura,
humedad, peso especifico) de las fibras de panca de maiz para utilizarlo como
material de adicion para la produccion de paneles drywall.

Determinar las caracteristicas fisicas, densidad y capacidad de absorcion al
agua, de los paneles drywall a base de 100% de yeso, 10% de silicato de sodio,
12% de goma o cola sintética, 60% de agua y con adicion de fibras de panca
de maiz, al 5%, 7% y 10% del peso del yeso.

Determinar las caracteristicas mecanicas (modulo de resistencia a flexion) de
los paneles drywall a base de 100% de yeso, 10% de silicato de sodio, 12% de
goma o cola sintética, 60% de agua y con adicion de fibras de panca de maiz,
al 5%, 7% y 10% del peso del yeso.

Comparar técnica y economicamente los paneles drywal comerciales con los
paneles drywall de yeso con fibra de panca de maiz de acuerdo con la NTP

334.185 (INACAL, 2020).
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO Il.
MARCO TEORICO
Antecedentes
Antecedentes internacionales

Puyana-Romero et al. (2023) en su articulo cientifico “Simulacién de
propiedades acusticas del material compuesto de matriz de yeso reforzado con
fibras de tallo de maiz” utilizaron residuos del procesamiento de maiz como
material de refuerzo para crear un material compuesto de matriz de yeso para su
uso como material de absorcidn acustica en el Ecuador. Se crearon probetas de
dos espesores (6 y 12 mm) y se midié el coeficiente de absorcion acustica
aplicando la técnica de incidencia normal. Determinaron que, las fibras extraidas
del tallo del maiz mejoraron significativamente el rendimiento de absorcion
acustica de las muestras de matriz de yeso. Esto se debe al aumento de la
porosidad del material provocado por la adhesion entre la fibra y el yeso que crea
bolsas de aire debido a la rugosidad de la fibra.

Aramwit et al. (2023) en su articulo cientifico “Céascara de arroz y fibras
de coco como refuerzos sostenibles y ecol6gicos para compuestos de yeso de alto
rendimiento” tuvieron como objetivo utilizar cascaras de arroz y fibra de coco
como refuerzo para el yeso como componentes individuales y también como
mezclas. Determinaron que, la resistencia a la flexion mas alta de 1.5 MPa se
obtuvo cuando se afiadié un 10% de cascara de arroz, en comparacién con la
resistencia mas alta de 5.6 MPa cuando se afiadié un 30% de fibras de coco. Asi
mismo, una proporcion igual de 50% de cascara de arroz y 50% de fibras de coco
proporciond la mayor resistencia a la flexion para los compuestos hibridos.

Concluyeron que, en comparacion con el yeso puro, se logré un aumento de hasta
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un 187% en la resistencia a la flexion, una menor absorcién de humedad y una
excelente resistencia térmica.

Alyousef et al. (2023) en su investigacion “Potencial de residuos de fibra
de polipropileno tejido y malla textil para la produccion de compuestos a base de
yeso” tuvieron como objetivo utilizar fibras y textiles de polipropileno tejido en
la produccidn de compuestos de yeso. Prepararon diferentes proporciones de agua
(0.6 %, 0.7 %, 0.8 %, 0.9 % del yeso) y contenidos de fibra de 45 a 50 mm (0.25
%, 0.35 %, 0.45%, 0.55 %) en el compuesto a base de yeso, para formar placas
flexibles de 18, 15, 12 y 9 mm de espesor. Determinaron que, respecto a la
resistencia a compresion y flexion los compuestos a base de yeso mostraron una
disminucion con un aumento en el contenido de fibra y la relacién agua-yeso
Obtuvieron resistencias a flexiéon de 42, 36, 32, 30 y 26 kg/cm2 para contenidos
de fibra de 0, 0.25, 0.35, 0.45 y 0.55% siendo la relacion agua/yeso de 0.6,
mientras que, para el resto de relaciones se obtuvo valores inferiores. Sin embargo,
concluyeron que, todas las muestras cumplieron con el limite aceptable de 1 MPa
y 2 MPa, respectivamente, segiin BS EN 14246.

Charai et al. (2023) en su articulo cientifico “Compuestos de yeso livianos
a base de desechos para el control de la temperatura y la humedad en edificios
utilizando cenizas volantes de carbon y fibras vegetales” investigaron los efectos
sinérgicos de las cenizas volantes de carbén (CFA) y las fibras vegetales de
granalla (fibras Alfa — AF) sobre las propiedades termo-fisicas, mecanicas y
relacionadas con la humedad del yeso. Utilizaron CFA como sustituto parcial del
yeso en un rango de 0 a 80% en peso, mientras que los AF cortos se usaron como
bioagregados en un rango de 0 a 6% en peso. Los compuestos desarrollados

presentaron valores de densidad aparente, resistencia a la compresion,
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conductividad térmica y amortiguacion de la humedad entre 934-1340 kg/m3,
1.38-6.98 MPa, 0.26-0.57 W/mK y 0.41-1.71 g/m 2% HR, respectivamente.
Concluyeron que, la combinacion de 50% de CFA con 6% de AF en peso dio
como resultado un compuesto de yeso liviano con capacidades higrotérmicas
mejoradas que cumplieron con los requisitos de resistencia (>2MPa), siendo asi,
el compuesto de yeso propuesto mostrd una buena perspectiva de aplicacion en la
regulacion pasiva térmica y de humedad en edificios.

Martins et al. (2023) en su investigacion “Estudio de la resistencia a la
flexion y el limite de los planos compuestos de yeso” tuvieron como objetivo
comparar las propiedades mecénicas de placas de yeso de distintos fabricantes en
Letonia. Determinaron que algunas placas de yeso tienen propiedades fisicas
diferentes en direccion longitudinal y transversal, mientras que para otras
propiedades no difieren dependiendo de la direccion. La placa mas barata tenia un
limite elastico de 2.76 MPa en la direccién longitudinal y de 1.87 MPa en la
direccion transversal, mientras que la placa més cara era homogénea, y las
propiedades fisicas no cambiaban en funcién de la direccion y el limite eléstico
medio era de 2.19 MPa. Concluy0 que, la placa de yeso mas cara ensayada cumple
todos los requisitos de la norma y es competitiva en resistencia superior.

Nassef et al. (2022) en su investigacion “Fabricacion y utilizacion de
nuevos compuestos sostenibles a partir de residuos de fibras de lana extraidas de
curtidurias: caracterizacién mecanica, fisica y dinamica” tuvieron como objetivo
disefiar compuestos con propiedades destacadas en términos de aislamiento
térmico, absorcion de agua, resistencia a la flexion y propiedades dinamicas. Las
muestras compuestas se sintetizan a partir de fibras de lana extraidas recicladas

en tres densidades diferentes, 500, 800 y 1000 kg/m3, con y sin revestimiento de
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tela (muestras de s6lo ndcleo y tipo sandwich). Las pruebas dinamicas muestran
que los compuestos propuestos exhiben valores de amortiguacion més altos (70%
mas en el caso de muestras de nucleo solamente) en comparacion con los tableros
de particulas y MDF. Determinaron que, en el caso de los compuestos de solo
nacleo, se observa que las muestras A y B demuestran una mayor absorcién de
agua de alrededor del 40% en comparacion con la muestra C; mientras que, la
resistencia a flexion para los especimenes A, B, C, D, E, Fera 3, 4, 8, 12, 20, 28
MPa correspondientemente y para el panel base era 10 MPa. Concluy6 que, los
resultados revelan un alto potencial de las fibras de lana extraidas para producir
compuestos econdémicos con propiedades térmicas y fisicas apropiadas que
pueden utilizarse para cerramientos de edificios ecolégicos.

Vaviinova et al. (2022) en su articulo cientifico “Investigacion de
propiedades mecénicas y térmicas de material compuesto a base de yeso y paja”
tuvieron como objetivo caracterizar el panel de yeso con paja. Para crear las
muestras de ensayo utilizaron paja de trigo triturada y tres clases de yeso con
resistencias G2 (2 MPa)-Gyeso Clase I., G5 (5 MPa)-Gyeso Clase Il. y G16 (16
MPa)-Gyeso Clase Il1; con diferentes proporciones de paja 0%, 2.5% y 5% para
cada grado de yeso. La investigacion ha demostrado que el aumento de la
proporcion de refuerzo de paja provocaba un deterioro de la resistencia a la flexion
(hasta un 56.49% en la serie 3 de yeso de Clase Il y de la resistencia a la
compresion (hasta un 80.27% en la serie 3 de yeso de Clase Ill, pero logra una
mejora de la capacidad calorifica especifica y de la conductividad térmica (hasta
un 31.40% en la serie 3). Por tanto, concluyeron que, este material compuesto no
es adecuado para la fabricacion de placas de yeso de alta resistencia, pero sus

reducidas propiedades mecanicas no impiden su uso para revocos interiores, asi
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mismo, desde un punto de vista ecoldgico, es ventajoso utilizar un material
compuesto con un mayor contenido de paja.

Ferrandez-Garcia et al. (2020) en su articulo “Estudio de Residuos de
Paneles de Fibra de Yute ( Corchorus capsularis L.) Aglomerados con Cemento
Portland y Almidon” estudiaron los paneles de cemento reforzados con fibras
vegetales procedentes del reciclaje de sacos de yute de desecho (al 5%, 10%, 15%
y 20% en peso), utilizando almidon como plastificante. Determinaron que, a los
28 dias el tablero con 5% de almid6n tenia un MOR de 12.82 MPa y un MOE de
3.43 GPa, estos valores disminuyeron cuando la proporcion de yute fue mayor, no
obstante, los paneles compuestos de yute-cemento-almidén pueden fabricarse con
propiedades fisicas, mecanicas y térmicas que cumplan con las normas europeas.
Concluyeron que, el uso de residuos industriales de yute en la fabricacion de
tableros de particulas podria tener una aplicacion positiva; su reciclaje contribuye
al desarrollo de materiales mas sostenibles, lo que supone un beneficio industrial
y medioambiental.

El-Saeidy (2016) en su articulo cientifico “Utilizacion de residuos
agricolas en la produccion de placas de yeso” utilizaron tallos de algodén, maiz y
paja de arroz para producir paneles de yeso de 70 x 70 x 1 cm, en proporciones
1:1y 1: 0.5 en Egipto. Determinaron que, a mayor proporcion (1:1) de residuos
agricolas en el panel de yeso, mayor resistencia al ruido, dandole propiedades
aislantes, no obstante, no se logra el mismo efecto en la capacidad mecanica,
siendo favorable la adicion de fibras hasta 1:0.75, pero luego disminuyendo su
resistencia a flexién. Concluyeron que, para la dosificacion 1:0.5 en placas de paja
lograba aislar el 9% del ruido, mientras que la mezcla 1:1 lograba aislar el ruido

hasta en 22.1%, siendo la proporcidn favorable la media de ambas dosificaciones.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Carrasco & Pefia (2023) tuvieron como objetivo producir paneles con hoja
de platano y cascarilla del arroz en Piura. Los paneles de espesores de 1.5 cm y
3.0 cm, con dosificaciones de cemento: hoja de platano: cascarilla de arroz de
1:0.6:0.2, 1:0.2:0.6, 1:0.4:0.4, 1:0.6:0.2, 1:0.2:0.6 y 1:0.4:0.4 obteniendo
correspondientemente coeficiente de conductividad térmica de 0.258, 0.259,
0.228, 0.2, 0.204 y 0.207 W/m.k. Siendo asi, concluyeron que son favorables en
contraste con los paneles de yeso que obtienen 0.41 W/m.k, ladrillo pastelero 0.44
W/m.k, adobe 0.57 W/m.k, ladrillo macizo 1 W/m.k.

Tinoco (2018) tuvo como objetivo comprobar la idoneidad de los residuos
agricolas de cafia de azlicar como material alternativo para la produccion de placas
prefabricadas de yeso con cafia de azlcar. La absorcion a las 24 hr fue 47.8, 55.8
y 72.5% para las muestras con 5%, 3% y 1%, no obstante, la NTP 334.185
argumenta que, la absorcion no debe superar el 5% a las 2 h, por lo que, se
estableci6 una correlacion para determinar los porcentajes de absorcion a las 2 hr,
siendo 4%, 4.7% 'y 6%, respectivamente. La densidad de los especimenes fue 0.51,
0.61y 0.54 gr/cm3 y la carga de rotura a flexion fue 176.4, 154.8 y 91.1 N para
las muestras con 5%, 3% y 1%. Concluyé que, el panel con mejores caracteristicas
fisicas mecanicas era el que, tenia 5% de bagazo de cafia mismo que, tenia un peso
de 249.1 gr, mientras que, el peso de la placa drywal era 269.8 gr; asi mismo, el
costo unitario del panel de 1.20 m x 2.4 m de 15 mm de espesor con 33.25 kg de
yeso, 1.75 kg de bagazo, 4.2 kg de cola sintética, 21 Ity 0.175 kg silicato de sodio,
fue 30.03 soles, pero al por mayor el precio seria de 17.60 soles.

Mamani (2016) tuvo como objetivo comparar las propiedades mecanicas

del yeso y el yeso con adicion de materiales reciclados segun la norma UNE-EN

41



13279-2 utilizada para la fabricacién de placas. Prepar6 muestras solo con yeso y
muestras de yeso con adicion de celulosa, corcho, caucho y polimeros para ser
ensayados a compresion, flexion y dureza segiin normas internacionales europeas.
Determinaron que, la resistencia a flexion del yeso solo, con caucho, corcho,
polimero y celulosa alcanza valores de 1.05, 1.17, 1.11, 1.23 y 1.29 N/mmz2, a
compresion de 2.58, 2.98, 2.79, 3.24 y 3.50 N/mm2 y a dureza Brinell de 9.89,
11.44, 13.64, 22.95 y 22.02 N/mmz2. Concluyeron que el yeso mezclado con
caucho, corcho, polimeros y celulosa mejora la resistencia a compresion en
porcentajes de 15.48%, 7.9%, 25.32% y 35.48%, respectivamente, pero también,
mejora la resistencia a la flexién en 11.84, 5.70, 17.11 y 23.68%, y la dureza
Brinell en 15.73%, 37.95%, 132.16% y 122.75%. Siendo viable la combinacion
del yeso con otros compuestos reciclados para la produccién de paneles de yeso.

Eduardo (2015) tuvo como objetivo proponer una tabiqueria ecoldgica
utilizando yeso con refuerzo de totora, en revestimientos de 0.5cm, 1.0cmy 1.5
cm de espesor. La totora tiene un densidad de 1.528 g/cm3, porosidad de 99.96%,
humedad de 7.47%, y al ser utilizada en los paneles determiné que, con yeso de
0.5, 1.0 y 1.5 cm se obtienen revestimientos con transmision de sonido de 44.77,
45.66 y 46.49 dB, siendo asi, solo los dos ultimos cumplen con la clase de
transmision, en cambio, si se utiliza mortero como revestimiento sin importar el
espesor en todos los casos no cumple con superar los 45 dB, respecto a la
resistencia térmica el panel de yeso también presenta valores mas favorables con
0.76, 0.77 y 0.79 m2°C/W; ademas de que presenta buena capacidad mecanica a
flexion y al impacto resistiendo hasta 320 J. Concluy6 que, el tabique ecoldgico
con yeso o mortero de cemento de 1.00 cm de espesor es mas econdémico que otros

tabiques modernos y tradicionales que utilizan placas de yeso.
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2.1.3. Antecedentes regionales

A nivel regional no existen estudios sobre paneles drywall de yeso con
adicion de fibras vegetales, no obstante, existen algunas investigaciones
presentadas en la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad
Nacional Autonoma de Chota, que por su tematica se relacionan con el tema en
investigacion, aun cuando el principal componente utilizado para la produccion
de sus paneles y bloques de albafiileria es el cemento y no el yeso como, se ha
propuesto en la presente investigacion.

Benavides (2023) tuvo como objetivo caracterizar estructuralmente los
paneles con poliestireno tipo perla (al 0, 15, 20 y 25%) utilizando concreto f’c 175
kg/cm2 para muros de tabiqueria con union LEGO. Los resultados indican que, la
firmeza a compresion reduce conforme se aumenta el porcentaje de aditamento de
perlas de poliestireno, para unidades con 0%, 15%, 20% y 25% de poliestireno
expandido (EPS), alcanzan el 139.05%, 78.29%, 67.43% y 53.33% del f’c de
disefio. Si se compara las resistencias a compresion alcanzadas en concreto con
poliestireno, con las resistencias dadas para ladrillos en la norma E.070 (MVCS,
2006) el panel con 0% y 15% EPS se clasificaria como ladrillo tipo IV (130
kg/cm?2), el panel con 20% EPS se clasifica como ladrillo tipo 111 (95 kg/cm2), y
el panel con 25% EPS se clasifica como ladrillo tipo 11 (70 kg/cm2) y como bloque
portante (85 kg/cm2) de acuerdo a la norma E.070 (MVCS, 2006), por lo que, la
mejor dosis técnica es 25% de EPS.

Pardo (2023) tuvo como objetivo caracterizar las propiedades fisico-
mecanicas de la unidad de albafiileria de concreto tipo IV adicionando distintas
dosis de fibras de polipropileno (0, 0.005, 0.01, 0.015, 0.02%) en Chota utilizando

aridos fino y grueso de Conchan y Chuyabamba, respectivamente, con lo que,
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obtuvo absorcion mayor a 12%, resistencias a compresion de 151.2, 151.0, 146.1,
136.4, 114.3 kg/cm2, por tanto, a mayor porcentaje de fibras menor resistencia a
compresion y mayor absorcion, por tanto, aparentemente las fibras no son
favorables, sin embargo, aumentan la resistencia a flexion y mejoran la estabilidad
dimensional, por lo que, concluydé que, la dosificacion adecuada para la
produccion de bloques portantes era 0.015% de fibras en peso.

Véasquez (2021) tuvo como objetivo caracterizar al concreto con fibras de
acero SikaFiber® al 0, 30, 40 y 50 kg/m3, agregado fino de Conchén y grava de
la Cangana, obteniendo concreto de densidad 2.35, 2.34, 2.34 y 2.33 g/cm3,
resistencias a flexion de 54.68, 57.34, 58.12 y 60.16 kg/cm2 y resistencias a
traccion de 29.91, 30.7, 33.2 y 36.06, correspondientemente, con costos de
materiales por m3 de concreto de 223.53, 406.88, 428.27, 437.44, 468 y 529.12
soles. Concluy6 que, las fibras de acero favorecen la resistencia a compresion,
traccion y flexion del concreto, acrecentando sus propiedades mecanicas y
mejorando sus propiedades fisicas, no obstante, el costo de produccion también
es mayor, por lo que, se debe buscar la optimizacién del costo/beneficio
lograndose con 30 kg/m3 de fibras de acero.

Diaz (2021) tuvo como objetivo caracterizar al concreto con adicion de
ceniza de panca de maiz en Chota. Determiné que, el concreto con 0, 5, 10 y 15%
de ceniza de panca de maiz alcanzaba resistencias a flexion de 73.44, 80.44, 68.8
y 64.64 kg/cm2, siendo asi presenta un incremento inicial de la resistencia a
flexion cuando se le adiciona la ceniza de panca de maiz, pero luego la resistencia
a flexion disminuye, por lo que, concluyé que, la dosificacion mas adecuada para
la produccidn de concreto con adicidn de ceniza de panca de maiz era 5%, ademas

de disminuir el asentamiento a 2.76”, logrando una mezcla mas pastosa.
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2.2.

2.2.1.

Bases teorico — cientificas

Teoria de los materiales compuestos

La teoria de los materiales compuestos investiga las propiedades y el
comportamiento de los materiales compuestos, los cuales estan formados por la
combinacion de dos 0 mas componentes diferentes. Esta area de estudio ha ganado
una gran relevancia debido a las ventajas que los materiales compuestos ofrecen
en comparacion con los materiales convencionales, como mayor resistencia,
menor densidad y mayor capacidad de disefio personalizado (Hull, 1987).

La teoria de los materiales compuestos busca comprender cdmo interactdan y se
combinan los diferentes componentes dentro de la estructura del material
compuesto, asi como el comportamiento mecanico y térmico resultante. Segln
(Car et al., 2000), las propiedades de los materiales compuestos pueden ser
altamente dependientes de la forma, tamafio y distribucion de los componentes
individuales, lo que hace que el analisis y la prediccién de su comportamiento
sean complejos.

La investigacion de la teoria de los materiales compuestos ha llevado al desarrollo
de diversos modelos tedricos y métodos de analisis. Por ejemplo, el modelo de
mecanismos de dafio propuesto por Tan (2018) establece la importancia de tener
en cuenta la interaccion entre los componentes del material compuesto y como
esta interaccion puede afectar la resistencia y la durabilidad del material (Tsai &
de Marco, 2021).

Los paneles de drywall con fibras de panca de maiz son un ejemplo de un material
compuesto, ya que estan compuestos por una matriz de yeso reforzada con fibras
de panca de maiz. El panel de yeso con fibras de panca de maiz es una

combinacion de yeso y fibras naturales de panca de maiz, que actGan como
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refuerzo. El yeso proporciona resistencia y capacidad de carga, mientras que las
fibras de panca de maiz ofrecen mayor resistencia a la traccion y la flexion. La
teoria de los materiales compuestos es utilizada para analizar cémo los
componentes individuales interactan dentro del panel de yeso, cémo afectan su
comportamiento mecénico, térmico y acustico, y como se optimiza la
combinacién de materiales para obtener las propiedades deseadas. Por ejemplo,
mediante la teoria de los materiales compuestos se pueden analizar la distribucion
de las fibras de panca de maiz dentro del panel, su orientacion y el tamafio de las
mismas. Estos parametros influyen en la resistencia y la durabilidad del panel.
En resumen, la teoria de los materiales compuestos tiene aplicacion directa en el
desarrollo y la optimizacion de los paneles de yeso con fibras de panca de maiz,
permitiendo comprender como interactiian los componentes y como mejorar las
propiedades del material compuesto resultante.

Figura 2 Clasificacion de Materiales Compuestos segun Tipo de Refuerzo
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Nota: (Martinez, 2021).
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2.2.2. Aditivos naturales (fibras vegetales) en la construccién

La utilizacion de aditivos naturales en la industria de la construccion,
especificamente en la incorporacion de fibras vegetales en materiales de
construccion, ha sido objeto de investigacion en los ultimos afios. Estos aditivos
naturales ofrecen una serie de ventajas en términos de sostenibilidad, durabilidad
y mejora de las propiedades mecanicas de los materiales compuestos utilizados en
la construccion.

Figura 3

Clasificacion de Fibras Naturales
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Nota: (Chandramohan & Marimuthu, 2011).

Diversos estudios han investigado la influencia de las fibras vegetales en la
resistencia y propiedades de materiales de construccion. Segun (Neyra, 2021), la
adicion de fibras de coco en el concreto produjo un aumento significativo en la
resistencia a la compresién, asi como una mayor resistencia al desgaste y la
abrasion. Ademas del concreto, otros materiales de construccion también se han
beneficiado de la incorporacion de fibras vegetales. Por ejemplo, en un estudio

realizado por (Del Rio, 2022), se encontrd que la adicion de fibras de bambu en
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el adobe mejord notablemente su resistencia a la traccion, asi como su capacidad
de absorcion de agua y resistencia a la erosion. Asimismo, algunos investigadores
han explorado la utilizacion de fibras vegetales en paneles de yeso. Segun (Babu
& Ratnam, 2021), la incorporacion de fibras de cafiamo en paneles de yeso mejord
su resistencia a la flexion y redujo su peso, lo cual es beneficioso tanto en términos
de instalacion como de transporte. Las ventajas de utilizar aditivos naturales,
como las fibras vegetales, en la construccion se extienden mas alla de la mejora
de las propiedades de los materiales. Estos aditivos también pueden resultar en
una reduccién del impacto ambiental de la construccion, al ser biodegradables y
renovables.El uso de fibras de panca de maiz como aditivo en los paneles de
drywall implica el estudio de como estos aditivos afectan las propiedades fisico
mecénicas del material. Esto puede involucrar el analisis de cémo las fibras de
panca de maiz pueden mejorar la firmeza, la durabilidad y la resistencia al fuego
del panel de drywall.

Figura 4

Fibras Vegetales Comunes

Banana Pineapple

Nota: (Midani & Elseify, 2022).
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2.2.3. Mecanica de materiales (Resistencia a flexion en paneles de yeso)
La resistencia a la flexion en paneles de yeso es un aspecto clave a considerar en
la construccidn y disefio de estructuras interiores. La capacidad de un panel de
yeso para resistir la flexion depende de varios factores, como su grosor, disefio,
materiales y métodos de instalacion.
Segun la investigacion realizada por (Elkhessaimi et al., 2017), la resistencia a la
flexion de los paneles de yeso estd directamente relacionada con su grosor. A
medida que el grosor del panel de yeso aumenta, su resistencia a la flexion también
aumenta. Esta relacion se debe a que un panel de mayor grosor tiene mas material
para resistir la carga aplicada.
Ademas del grosor, el disefio del panel de yeso también juega un papel importante
en su resistencia a la flexion. Segun el estudio realizado por (Wu, 2009), los
paneles de yeso con refuerzos estructurales internos, como barras de fibra de
vidrio o madera, tienen una mayor resistencia a la flexién en comparacion con los
paneles de yeso estandar. Estos refuerzos internos ayudan a distribuir la carga de
flexién de manera mas uniforme en todo el panel, lo que aumenta su capacidad de
resistencia.
La resistencia a la flexion de los paneles de yeso también puede verse afectada
por los materiales utilizados en su fabricacion. Segun la investigacion de (Henry
& Therrien, 2018), los paneles de yeso fabricados con materiales de alta calidad,
como yeso de mayor pureza y papel resistente, tienden a tener una mayor
resistencia a la flexion en comparacion con los paneles de yeso de calidad inferior.
Estos materiales de alta calidad contribuyen a una mayor cohesion interna y

resistencia del panel.
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Por ultimo, los métodos de instalacion también influyen en la resistencia a la
flexion de los paneles de yeso. De acuerdo con el estudio realizado por (Lee et al.,
2007), una instalacion adecuada que incluya una correcta fijacion de los paneles
de yeso y un espaciado Optimo entre los tornillos de fijacion puede mejorar
significativamente la resistencia a la flexion de los paneles. Un adecuado método
de instalacion ayuda a garantizar una distribucion uniforme de la carga en el panel,
lo que aumenta su capacidad de resistencia.

La caracterizacion fisico mecénica de los paneles de drywall implica el estudio de
cémo se comportan bajo cargas mecanicas. Esto incluye el analisis de la
resistencia, rigidez, deformaciones, fallas y resistencia a la fatiga del material.

La caracterizacion de los paneles de drywall implica el estudio de las propiedades
fisicas y mecénicas de los materiales utilizados, como el yeso y las fibras de panca
de maiz. Esto incluye el analisis de propiedades como la densidad, absorcion,
maodulo eléstico, resistencia a la flexion, entre otros.

Figura 5

Propiedades Mecéanicas de los Materiales Compuestos
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Nota: (Licari & Swanson, 2011).
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2.3.

2.3.1.

Marco conceptual

Fibras vegetales

Las fibras son células sésiles alargadas con extremos puntiagudos en diferentes
partes de la planta, generalmente con una pared secundaria lignificada, que varian
en tamafio, forma, estructura de la pared y grosor, nimero y tipo de perforaciones
(Chucho et al., 2019). Las fibras vegetales presentan ventajas de produccion
(disponibilidad, bajo coste de obtencion, facilidad de transformacién), fisicas
(baja densidad, aislamiento térmico, resistencia estructural, etc.) y bioguimicas
(seguridad, durabilidad, renovabilidad). Ventajas en bioquimica (seguridad,
biodegradabilidad). Las ventajas de las fibras naturales en términos de
productividad, propiedades fisicas y térmicas, medio ambiente y bioquimica
favorecen su utilizacion como alternativa para el uso sostenible de los recursos
naturales y la proteccion del medio ambiente (Cadena & Bula, 2002). Las
propiedades fisicas de las fibras son muy variables y dependen en gran medida de
las condiciones a las que estan expuestas (principalmente la humedad) (Salvador
et al., 2008).

Figura 6

Diferencia en el aspecto de las fibras a) sin lubricacion y b) con lubricacién

b)

Nota: (Salvador et al., 2008).
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2.3.2. Propiedades fisicas de las fibras vegetales
Las propiedades fisicas de las fibras vegetales incluyen caracteristicas como la
longitud, el didmetro, la resistencia y la flexibilidad. Estas propiedades
determinan la calidad de la fibra y su utilidad en diversas aplicaciones:
(Pulloquinga, 2019)
Medicidn del tamafio de las particulas. Se utiliza para determinar el tamafio de
las particulas de un material (fibra vegetal) destinado a ser utilizado como arido.
Gravedad especifica. Relacion entre la masa de una fibra y el volumen que
ocupa. Es una medida de la densidad relativa de la fibra.
Densidad. La densidad de una fibra vegetal equivale a su masa por unidad de
volumen. Depende del tipo de fibra y de como se obtiene. En general, las fibras
vegetales son menos densas que otros materiales y, por tanto, mas ligeras.
Contenido en agua. El contenido de agua de las fibras vegetales corresponde a la
cantidad de agua que contienen. El contenido de agua afecta a las propiedades
fisicas y mecanicas de las fibras, influyendo en su resistencia y flexibilidad. El
contenido de agua varia con el procesamiento, el almacenamiento y las

condiciones ambientales.

Peso de la muestra—Peso seco

% de humedad = x 100 1)

Peso seco

Alargamiento de rotura. El alargamiento de rotura de las fibras vegetales se
refiere a la capacidad de las fibras para estirarse antes de romperse bajo una
tension aplicada. Es una medida de la elasticidad y flexibilidad de las fibras. El
alargamiento de rotura puede variar dependiendo del tipo de fibra y su estructura
interna. Algunas fibras vegetales tienen un alto alargamiento de rotura, lo que las
hace Utiles para aplicaciones en las que se requiere cierta flexibilidad y resistencia

a la rotura.
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2.3.3. Panca de maiz

El maiz es el tercer cereal més cultivado del mundo después del trigo y el arroz.
Crece en una amplia gama de condiciones climéticas, desde tropicales hasta
templadas, y desde el nivel del mar hasta los 3000 metros de altitud (Izquierdo,
2012). Segun la Dindmica Agraria de la Direccion de Economia y Estadistica del
Ministerio de Agricultura y Riego del Pertd, en 2013 se sembré maiz duro en
aproximadamente 560,000 hectareas a nivel nacional, siendo La Libertad,
Cajamarca, Loreto, San Martin y Lima las zonas con mayor superficie sembrada
(MINAGRI, 2015). La planta de maiz estd compuesta por varias partes,
incluyendo: raices (responsables de la absorcion de agua y nutrientes del suelo),
tallo (soporte estructural de la planta), hojas (6rgano fotosintético de la planta),
yemas o brotes laterales, panicula (conocida como mazorca, es la parte
reproductiva de la planta), espigas de maiz (estructuras alargadas cubiertas por
granos de maiz) y granos de maiz. La panca de maiz es la hoja del maiz que
envuelve la mazorca o espiga. Es una estructura formada por varias capas de hojas
que protege y sostiene los granos de maiz mientras crecen. La panca de maiz es
de color verde, tiene una textura flexible y delgada, y se despega facilmente de la
mazorca cuando el maiz estd maduro y listo para ser cosechado (Macias, 2015).
Tabla 1

Composicion Quimica de la Panca de Maiz

Llamasetal. Phirietal. Yescaetal. Feedstuffs Diazetal. ]

Componentes Media
(1986) (1992) (2004) (2005) (2013)

Materia seca (%) 90.7 87.0 92.7 85.0 88.9
Cenizas (%) 3.9 8.0 7.2 4.5 5.9
Proteina cruda (%) 55 4.0 6.2 59 3.1 4.9
Fibra detergente neutra (%) 73.4 69.2 85.6 76.0
Fibra detergente &cida (%) 43.0 30.0 48.0 45.6 41.7

Nota: (Macias, 2015).
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2.3.4. Fibras de panca de maiz
Las fibras de panca de maiz son un tipo de fibra vegetal obtenida de la panca, que
es el revestimiento exterior del maiz. Estas fibras son reconocidas por su
resistencia, flexibilidad y propiedades mecanicas, lo que las hace adecuadas para
diversas aplicaciones. La obtencion de las fibras de panca de maiz implica un
proceso de separacion de las capas externas del maiz, que luego son sometidas a
un proceso de lavado y secado para eliminar impurezas y exceso de humedad.
Posteriormente, las fibras son sometidas a un proceso de peinado y cardado, donde
se alinean y se eliminan los residuos no deseados (Aguilar & Sernades, 2022).
En cuanto a sus propiedades fisicas, las fibras de panca de maiz tienen una baja
densidad, lo que las hace ligeras y faciles de manejar. Ademas, su contenido de
humedad puede variar dependiendo del proceso de obtencion y almacenamiento,
lo que puede afectar sus propiedades mecénicas (Cardenas & Ullilen, 2021).
En términos de peso especifico, las fibras de panca de maiz tienen un peso
especifico menor que el agua, lo que las hace flotantes y Utiles en aplicaciones
acuaticas. En cuanto al alargamiento de rotura, las fibras de panca de maiz exhiben
una notable capacidad de estiramiento antes de romperse bajo tension. Esto las
hace flexibles y resistentes a la rotura, lo que las hace adecuadas para aplicaciones
que requieren resistencia (Saravia & Valdivia, 2022).
En resumen, las fibras de panca de maiz son una fibra vegetal obtenida de la capa
externa del maiz, que se caracteriza por su resistencia, flexibilidad y propiedades
mecanicas. Su proceso de obtencién implica la separacion, lavado y secado de las
capas externas del maiz, seguido de un proceso de peinado y cardado. Estas fibras
tienen una baja densidad, contenido de humedad variable, peso especifico menor

que el agua y un alto alargamiento de rotura.
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2.3.5. Paneles drywall

Los paneles de drywall, también conocidos como paneles de yeso o placas de
yeso, son elementos constructivos utilizados en la construccion de paredes
interiores y techos. Estan compuestos principalmente por una capa central de yeso
recubierta por dos capas de papel resistente. Son faciles de instalar, ligeros,
resistentes y ofrecen propiedades de aislamiento térmico y acustico. Son
utilizados en la construccion de paredes interiores y techos, y se pueden adaptar a
diferentes necesidades constructivas con tratamientos especiales (Rueda & Vega,
2021). Los paneles de yeso laminado prefabricados (Drywall), son utilizados
como sustitutos de la tabiqueria tradicional, por el confort y su facil montaje en
las construcciones (Vidales et al., 2020).

Materias primas: yeso + agua + aditivos (@)
Figura 7

Paneles Drywall
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Nota: (Corp, 2016).
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2.3.5.1.Componentes de los paneles drywall

Los paneles de drywall estdn compuestos principalmente por: (Bendezu, 2021)
Nucleo de yeso: Es la capa central del panel, hecha de yeso pulverizado mezclado
con aditivos. Esta capa proporciona la rigidez y resistencia estructural al panel.
Capa de papel frontal: Se compone de una hoja de papel resistente que se adhiere
a la cara frontal del panel de yeso. Esta capa protege el nicleo de yeso de dafios
fisicos y ayuda a darle una superficie lisa y uniforme.

Capa de papel posterior: Es similar a la capa frontal, se compone de una hoja de
papel resistente que se adhiere a la cara posterior del panel de yeso. Esta capa
proporciona una mayor resistencia y rigidez al panel.

Figura 8 Componentes de Paneles Drywall
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2.3.5.2.Tipos de paneles drywall
Existen diferentes clasificaciones de las placas de yeso laminado, en funcion de
las normas del pais donde se encuentra el fabricante o de las normas aplicadas a
su linea de produccion, y existen diferentes tipos de codigos para denotarlas. Los
usos de las placas de yeso se pueden clasificar en: (De Villanueva, 2004)
Paneles estandar: Es la mas econdmica; su componente principal es el yeso
blanco y es idonea para reformas de pequefia envergadura y decoracion
Paneles con resistencia al fuego mejorada: son placas convencionales que
incorporan fibra de vidrio al yeso, lo que mejora su desempefio frente al fuego.
Placas incombustibles: son placas de carton-yeso en las cuales al yeso se le ha
incorporado fibra de vidrio y cuyas capas superficiales de cartén han sido
sustituidas por velos continuos de este mismo material, adquiriendo una
resistencia al fuego muy elevada.
Placas resistentes al agua: en estas ldminas las paredes de celulosa (cartén) han
sido tratadas con silicona, y el alma de yeso ha recibido un tratamiento hidréfugo
con aceites siliconados, mejorando el comportamiento del material frente al agua.
Laminas con resistencia acustica: estas placas de carton yeso poseen una
estructura de perforaciones y geometrias especiales, y estan cubiertas por una fina
capa de fibra de vidrio y celulosa superficial, lo que mejora el aislamiento acustico
del material y su resistencia.
Paneles con resistencia al vapor y a la humedad: son placas recubiertas en una
de sus caras por una lamina especial de alta resistencia al vapor.
Paneles celulares o de alma celular: formados por dos placas de yeso laminado
corriente de 10 mm de espesor, unidas en su interior con un trillaje especial de

celulosa en forma de panal de abeja que aporta rigidez.

57



2.3.5.3.Caracteristicas y/o ventajas de los paneles drywal
Los paneles drywall, también conocidos como paneles de yeso o paneles de
carton-yeso, son populares para la construccion de paredes y techos debido a sus
caracteristicas Gnicas. Algunas de sus caracteristicas son: (Alvarez, 2022)
Ligeros: Los paneles drywall son bastante ligeros en comparacién con otros
materiales de construccion, lo que los hace faciles de manejar e instalar.
F&cil instalacion: La instalacion es rapida y sencilla en comparacion con otros
métodos de construccion. Pueden ser cortados a medida y fijados rapidamente.
Resistencia al fuego: Estan disefiados para ser resistentes al fuego, lo que los hace
seguros en caso de incendio. Retardan la propagacion de las Ilamas y dan tiempo
para la evacuacion.
Resistencia mecanica: Tienen una buena resistencia a la compresion — flexion y
son dimensionalmente estables, lo que evita la deformacion con el tiempo.
Aislamiento térmico acustico: Ofrecen un buen aislamiento térmico y acustico,
lo que ayuda a mantener un ambiente confortable y reducir el ruido en el interior
de los espacios (Cantos et al., 2021).
Acabado liso: Los paneles drywall proporcionan una superficie lisa y uniforme,
lo que facilita la aplicacion de acabados, como pintura o papel tapiz.
Durabilidad: Son duraderos y pueden resistir el paso del tiempo sin deteriorarse
facilmente. Sin embargo, pueden dafiarse por impactos fuertes.
Versatilidad: Los paneles drywall se pueden utilizar en una variedad de
aplicaciones, tanto en interiores como en exteriores. Se pueden utilizar para crear
paredes, techos, divisiones, cielos rasos e incluso usarse en estructuras curvas.
Sostenibilidad: Los paneles drywall son reciclables y se pueden reutilizar en la

fabricacion de nuevos paneles, lo que los convierte en una opcidn sostenible.
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2.3.6. Materiales para producir paneles drywall
Para producir paneles drywall, se necesita yeso en polvo, cola sintética, silicato y
agua (Herrera, 2018).

2.3.6.1.Yeso en polvo
Producto industrial preparado basicamente a partir de una piedra natural
denominada alijez. Es sulfato de calcio hemihidrato (CaSO4-Y%2H20); se
comercializa molido en polvo, y se considera que se origind hace 200 millones de
afios. Es el componente principal utilizado en la fabricacion del panel drywall. Se
obtiene a partir del procesamiento y calcinacién del mineral de yeso (De
Villanueva, 2004). Algunos ejemplos de los tipos de yeso mas comunes utilizados
en la construccion, cada uno con caracteristicas especificas, son: (Eymar, 1963)
Yeso blanco: Es el mas comun y se utiliza para la fabricacion de paneles de yeso,
molduras y en la terminacion de superficies interiores. Es de color blanco y tiene
un tiempo de secado rapido.
Yeso escayola: Es un tipo de yeso mezclado con polvos de piedra natural, lo que
le da una mayor resistencia y durabilidad. Se utiliza para la fabricacion de
molduras, cornisas y elementos decorativos en interiores.
Yeso de fraguado rapido: Es un tipo de yeso que se solidifica rapidamente, en
cuestion de minutos. Se utiliza en reparaciones rapidas o en trabajos en los que se
requiere un secado rapido.
Yeso retardado: Este tipo de yeso contiene aditivos que retrasan su tiempo de
secado, lo cual permite mayor tiempo de trabajo antes de que se endurezca. Se
utiliza en trabajos que requieren mayor tiempo de manipulacion, como molduras

0 detalles decorativos.
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Figura 9

Tipos de yeso

Tipos de yeso

Yesos artesanales, . .
tracionales o multi- Yesos industriales o Yesos con
fases de horno mecénico aditivos
Yeso -
Yeso negro NSRS Escayola controlado de - \ggsziiglne%s
construccion S p
Yesos Yeso de alta
Yeso blanco | Grueso controlado dureza
aligerado superficial
: Yeso de Yeso aligerado
Yeso rojo L Fino proyecccion —{— de proyeccion
mecénica mecénica
Yesos-Colay |
adhesivos

Nota: Adaptado de (Eymar, 1963).

El proceso de fabricacion del yeso comienza con la extraccién de mineral de yeso
de canteras 0 minas. El mineral de yeso se tritura y se somete a un proceso de
calcinacion en hornos a altas temperaturas (aproximadamente 160-180 °C).
Durante la calcinacion, el yeso pierde parte de su contenido de agua y se convierte
en sulfato de calcio hemidratado, conocido como yeso crudo. Una vez que se ha
obtenido el yeso crudo, pasa por un proceso de molienda fina para obtener el polvo
de yeso. En esta etapa, se pueden agregar aditivos segun las caracteristicas
deseadas del yeso final, como retardantes, aceleradores, plastificantes, entre otros.
Posteriormente, el polvo de yeso se mezcla con agua en una proporcion especifica
para formar una pasta. Esta pasta de yeso se vierte en moldes o se aplica
directamente sobre el area de construccion deseada, como techos, paredes o

suelos. Una vez que la pasta de yeso se ha aplicado, se deja secar y endurecer.

60



Durante este proceso, el yeso vuelve a absorber agua del ambiente y se cristaliza,
formando una estructura sélida y resistente. Dependiendo del tipo de yeso
utilizado, el tiempo de secado puede variar. Una vez que el yeso ha endurecido,
se puede proceder a pintarlo, revestirlo con otros materiales o decorarlo segun las
necesidades del proyecto de construccion. Es importante tener en cuenta que
existen diferentes métodos y técnicas de fabricacion del yeso, y pueden variar
segun la regién y el fabricante. Sin embargo, el proceso generalmente sigue estos
pasos basicos (Carulla, 1997).

Figura 10

Proceso de fabricacién del yeso

Extraccion de laroca

Trituracion
Se hace generalmente por medios mecanicos, cuando el material se encuentra en
estado puro se consume menos energia. Cuando el material presenta impurezas . .
que le aumentan su grado de dureza se requiere de mayor energia, llegando a La P'edra extraldg del b"_’lnco de yeso
emplearse pélvora para facilitar la extraccion, en este caso la etapa de trituracion se tritura por medio de trituradoras de
posterior se facilita mas Almacenamiento quijada para reducirla a fragmentos

de tamafio adecuado.
Canteras:

Extraccion piedra de Yeso Calginacién de
s — la piedra de Yeso

Pre-molienda

En obra

g
% Trituracién y
. l"hﬂ“‘ molienda
AN

Molienda

La finalidad de la molienda es la de
reducir el yeso triturado a particulas
muy finas con el objeto de facilitar la
deshidratacion del material, para esto
se emplean molinos de rodillos.

Planta de mezclas

Paletizado

Coccion

La coccién se realiza en hornos verticales
donde el material molido se deshidrata
facilmente. El agua en forma de vapor sale

Almacenaje y envasado

Se llenan los sacos de papel de 25 Kg de
peso, el yeso se acostumbra a comercializar
en este tipo de presentacion.

por la parte superior del horno y el producto
cocido se extrae por la parte inferior.

Nota: Adaptado de (Carulla, 1997).
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El yeso es un material cuyas propiedades fisicas y quimicas determinan su calidad.
Estas propiedades, que pueden ser inherentes al yeso o resultar del proceso de
produccion, determinan las caracteristicas del yeso y, por tanto, su uso en la
construccion. Estas propiedades son basicamente: (De Villanueva, 2004)
Solubilidad. Es poco soluble en agua dulce (10 g/It a temperatura ambiente).
Finura de molienda. La finura de la molienda tiene una gran influencia en las
caracteristicas de rehidratacion del yeso.

Velocidad de endurecimiento. Debido a la rapida velocidad de fraguado del
yeso, la hidratacion debe realizarse en pequefias cantidades.

Resistencia mecanica. Caracteriza la resistencia mecénica del yeso, que aumenta
con la finura del yeso, la velocidad de solidificacién y la concentracion de yeso.
El yeso tiene una buena resistencia a la compresion, lo que significa que puede
soportar cargas verticales sin deformarse o romperse facilmente; pero, también
puede resistir esfuerzos de flexion, lo que significa que puede resistir la aplicacion
de fuerzas en su superficie sin romperse.

Permeabilidad. Probablemente el problema maés dificil de resolver es la
resistencia al agua, especialmente en obras al aire libre.

Adherencia. Disminuye en contacto con el agua y se aplica a materiales de
albafileria y metalicos en ambientes secos.

Corrosion. Al igual que con la adherencia, el material reaccionara negativamente
cuando se exponga al agua.

Resistencia al fuego. El yeso tiene una excelente resistencia al fuego. Durante un
incendio, el agua cristalizada en el yeso se libera lentamente, lo que ayuda a
retardar la propagacion del fuego y proporciona una barrera protectora en caso de

incendio.
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2.3.6.2.Cola sintética

La cola sintética, tambien conocida como adhesivo de emulsion, es un material
utilizado en la produccion artesanal de paneles drywall. Esta cola sintética es un
adhesivo a base de agua que se utiliza para unir y fijar los componentes del panel,
como el papel cartdon y el nicleo de yeso. Pegamento a base de poliacetato de
vinilo, adecuado para la union de todo tipo de madera u elementos similares entre
si, de secado rapido que desarrolla una fuerte adherencia en las uniones. La cola
sintética se presenta como una emulsién blanca y liquida que se mezcla con agua
para obtener la consistencia adecuada para su aplicacion. Una vez mezclada, se
aplica a las superficies que se desean unir, ya sea el papel cartén o el ndcleo de
yeso. La cola se adhiere a estos materiales y, a medida que se seca, se vuelve
solida, proporcionando una union resistente y duradera (Pinillos et al., 2017).

La cola sintética tiene varias ventajas en la produccion de paneles drywall. En
primer lugar, es féacil de usar y aplicar, ya que se puede extender sobre las
superficies con un pincel o rodillo. Ademas, al ser a base de agua, se limpia
facilmente con agua antes de que se seque completamente. Otra ventaja de la cola
sintética es su resistencia al calor y la humedad. Esto es especialmente importante
en el caso de los paneles drywall, que a menudo se utilizan en &reas con alta
humedad, como cocinas y bafios. La cola sintética ayuda a mantener la integridad
y resistencia estructural de los paneles incluso en condiciones himedas. Ademas,
la cola sintética es un adhesivo seguro y respetuoso con el medio ambiente. Al ser
a base de agua, no emite gases toxicos ni contiene componentes peligrosos, lo que

la hace segura de usar en interiores (Pinillos et al., 2017).
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2.3.6.3.Silicato

Los silicatos utilizados en la construccion son compuestos quimicos que contienen
silicio (Si), oxigeno (O) y otros elementos, como aluminio (Al), magnesio (Mg),
calcio (Ca) y potasio (K). Estos compuestos son ampliamente utilizados en la
industria de la construccion debido a sus propiedades y aplicaciones versatiles
(Montes, 2019). Uno de los silicatos mas comunes utilizados en la construccion
es el silicato de sodio, también conocido como agua de vidrio. Este compuesto se
utiliza como aglutinante en morteros y concretos, y también como aditivo para
mejorar la resistencia y durabilidad de los materiales de construccion.

El silicato utilizado en la produccién de paneles drywall es un tipo de material
mineral compuesto principalmente por silice y otros elementos como el oxigeno,
el aluminio y el magnesio. Este material se obtiene a partir de minerales como el
cuarzoy se procesa para obtener un polvo fino que se mezcla con agua para formar
una pasta. La pasta de silicato se utiliza como componente principal en la
fabricacion de paneles de drywall, también conocidos como paneles de yeso
laminado. Estos paneles consisten en una capa central de silicato de yeso que esta
recubierta por dos capas de carton, encajadas entre si mediante un adhesivo
especial. El silicato de yeso utilizado en los paneles de drywall proporciona una
serie de propiedades beneficiosas para su uso en la construccion. Por ejemplo, es
un material altamente resistente al fuego, lo que lo hace adecuado para su uso en
la construccion de paredes y techos que requieran una mayor proteccion contra
incendios. Otra ventaja del silicato de yeso es su capacidad para inhibir el
crecimiento de hongos y moho, lo que lo convierte en una opcion favorable para
Su uso en areas propensas a la humedad o la condensacion. Ademas, es un material

de construccidn duradero y resistente, lo que garantiza la vida Gtil de los paneles.
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2.3.6.4.Agua

El agua es una sustancia quimica compuesta por dos atomos de hidrégeno (H) y
uno de oxigeno (O), es esencial para la vida y tiene una amplia variedad de usos
en la industria, incluyendo la produccién de paneles de yeso. Es la sustancia mas
abundante en la tierra, pero solo el 3% es agua dulce (FAO, 1996). El agua es un
elemento importante en la preparacion de las mezclas de paneles prefabricados
porque se utiliza para hidratar el yeso y desarrollar sus propiedades, pero el agua
debe cumplir ciertos requisitos dados en la NTP 339.088 (INACAL, 2021) para
evitar dafiar el yeso, a saber

Tabla 2.

Limites Permisibles para Agua de Mezcla y Curado

Descripcion Limite permisible
Solidos en suspension 5 000 ppm méaximo
Materia organica 3 ppm maximo
Carbonatos y bicarbonatos alcalinos (nahc03) 1 000 ppm méaximo
Sulfatos (ion s04) 600 ppm méaximo
Cloruros (ion cl) 1 000 ppm méximo
pH Entre 5.5y 8.0

Nota: NTP 339.088 (INACAL, 2021).

En la produccion de paneles de yeso, el agua se utiliza de varias maneras: para la
mezcla de la pasta de yeso. El agua reacciona con el yeso y lo hidrata. ActGa como
lubricante para mejorar el rendimiento general de la construccion. Proporcionar
la estructura de huecos necesaria en la lechada para permitir la formacion de
productos de hidratacion. El agua presente en la mezcla permite que el yeso se
adhiera al papel y mantiene su consistencia humeda durante el proceso de secado
y fraguado. Asi mismo, el agua se utiliza en el curado de paneles de yeso, durante
este proceso, el agua se evapora y el yeso se endurece y se vuelve méas solido.

(Herrera, 2018).
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2.3.7. Disefo de mezcla
El disefio de mezclas para la produccion de un panel drywall implica determinar
la cantidad de materiales necesarios para obtener una mezcla adecuada y
homogénea. Los materiales esenciales para la produccion de un panel drywall son
el yeso, las fibras sintéticas, los aditivos y el agua (Alvarez, 2022). La dosificacion
de la formulacién se refiere a la seleccion de los materiales adecuados y a la
determinacion de sus cantidades relativas para producir un material con buena
constructibilidad, resistencia y durabilidad (Huanca, 2006). El disefio de mezcla
requiere informacion especifica como: Analisis granulométrico, densidad, peso
especifico, contenido de agua y absorcion del aditivo, tipo, densidad y calidad del
ligante (cemento, yeso u otros), relacion resistencia/agua/agregado para posibles
mezclas de ligante/agregado (Serrano et al., 2012). Siendo asi, para determinar la
cantidad de material necesaria deben seguirse los pasos: (Alvarez, 2022)
Determinar la cantidad de yeso: Se debe calcular la cantidad necesaria segun la
superficie a cubrir. Por lo general, se recomienda 1.5 a 2 kg/m2 de yeso.
Calcular la cantidad de fibras sintéticas: Se usan para aumentar la resistencia
del panel drywall. La cantidad de fibras sintéticas varia segin especificaciones.
Generalmente, se recomienda alrededor de 0.5% a 1% del peso total del yeso.
Determinar la cantidad de aditivos: los aditivos son utilizados para mejorar las
caracteristicas de la mezcla de drywall, como la trabajabilidad y la resistencia al
agua. La cantidad de aditivo necesario depende del tipo de aditivo y las
especificaciones del fabricante.
Calcular la cantidad de agua: el agua es necesaria para activar el proceso de
endurecimiento del yeso. La cantidad de agua varia segun el tipo y la cantidad de

yeso utilizado, asi como las condiciones
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2.3.8.

Proceso de fabricacion de paneles drywall

El proceso de fabricacion de placas de yeso comienza con la extraccion del yeso,

que luego se muele y se mezcla con aditivos para mejorar su resistencia y

durabilidad. A continuacion, la mezcla se vierte en un molde y se prensa para darle

forma de placa de yeso. Una vez endurecido el yeso, se aplica una gruesa capa de

papel a ambos lados de la placa (Tapia, 2015). Las placas de yeso se fabrican

mediante un proceso de produccion continuo: (Yoshino, 2023)

El yeso se extrae de la cantera y se transporta en una cinta transportadora hasta
una trituradora donde se tritura hasta convertirlo en polvo.

El yeso se mezcla con otros ingredientes y agua para hacer un mortero de
cemento, que forma la base de los paneles.

El yeso se coloca entre dos laminas sucesivas en el encofrado. Asi se crea una
losa continua que se transporta mediante una cinta transportadora. La cinta
transportadora tiene unos 450 metros de longitud y puede cizallarse unos tres
minutos después de que el yeso haya fraguado.

Tras pasar por la cizalla, se utilizan sensores Opticos para comprobar la
concavidad y el grosor de las losas.

A continuacion, se les da la vuelta y se protege su superficie. Las tablas entran
en un secadero multicapa de gas de aire caliente de unos 150 metros de
longitud donde se endurecen y procesan.

En el secadero, las tablas se calientan a unos 350°C y luego se enfrian
gradualmente. Este proceso dura unos 40 minutos. Tras salir del secadero, las
tablas se apilan de dos en dos con los laterales abiertos para protegerlas. A
continuacion, se sellan y se colocan en palés de almacenamiento para su

transporte al lugar de instalacion.
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Figura 11.

Proceso de Fabricacion de Paneles Drywall
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1. Proceso de calcinacion 2. Proceso de moldeado

El "yeso" se cuece en un horno y se convierte El "yeso" calcinado se mezcla con agua para formar

en "yeso calcinado”, que se solidifica al wuna lechada (estado fangoso). A continuacion, la

reaccionar con el agua. lechada se vierte en una linea (cinta) por la que bajan
los revestimientos de carton, que se intercalan con los
revestimientos de carton.

3. Proceso de secado 4. Proceso de acabado

Los tableros se envian a una maquina de secado Los tableros se cortan en productos del tamafio

(secadora) para eliminar el exceso de contenido  adecuado.

de agua.

5. Envio y entrega. Los productos se cargan en camiones y se entregan en distintos lugares.

Nota: (Yoshino, 2023).
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2.3.9. Propiedades fisicas en paneles prefabricados
Las propiedades fisicas de los paneles drywall incluyen su espesor, peso,
resistencia al fuego, absorcion de agua y resistencia al impacto. Estas propiedades
determinan la durabilidad y desempefio del panel en la construccién, asi como su
capacidad para proporcionar aislamiento acustico y térmico (Ochoa et al., 2013).
Variacion dimensional: Cambios en las dimensiones fisicas del panel de yeso
debido a la humedad, el calor y otros factores ambientales. Los paneles de yeso
pueden expandirse 0 contraerse en respuesta a cambios en la humedad y la
temperatura, afectando la estabilidad y la apariencia estética del panel.
Alabeo: Deformacion o curvatura no deseada que puede ocurrir en los paneles,
como los paneles de yeso. El alabeo generalmente resulta de la variacion de
humedad en los diferentes lados del panel, lo que causa una mayor expansion o
contraccion en un lado en comparacion con el otro.
Densidad: Se refiere a la masa por unidad de volumen de los paneles. Es una
medida de la compacidad y peso relativo de los paneles. La densidad puede variar
dependiendo del tipo de material utilizado en la fabricacion de los paneles, como
hormigdn, madera o acero. Una alta densidad indica un panel mas pesado y sélido,
mientras que una baja densidad indica un panel mas liviano.
Absorcién: Capacidad de los paneles para absorber agua u otros liquidos. Esta
propiedad es especialmente importante en paneles utilizados en areas con alta
humedad o exposicién a condiciones climaticas adversas. Los paneles con baja
absorcion son menos propensos a dafiarse o deteriorarse por la humedad, lo que
los hace més duraderos y resistentes a la corrosion. En la NTP 334.185 (INACAL,

2020) se mide la absorcidn en las dos primeras horas de contacto con el agua.

ABS = Peso saturado—Peso seco % 100 (1)

Peso seco
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2.3.10. Propiedades mecanicas en paneles prefabricados (Resistencia a la flexion)

Las propiedades mecénicas de los paneles drywall se refieren a caracteristicas
como su resistencia a la traccion, compresion y flexion, asi como su rigidez y
estabilidad dimensional. Estas propiedades determinan la capacidad del panel para
soportar cargas estructurales y resistir deformaciones o dafios. La propiedad
mecénica con mayor relevancia es la resistencia a flexion (Garcia et al., 2011).

Resistencia a flexion: Capacidad de los paneles prefabricados para soportar
cargas aplicadas y resistir la deformacion o fractura. Esta propiedad es esencial en
paneles utilizados en estructuras como techos, suelos o paredes, donde se requiere
una resistencia adecuada para soportar las cargas. La resistencia a flexién depende
del tipo de material utilizado en los paneles y de su disefio estructural. Los paneles
con alta resistencia a flexion son capaces de soportar cargas pesadas sin

deformarse o romperse (Ramirez et al., 2011).

F = Puxl @)

"~ bxt?

Donde, L es la luz entre ejes, Pu carga Gltima, b ancho, t espesor del panel.

Mddulo de resistencia a la flexion: Propiedad que indica la resistencia de un
material al doblarse o deformarse bajo cargas aplicadas. En el caso de los paneles
de yeso, el mddulo de resistencia a la flexion es importante para determinar la
capacidad del panel para soportar cargas y evitar la deformacion. EI médulo de
resistencia a la flexion en los paneles de yeso generalmente se expresa en psi 0
MPa. El valor del modulo de resistencia a la flexion puede variar dependiendo del

tipo y la calidad del panel de yeso, asi como de su espesor y densidad.

B
b== 3)
Se calcula la carga de rotura por elemento de sujecion (b) en cada una de las 6

probetas, dividiendo la carga de rotura medida (B) por 4.
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2.3.11. Requerimientos técnicos de los paneles de yeso(NTP 334.185)

En la NTP 334.185 (INACAL, 2020) se detallan las especificaciones que deben
cumplir los paneles de yeso para su uso en la industria de la construccion, los
cuales estan orientados a la capacidad para soportar cargas a flexion, absorcion y
la densidad de estos, segun su categoria A (Tipo A placa base de yeso laminado,
en una de cuyas caras se puede aplicar un enlucido a base de yeso apropiado o un
acabado decorativo), D (Tipo D tienen una densidad controlada que permite
mejorar sus prestaciones para algunas aplicaciones), E (Tipo E placas
especialmente fabricadas para su utilizacién en revestimientos de paramentos
exteriores), F (Tipo F placas con una cara sobre la que se puede aplicar un
enlucido a base de yeso apropiado o un acabado decorativo), H (Tipo H tipo de
placas que llevan aditivos para reducir la capacidad de absorcion de agua), | (Tipo
I placas que se utilizan en aplicaciones en las que se requiere una mayor dureza
superficial).

Dimensiones y espesor. Segun la NTP 334.185 (INACAL, 2020) los valores de
ancho nominal mas comunes son: 400 mm, 600 mm, 900 mmy 1 200 mm, pero
también son posibles otras anchuras. Las longitudes nominales mas comunes son:
1 200 mm, 1 500 mm, 1 800 mm y 2 000 mm, pero también son posibles otras
longitudes. Los espesores nominales mas comunes son 9.5 mmy 12.5 mm. Pero,
en todos los casos se pueden plantear medidas distintas siempre y cuando se
cumpla con la tolerancia en curvatura y en dimensiones.

Tolerancia en curvatura: La norma establece una tolerancia para la curvatura de
los paneles de yeso. Esta tolerancia indica cuanto puede curvarse un panel sin que
se considere defectuoso. Se especifica una medida méaxima permitida en

milimetros.
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Tolerancias dimensionales: Los paneles deben cumplir con ciertas tolerancias
dimensionales especificadas en la norma, para garantizar su correcta instalacion.
Tabla 3

Variacion dimensional de Placas de Yeso

Dimensiones Tolerancia
Placas Tipo P TipoA,H,D,E, F, IR
Largo 6 mm +5mm
Ancho +8mm +4 mm
Espesor 6 mm +6 mm

Nota: (INACAL, 2020).

Resistencia a la carga de rotura a flexion: Los paneles deben tener una
resistencia adecuada a la carga de rotura a flexién, lo cual implica que deben ser
capaces de soportar cargas sin romperse. Esta resistencia se mide en unidades de
presion (N/mmz2 o N/cm2) y se especifica en la norma.

Tabla 4

Carga de Rotura a Flexion de Placas de Yeso Laminado

Espesor nominal de la Carga de rotura a flexién N
placa (mm) Sentido transversal Sentido longitudinal
9.5 160 400
125 210 550
15.0 250 650
Otros espesores (t) 16.81 43t

Nota: (INACAL, 2020).

Resistencia a la humedad: Dependiendo de su aplicacion, los paneles deben ser
resistentes a la humedad. Se establecen tres clases: H1 (resistente a la humedad),
H2 (hidréfugo) y H3 (resistente a la intemperie). No obstante, también se dan
especificaciones para otro tipo de paneles.

Absorcién de agua: Los paneles no deben tener una alta absorcion de agua, ya

que esto podria afectar su resistencia y durabilidad.
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Tabla5

Clases de Absorcion de Agua de Placas de Yeso Laminado

Espesor nominal de la

Absorcién de agua

placa (mm) Superficial (g/m2) Total (%)
Otros 160 <5
H1 180 <5
H2 220 <10
H3 300 <25

Nota: (INACAL, 2020) y norma interna (Gyplac, 2023).

Densidad: La norma establece que los paneles de yeso deben tener una densidad

minima especificada. La densidad se expresa en kg/m3 y se refiere a la cantidad

de masa por unidad de volumen del panel. Cada norma interna de entidades

productoras de paneles tiene sus propias especificaciones en cuanto a densidad.

(Gyplac, 2023) establece dos rangos de densidad segln el espesor de la placa de

yeso.

Peso: La norma indica que los paneles de yeso no deben tener un peso excesivo,

para facilitar su manipulacion e instalacién. Sin embargo, el peso suele ser

proporcionado por los fabricantes y se mide en kg/m?2, ademas el peso del panel

depende muchas veces del espesor del mismo, (Gyplac, 2023) establece dos

rangos de peso méaximo segun el espesor de la placa de yeso.

Tabla 6

Propiedades Fisicas de Placas de Yeso Laminado

Placa 12.7mm 15.9 mm
Densidad (kg/m3) 0.80x10°
Peso (kg/m2) 8+0.3 11.25+0.65
Espesor nominal (mm) 12.6+0.2 15.8+0.2
Longitud (mm) 244015 244015
Ancho (mm) 1220+2 1220+2
Curvatura (mm) 3.89+4 3.89+4

Nota: Norma NTP 334.185 (INACAL, 2020) y norma interna (Gyplac, 2023).
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2.4.

2.5.

2.5.1.

2.5.2.

Hipotesis

H1: Las caracteristicas fisicas y mecénicas de los paneles de yeso con adicion de
fibras de panca de maiz cumplen significativamente con los requisitos técnicos de
la NTP 334.185 (INACAL, 2020).

Operacionalizacion de variables

Variable independiente Fibras de panca de maiz

Las fibras de panca de maiz se refieren a las hebras o filamentos producidos a
partir de las hojas de la planta del maiz. Estas fibras se utilizan en diferentes
aplicaciones, como en la fabricacion de paneles de construccion. Para fines de
medicién y estudio, se definen operacionalmente las fibras de panca de maiz como
las hebras o filamentos obtenidos mediante la separacion y procesamiento de las
hojas de la planta del maiz. Por lo que, se incluye la determinacion de sus
caracteristicas fisicas, aquellas propiedades que definen las caracteristicas de la
muestra, es decir los parametros que se requiere conocer para definir su porcentaje
o0 grado de adicién en una mezcla para la elaboracién de paneles prefabricados.
Variable dependiente: Paneles drywall de yeso

Los paneles drywall de yeso se refieren a paneles prefabricados utilizados en la
construccion que consisten en una capa de yeso entre dos capas de papel especial.
Estos paneles se utilizan para revestir y construir paredes, techos y divisiones
interiores en edificaciones. Para fines de medicidn y estudio, se definen como los
paneles prefabricados compuestos por una capa de yeso en combinacion con
fibras de panca de maiz, que le da ciertas caracteristicas fisico mecanicas que, se
requieren conocer a través de su analisis y caracterizacion para verificar si cumple

con los requisitos técnicos de la NTP 334.185 (INACAL, 2020).
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Tabla 7

Matriz de Operacionalizacion de Variables

Variables Definicién conceptual Dimensiones Definicién operacional Indicadores Indice
Las fibras de panca de maiz se refieren .
) i Se refieren a caracteristicas como su longitud, Granulometria %
a las hebras o filamentos producidos a ) . » ) ] o )
. . . Propiedades fisicas  didmetro, resistencia y flexibilidad. Estas propiedades ]
Fibras de panca partir de las hojas de la planta del ) . . . . Peso especifico Kg/m3
i i . . de las fibras de determinan la calidad y utilidad de las fibras en
de maiz maiz. Estas fibras se utilizan en ) ) o .
dif licaci | panca de maiz diferentes aplicaciones, como materiales de
iferentes aplicaciones, como en la . ; 0
T 3 construccion Contenido de humedad %
fabricacion de paneles de construccion.
Estas propiedades determinan la durabilidad .,
prop y Absorcioén de agua kg/cm2
. " desempefio del panel en la construccion, asi como su
Propiedades fisicas . . .
capacidad para proporcionar un bajo peso y una buena .
] ] ) Densidad y/o peso Kg/m3 y/o kg
capacidad resistente frente a la absorcion.
Los paneles drywall de yeso se refieren - - -
P yw y ) Estas propiedades determinan la capacidad del panel
a paneles prefabricados utilizados en la Propiedades - N -
. para soportar cargas estructurales y resistir Resistencia a la flexion %
construccion que consisten en una capa mecanicas . -
deformaciones o dafios.
Paneles drywall de yeso 0 yeso laminado entre dos
de yeso capas de papel especial. Estos paneles La comparacion técnica de paneles implica evaluar Resistencia flexion kgfem2
se utilizan para revestir y construir Comparacion caracteristicas como su composicion, densidad, ]
. o o y ) ] N Densidad y/o peso Kg/m3 y/o kg
paredes, techos y divisiones interiores técnica absorcidn, resistencia, durabilidad, y otras
en edificaciones. caracteristicas de importancia. Absorcion %
y La comparacion econdmica representa la evaluacion
Comparacion ] ) ]
del costo de los materiales de un panel con fibras y un Costo de materiales Sl

econémica

panel convencional.
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3.1.

CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO
Tipo y nivel de investigacion

La investigacion es de enfoque cuantitativo porque buscé recopilar y
analizar datos numeéricos y estadisticos para evaluar las propiedades fisicas y
mecénicas del panel drywall con adicion de fibras de panca de maiz. Este enfoque
cuantitativo ha permitido obtener resultados medibles y replicables, que se han
utilizado para realizar comparaciones, establecer relaciones causales y tomar
decisiones basadas en evidencias objetivas. El estudio incluye la realizacion de
pruebas fisicas y mecénicas en muestras de panel drywall con diferentes
porcentajes de fibras de panca de maiz, después de lo cual se recopilan y analizan
los datos resultantes, como resistencia a la flexidn, absorcion, densidad y/o peso,
entre otros. Estos datos cuantitativos han permitido comprender y describir el
comportamiento del material y determinar si la adicion de fibras de panca de maiz
mejora o altera las propiedades fisicas y mecénicas del material.

La investigacién de tipo aplicada se caracteriza por su enfoque practico y
orientado a resolver problemas o necesidades especificas en un contexto real. En
este caso, se ha centrado en estudiar la viabilidad de utilizar paneles de yeso con
fibras de panca de maiz en las construcciones locales del distrito de Chota en base
ala NTP 334.185 (INACAL, 2020).

En esta investigacion de nivel explicativo, se buscé entender y explicar de
manera detallada las caracteristicas fisico-mecanicas de los paneles drywall,
especificamente en relacion con el porcentaje de adicion de fibras de maiz. El
objetivo principal fue verificar el efecto de dichas fibras en la absorcion, peso y

resistencia a la flexion de los paneles de yeso producidos en Chota.
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3.2

Tabla 8

Tipos de Investigacion

Indicador Tipo de investigacion
Segun su finalidad Aplicada
Segun los medios para obtener los datos Documental y de campo
Segun su alcance Cuantitativa-experimental
Segun la temporalizacion Transversal

Disefio de investigacion

A pesar de la metodologia cuasi experimental cuantitativa utilizada en este
estudio (por la adicion de fibras de panca de maiz en los paneles de yeso), el
objetivo principal fue describir y analizar las propiedades fisicas y mecéanicas de
las placas de yeso laminado con adicion de fibras de maiz y establecer una relacion
causal entre la adicion de fibras de maiz y la mejora de la resistencia de los paneles
de yeso; por lo tanto, se considera un modelo causal descriptivo, como disefio de
investigacion.

El disefio descriptivo causal simple ha permitido investigar la relacion
causal entre la adicion de fibra de maiz y la mejora de las propiedades fisicas y
mecénicas de los paneles de yeso. Manipulando la variable independiente “x”
(adicion de fibra de maiz) y midiendo su efecto sobre la variable dependiente “y”
(propiedades fisicas y mecéanicas de las placas de yeso), para intentar determinar
la relacién causal entre ambos factores por medio de la evaluacién de la muestra
(M) paneles de yeso.

M « XY 4)
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Figura 12

Disefio de Investigacion
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3.3.

Meétodos de investigacion

El método l6gico deductivo es un enfoque de la investigacion cientifica
que se basa en la formulacion de hipotesis o teorias generales y la deduccion de
conclusiones especificas a partir de estas premisas. En el caso de la caracterizacion
fisico-mecénica del panel drywall de yeso con fibras de panca de maiz, el método
I6gico deductivo se aplica por medio de un experimento controlado. El
experimento controlado, se realiza por medio de pruebas en laboratorio
utilizando paneles drywall estandar y paneles con adicion de fibras de panca de
maiz en proporciones incrementales controladas. Se miden y comparan
propiedades fisicas y mecénicas, como resistencia a la flexion, absorcion,
densidad y/o peso, dimensiones, etc. Se establecen variables controladas, como la
cantidad de fibras afiadidas o el proceso de adicion, para analizar el impacto de
las fibras de panca de maiz en las propiedades del panel drywall de yeso para al
final poder deducir premisas y evaluar las hipotesis, para comunicar los
resultados, deducir conclusiones y generar nuevo conocimiento en el campo.
Figura 13
Procedimiento de Obtencion de Datos Aplicando el Método de Investigacion
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3.4.  Poblacion, muestray muestreo
3.4.1. Poblacion
Todos los paneles drywall de yeso producidos la adicién de fibras de panca
de maiz extraidas de las comunidades del distrito de Chota al 5%, 7% y 10% del
peso del yeso comercial, silicato de sodio comercial, cola sintética comercial.
Figura 14

Ubicacion de la Ciudad de Chota

.
‘Cabracancha

SAN MIGUEL

3.4.2. Muestreo
Se ha utilizado el muestreo probabilistico de bloques completamente al
azar (DOE factorial) de 1 bloque, con dos factores: (1) el porcentaje de adicion de
fibras de panca de maiz, con tres niveles de adicion 5%, 7% y 10%, y (2) el tipo
de ensayo, con cuatro niveles: resistencia a flexion, absorcién de agua, variacién
dimensional y densidad del panel de yeso; con tres repeticiones dando un total de
12 corridas base, y 36 unidades muestrales.

Tabla 9 Resumen del Disefio Muestral

Bloques: 1 Factores 2, de 3y 4 niveles
Corridas base: 12 Numero de repeticiones: 3

Total, muestral: 36
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3.4.3. Muestra

36 paneles Drywall de dimensiones en largo, ancho y espesor de 500 mm

x 200 mm x 15 mm producidos con adicidn de fibras de panca de maiz extraidas

de las comunidades de Cafafisto y el Campamento del distrito de Chota al 5%,

7% y 10% del peso del yeso comercial, combinado con silicato de sodio

comercial, cola sintética comercial.

Tabla 10

Numero de Paneles de Yeso

Muestras segin porcentajes de fibras de panca

Ensayos a los paneles

) de maiz en los paneles prefabricados Total
prefabricados
5% 7% 10%

Resistencia a la flexion 3.00 3.00 3.00 9.00
Absorcion de agua 3.00 3.00 3.00 9.00
Variacién dimensional 3.00 3.00 3.00 9.00
Densidad 3.00 3.00 3.00 9.00
Total 12.00 12.00 12.00 36.00

Figura 15

Dimensiones del Panel Drywall

200
mm

- E e w e s
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3.5.

3.5.1.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas de recoleccion de datos
a. Observacion

Esta técnica implica el registro directo y sistematico de las caracteristicas
y comportamientos relevantes de los paneles Drywall de yeso con adicion de
fibras de panca de maiz. Los investigadores han observado y registran detalles
como la obtencion de las materias primas, la produccion de los paneles de yeso,
los ensayos y caracterizacion de la apariencia de los paneles de yeso.
b. Registro de datos de campo

La medicién de datos sirve como medio para registrar datos como
caracteristicas y procedencia de los materiales, dosificacién utilizada, entre otros
datos presentes en la ejecucion del proyecto.
c. Ensayos de laboratorio

Se llevan a cabo ensayos de laboratorio para evaluar y medir de manera
precisa las propiedades fisicas y mecénicas de los paneles Drywall con adicion de
fibras de panca de maiz. Estos ensayos incluyen pruebas de resistencia a flexion,
absorcion, densidad y variacion dimensional.
d. Comparacion técnica y economica

Se comparan y analizan los resultados obtenidos de los paneles Drywall
con adicion de fibras de panca de maiz con aquellos de los paneles Drywall
convencionales sin la adicién de fibras. Esto permite determinar si la adicion de
fibras de panca de maiz mejora o afecta las propiedades fisico-mecénicas de los
paneles Asi mismo, se contrasta los beneficios econdmicos y de los costos
econdmicos para la elaboracion de paneles convencionales y paneles drywall de

yeso con fibras de panca de maiz.
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3.5.2.

Instrumentos de recoleccion de datos

En sintesis, estos instrumentos de recoleccion de datos han permitido
registrar de manera sisteméatica y organizada la informacion fotografica, los
resultados de los ensayos y las mediciones de las propiedades fisicas y mecénicas
de los paneles Drywall de yeso con adicion de fibras de panca de maiz durante la
investigacion.
a. Registro fotogréafico

Instrumento que permite mostrar lo observado en campo, por ende, es un
medio de recoleccién de datos, durante todo el proceso de ejecucion de la
investigacion. Se utiliza una cadmara o dispositivo fotografico para capturar
imagenes de los paneles Drywall de yeso con adicion de fibras de panca de maiz.
Estas fotografias son utiles para documentar el aspecto visual de los paneles, asi
como cualquier deformacion, grietas u otros cambios fisicos que puedan ocurrir
durante los ensayos o pruebas.
b. Cuaderno de campo

Instrumento de proceso de indagacién, tales como cantidad de panca de
maiz, yeso, de cola sintética, de silicato de sodio y de agua para el proceso de
disefio de mezclas para producir los paneles Drywall. Pero, ademas, en este
formulario estructurado se registra cualquier informacion de interés.
c. Formatos de ensayos de laboratorio

Hay formatos o protocolos especificos para cada ensayo de laboratorio
realizado en los paneles Drywall de yeso con adicién de fibras de panca de maiz.
Estos formatos detallan los procedimientos y criterios de calibracion utilizados
para realizar los ensayos, asi como los dispositivos empleados y las mediciones

registradas. Estos formatos de ensayo de laboratorio garantizan la uniformidad y
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estandarizacion de los datos recolectados. Siendo asi, se han usado los formatos
de ensayo del laboratorio GSE — Chota, no obstante, los mismos estan elaborados
conforme a las disposiciones de las normas técnicas peruanas (NTP) vigentes, y
la ASTM “American Society for Testing and Materials”.
Formatos de ensayos fisicos de las fibras de panca de maiz. Hojas de céalculo
donde se muestran los resultados de los ensayos fisicos a las fibras de panca de
maiz, tal como, su granulometria, contenido de humedad y peso especifico, que
sirven para calcular la dosificacion o cuantia de las fibras dentro de la mezcla de
yeso para la produccidn de los paneles drywall.
Formato de ensayos fisicos y mecénicos de los paneles drywall. Son aquellos
resultados de los ensayos de laboratorio de los paneles drywall con diferentes
porcentajes de adicion de fibras de panca de maiz. Los ensayos que, se han
planteado son: variacién dimensional, absorcion, densidad de masa, peso de
unidad y resistencia a flexién de los paneles de yeso.
d. Matriz de analisis y comparacion

Esta herramienta se utiliza para comparar y analizar los resultados
obtenidos de los diferentes paneles Drywall estudiados. La matriz incluye criterios
de evaluacion, como la resistencia a flexion, absorcion, densidad, peso y variacion
dimensional, por lo que, permite comparar las propiedades de los paneles
convencionales descritos en base a la NTP 334.185 (INACAL, 2020) y la norma
interna (Gyplac, 2023); y los paneles de yeso con adicion de fibras de panca de
maiz. Esto ayuda a determinar si hay mejoras o cambios significativos en las
propiedades fisicas y mecanicas con la adicion de estas fibras. Siendo asi, es un
instrumento que nos permite un adecuado analisis de datos y efectos conseguidos

tanto en campo como en laboratorio de los paneles prefabricados de yeso.
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3.6.  Técnicas de procesamiento y andlisis de datos
3.6.1. Proceso de obtencién de los datos

3.6.1.1.Extraccion de las fibras de la panca de maiz

La panca de maiz, residuo agricola, necesario para producir las fibras de

panca de maiz se ha extraido de dos centros poblados, el centro poblado de

Caniafisto y el centro poblado EI Campamento ambos situados en el distrito de

Chota, respectivamente en las coordenadas UTM WGS84 17S de 763459.73 m E,

9273619.71 m S a 2743 msnm, y en 758566.76 m E, 9278898.04 m S a 2290

msnm.

Figura 16 Ubicacion de las Chacras con Panca de Maiz en Chota
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Tabla 11

Ubicacion de las Chacras con Panca de Maiz en Chota

Coordenadas UTM WGS84 17S Altitud media
Centro poblado
Este (m E) Norte (m S) msnm)
Cafiafisto 763459.73 9273619.71 2743
El Campamento 758566.76 9278898.04 2290

En los emplazamientos antes descritos se adquirié la materia prima (panca
de maiz), la cual fue traslada al laboratorio GSE — Chota, para proceder al
desmenuzado de las fibras en partes mas pequefias de forma manual y el triturado
usando un molino. Siendo asi, el proceso de cortado manual de panca de maiz
para obtener fibras de panca de maiz implica los siguientes materiales y pasos:

a) Materiales y/o herramientas

— Panca de maiz: La panca de maiz es el residuo vegetal que queda después de
extraer los granos de maiz de la mazorca. Es importante asegurarse de contar
con suficiente cantidad de panca de maiz para obtener las fibras necesarias.

— Cuchillo o tijeras: Se requiere una herramienta de corte afilada, como un
cuchillo o unas tijeras, para cortar la panca de maiz en fibras.

— Molino: Para triturar las partes cortadas en fibras mas pequefias se usa un
molino manual, mismo que, generalmente se utiliza para moler maiz.

b) Proceso de cortado manual:

Seleccion y preparacion de la panca de maiz: Selecciona la panca de maiz que

deseas utilizar y retira cualquier impureza, como hojas o tallos. Asegurate de que

la panca esté seca y en buenas condiciones.

Preparacién del area de trabajo: Prepara un area de trabajo limpia y despejada

donde puedas realizar el corte de la panca de maiz de manera segura.
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Corte de la panca: Toma una hoja de panca de maiz y sostenla firmemente con
una mano. Con la otra mano, utiliza el cuchillo o las tijeras para realizar cortes
longitudinales en la panca. Estos cortes pueden tener una longitud y una anchura
variable, dependiendo del tamafio de las fibras que deseas obtener. Ten cuidado
de no cortarte y mantén los dedos alejados del filo del cuchillo o de las hojas de

las tijeras.

Figura 17 Proceso de Secado y Cortado de las Pancas de Maiz

Molienda: Se muele la panca de maiz trozos gruesos para convertirlos en
filamentos pequefios, solo se realiza con aquellas partes que, no se hayan podido
desprender durante el cortado. El diametro de la fibra de pancas de maiz es de 500
a 600 um y el tamafio medio es de 1 a 10 mm.

Figura 18 Proceso de Trituracion de las Pancas de Maiz
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Desprendimiento de las fibras: Una vez que hayas realizado los cortes
longitudinales y/o trituracién con molino, puedes separar las fibras de la panca de
maiz aplicando una ligera presién con los dedos a lo largo de los cortes. Se puede
repetir este proceso con cada hoja de panca de maiz hasta obtener la cantidad
deseada de fibras.

Limpieza y almacenamiento: Luego de obtener las fibras de panca de maiz,
asegUrate de eliminar cualquier residuo o impureza que pueda haber quedado. Las
fibras pueden almacenarse en un recipiente o bolsa adecuada, evitando la
humedad y la exposicién a factores que puedan afectar su calidad.

Figura 19

Material Molido de las Pancas de Maiz: Fibras

Es importante recordar que el proceso de cortado manual puede requerir
tiempo y esfuerzo, por lo que se pueden explorar opciones de maquinaria 0
equipos especializados en el procesamiento de fibras vegetales para agilizar y
facilitar esta tarea. Ademas, se recomienda seguir todas las precauciones de

seguridad al utilizar herramientas de corte.
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3.6.1.2.Ensayo de las fibras de panca de maiz
Obtenida la fibra de panca de maiz en el laboratorio GSE de Chota, se
realizaron los ensayos de caracterizacion de las fibras, tales como: granulometria,
densidad y contenido de humedad, con la finalidad de describir las condiciones
del material adicionante. Para realizar los ensayos de NTP 400.012 analisis

granulométrico (INACAL, 2021), NTP 400.022 densidad (INACAL, 2021) y

NTP 339.185 humedad (INACAL, 2021) en fibras de panca de maiz, se requieren

los siguientes materiales y se sigue el siguiente proceso:

a) Materiales:

— Muestra de fibras de panca de maiz: Se necesita una muestra representativa de
las fibras de panca de maiz que se va a analizar. Esta muestra debe ser
previamente preparada y representativa de la totalidad de las fibras.

— Balanza: Se utiliza para medir la masa de las muestras.

— Tamices de diferentes aberturas: Para el analisis granulométrico se utilizan
tamices de diferentes aberturas (mallas) que permitan separar las particulas de
diferentes tamafios. EI didmetro de los tamices utilizados fue N° 4 (4.75 mm),
N° 8 (2.36 mm), N° 16 (1.18 mm), N° 30 (600 pm), N° 100 (150 pum).

— Cilindro graduado: Se utiliza para determinar la densidad de las fibras.

— Horno: Se requiere para el ensayo de humedad y secar las muestras.

b) Analisis granulométrico de las fibras de panca de maiz:

Preparacion de la muestra: Se toma una muestra representativa de fibras de

panca de maiz y se limpia de cualquier impureza visible.

Tamizado: Se coloca la muestra en el tamiz de mayor abertura y se procede a

agitar o tamizar durante un tiempo determinado. Luego, se pesa la fraccién

retenida en ese tamiz y se registra.
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Repeticidn del proceso: Se repiten los pasos de tamizado para cada tamiz con
una abertura mas pequefia, hasta llegar al tamiz de menor abertura.

Registro de datos: Se registra la masa retenida en cada tamiz y se calcula el
porcentaje acumulado de material retenido en cada rango de tamario.

Figura 20

Andlisis Granulométrico de las Fibras de Panca de Maiz

Figura 21

Pesado de las Cantidades Retenidas en las Mallas

F

c) Densidad de las fibras de panca de maiz:

— Preparacién de la muestra: se toma una muestra de fibra de harina de maiz y

se pesa en una balanza para determinar su masa.
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— Tomar una muestra representativa del agregado fino y secarla en la bandeja a
temperatura ambiente hasta que alcance un peso constante. Esto asegurara que
la muestra esté libre de humedad y que su peso sea preciso.

— Una vez que la muestra esté seca, pesarla en la balanza de precision y anotar
Su peso.

— Llenar la probeta de 1 litro hasta una marca de referencia con agua.

— Colocar la muestra seca en la probeta llena de agua, asegurandose de que no
queden burbujas de aire atrapadas en la muestra.

— Registrar el volumen inicial de agua en la probeta.

— Agitar suavemente la probeta para asegurarse de que la muestra se haya
sumergido completamente en el agua.

— Dejar reposar la probeta durante un tiempo para permitir que se asienten las
particulas mas pesadas.

— Después de un tiempo de reposo adecuado, medir y registrar el volumen final

de agua en la probeta.

1o Peso de la muestra seca
Peso especifico = , —— (5)
Volumen final de agua—Volumen inicial de agua

Figura 22

Proceso de Realizacién del Ensayo de Peso especifico de la Panca de Maiz
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Figura 23

Muestra de Panca de Maiz Durante el Ensayo de Peso Especifico

d) Contenido de humedad de las fibras de panca de maiz:

Preparacion de la muestra: Tomar una muestra de fibra de tortilla y pesarla en
una balanza.

Secado de la muestra: Colocar la muestra en un horno a una temperatura y
tiempo determinados para secar completamente las fibras y eliminar la humedad
de estas fibras de panca de maiz.

Pesaje de la muestra seca: Una vez seca la muestra, se saca del horno y se vuelve
a pesar en una balanza.

Figura 24 Contenido de Humedad de las Fibras de Panca de Maiz y el Yeso
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3.6.1.3.Ensayo del yeso

Se han realizado los ensayos fisicos del yeso para conocer sus propiedades

y verificar que, concuerden con las fichas técnicas comerciales. El Yeso que se ha

utilizado fue adquirido de una ferreteria local. Para realizar las practicas de NTP

400.012 analisis granulométrico (INACAL, 2021), NTP 400.022 densidad

(INACAL, 2021), NTP 339.185 humedad (INACAL, 2021) y NTP 334.135

tiempo de fraguado en yeso (INACAL, 2023), se requieren los siguientes

materiales y se sigue el siguiente proceso:

a)

Materiales:

Muestra de yeso: Se necesita una muestra representativa del yeso que se va a
analizar. Esta muestra debe ser previamente preparada y representativa de la
totalidad del yeso.

Tamices de diferentes aberturas: Para el analisis granulométrico se utilizan
tamices de diferentes aberturas (mallas) que permitan separar las particulas de
diferentes tamarios.

Cilindro graduado: Se utiliza para determinar la densidad del yeso.

Horno: Se requiere para el ensayo de humedad y secar las muestras.
Cronometro: Se utiliza para medir el tiempo de fraguado del yeso.

Analisis granulomeétrico:

Se toma una muestra representativa de yeso.

Se coloca la muestra en el tamiz de mayor abertura y se procede a agitar o
tamizar durante un tiempo determinado. Luego, se pesa la fraccion retenida en
ese tamiz y se registra.

Se registra la masa retenida en cada tamiz y se calcula el porcentaje acumulado

de material retenido en cada rango de tamafio.
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¢) Densidad:
— Se toma una muestra de yeso y se pesa en una balanza.

— Se mide el volumen del yeso colocando la muestra en una probeta en estado

Saturado Superficialmente Seco segun NTP 400.022 (INACAL, 2021).

Figura 25 Ensayo de Peso Especifico del Yeso

Figura 26 Estado Saturado Superficialmente Seco del Yeso

PROYELTO PARA TEsis
LARACTERIZACION  FiSico—MECANICA

DEL PANEL DRYWAL DE YESo Con
ADICIGN DE FIBRAS DE PANCA DE MAsz.

d) Determinacion del contenido de agua:

— Tomar una muestra de yeso y pesarla en una balanza.
— Lamuestra se coloca en un horno a una temperatura y tiempo especificos para
secar completamente el yeso y eliminar la humedad.

— Una vez seca la muestra, se saca del horno y se vuelve a pesar en una balanza.
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e) Tiempo de fraguado:

Este ensayo evalUa el tiempo que tarda el yeso en endurecerse después de
su mezcla con agua. Se prepara una muestra de yeso segun las instrucciones del
fabricante y se coloca en un recipiente adecuado. Se inicia un cronémetro y se
comprueba periddicamente la resistencia del yeso a la penetracidén con un objeto
puntiagudo. El tiempo de fraguado se considera cuando el yeso no permite la
penetracion.

f) Propiedades fisicas del yeso:

En base a los ensayos fisicos al yeso se ha verificado que, este presenta
caracteristicas fisicas similares a las dadas en la ficha técnica del mismo.
Tabla 12

Caracteristicas del Yeso

Caracteristicas

Color Tiempo de fraguado Tiempo final Gradacién Humedad  Peso especifico

] 26-29 Granular
Blanco 3-5 minutos ) 2.85% 1264 kg/m3
minutos (81.2%)

Figura 27

Curva Granulométrica del Yeso
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3.6.1.4.Calculo de las dosificaciones de disefio de mezcla
El disefio base se ha planteado tomando como guia los antecedentes de la
presente investigacion, tomando un disefio base de 100% yeso al cual se le ha
adicionado fibras al 5%, 7% y 10% del peso, en combinacion con el 10% y 12%
de silicato y goma respecto al peso de las fibras de panca de maiz, y 60% de agua
en relacion al peso del yeso, obteniendo la proporcion en peso de los materiales.
Tabla 13

Dosificaciones de Materiales para la Produccion de Paneles

Muestra Fibras Yeso Agua Silicato Goma
P1 5% 100% 60% 10% 12%
P2 7% 100% 60% 10% 12%
P3 10% 100% 60% 10% 12%
Tabla 14

Cuantia de Materiales (kg) para la Produccion de Paneles de 50x20x1.5 cm

Muestra Yeso (kg)  Fibras (kg) Agua (kg) Silicato (kg) Goma (kg)
5% 1.88 0.094 1.13 0.009 0.011
7% 1.88 0.132 1.13 0.013 0.016
10% 1.88 0.188 1.13 0.019 0.023
Figura 28

Célculo del Disefio de Mezclas por Parte del Tesista




3.6.1.5.Elaboracion de los moldes de madera para los paneles drywall
Se elaboraron moldes de madera de 15 cm de ancho, 20 cm de largoy 1.5
cm de espesor para paneles drywal mas pequefios para los ensayos de absorcion y
densidad, pero también se elaboraron moldes de las dimensiones normales del
panel drywall siendo 50 cm de largo, 20 cm de ancho y un espesor de 1.5 cm para
los ensayos de variacion dimensional y resistencia a la flexion; ambos moldes
concuerdan con las dimensiones dadas en la NTP 334.185 (INACAL, 2020).

Figura 29

Moldes de 15x20x1.5 cm de Madera

Figura 30

Vista de los Moldes de Madera para Paneles de Yeso
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3.6.1.6.Elaboracion de paneles drywall

Una vez que, se tiene el disefio de mezcla para cada dosificacion de
materiales (yeso, fibra de panca de maiz, agua, silicato y goma o cola sintética),
se procede a la elaboracion de las probetas de los paneles drywall. Para fabricar
paneles de drywall de forma manual con los materiales mencionados, se necesita
seguir los siguientes pasos:
Preparacion de los materiales: Se deben tener todos los materiales necesarios.
El yeso debe estar en forma de polvo y la fibra de panca de maiz debe estar limpia
y seca. Ademas, se debe tener agua, goma sintética y silicato para la mezcla.
Figura 31 Silicato de Sodio Utilizado para Mineralizar las Fibras de Panca de

Maiz y Hacerle Resistente a Agentes Externos como Microorganismos

INGENIER

PARA TESIS |
L ORINRE =
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Adicién de silicato y goma o cola sintética: Se forma una mezcla liquida de
silicato, goma sintética y un poco de agua a fin de que, presente una consistencia
pastosa. A continuacion, se debe agregar la mezcla liquida a la fibra de panca de
maiz. El silicato actia como estabilizador y mejora la resistencia del panel;
mientras que, la cola sintética se utiliza como agente aglutinante para mejorar la
cohesion de los materiales y garantizar una mayor resistencia en los paneles. Se
debe mezclar enérgicamente hasta obtener una masa homogénea.

Figura 33

Mezclado de la Cola Sintética y Silicato de Sodio en Agua

Nota: Se puede observar la forma de las fibras sin el contenido de la solucion.

Figura 34

Fibras Mezclado con la Solucidn de Silicato y Cola Sintética
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Mezcla de los materiales principales (yeso, fibra de panca de maiz y mezcla
liquida): En un recipiente grande, se debe verter una cierta cantidad de yeso en
polvo y luego agregar la fibra de panca de maiz. Luego se agrega la mezcla liquida
de silicato y goma sintética, formando una mezcla sélida consistente.

Figura 35

Mezcla del Yeso con las Fibras de Panca de Maiz Previo al Vertimiento de

Agua

Mezcla de agua: Una vez que los materiales secos estén bien mezclados, se debe
agregar agua gradualmente y mezclar continuamente hasta obtener una pasta
uniforme y sin grumos. Se debe tener cuidado de no agregar demasiada agua, ya
que esto puede afectar la calidad y resistencia de los paneles.

Moldeado y secado: Una vez que la mezcla esté lista, se debe verter en un molde
previamente preparado en la forma y tamafio deseado para los paneles. Se debe
nivelar y alisar la superficie de la mezcla con una espatula u otro utensilio similar.
Posteriormente, los paneles deben ser dejados secar durante un periodo de tiempo

especifico, alrededor de 24 a 48 horas.
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Figura 36

Colocacién de la mezcla en el Molde

Figura 37

Vaciado de la Mezcla en los Moldes para su Chuseado y Compactacion
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Figura 38

Paneles Producidos con Fibras al 5%
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Control y cuidado en el proceso de secado: Se realiza un estricto cuidado del

proceso de secado de los paneles de yeso para que no se vean afectadas de alguna

manera sus propiedades. Generalmente basta con 7 dias de secado, pero en el
estudio se han analizado a los 28 dias de elaborados los paneles.

Acabado: Una vez que los paneles estén completamente secos, se pueden lijar

suavemente para eliminar cualquier imperfeccion en la superficie.

Almacenamiento de los paneles drywall: Se almacenan en lugares adecuados

donde no tenga contacto con alguna sustancia que pueda dafar a dichos paneles.

En el caso del estudio se han almacenado en el mismo laboratorio GSE de la

ciudad de Chota.

3.6.1.7.Ensayos en paneles prefabricados

a. Resistencia a la flexion

El ensayo de flexion se realiza en cada una de las 3 muestras de dosificaciones de

acuerdo a la NTP 334.185 (INACAL, 2020). El método de ensayo es el siguiente.

— Antes del ensayo, las probetas se secan hasta alcanzar un peso constante a una
temperatura de 40 £ 2 °C y el ensayo se realiza en los 10 minutos siguientes
al secado de las probetas en el horno.

— Cada probeta se coloca en el dispositivo de carga, con la probeta cortada
longitudinalmente a lo largo de la placa hacia abajo y la probeta cortada
perpendicularmente a la placa hacia arriba, sobre dos soportes cilindricos
paralelos de radios comprendidos entre 3 mm y 15 mm, con centros separados
(350 £ 1 mm).

— Las cargas se aplicaron mediante rodillos cilindricos de radios de 3 mm a 15

mm centrados a £ 2 mm de distancia, paralelos a los soportes, a una velocidad
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de (250 = 125) N/min. Cada valor de carga de rotura se registra con una

precision de 1 Newton.

F = Puxl (1)

" bxt2
Donde: f Resistencia a la flexion (Kg/cm?), Pu Carga de rotura (Kg), L Luz entre
ejes de apoyos (cm), b Ancho de la unidad (cm), t Altura (cm).

Figura 39

Ensayo de Resistencia a la Flexion en los Paneles de Yeso

Figura 40

Maquina Universal para Ensayo de Flexién
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Figura 41

Colocacion del Panel de Yeso en la Maquina de Rotura a Flexion

Figura 42

Registro de Carga de Rotura del Ensayo a Flexion

b. Ensayo de absorcion de agua

Para analizar la absorcion de agua de los paneles de yeso se ha seguido la NTP
334.185 (INACAL, 2020) la cual divide el procedimiento en determinacién de la
capacidad de absorcion de agua y determinacion de la absorcion total, tal como,
se describe:

Determinacion de la capacidad de absorcion de agua: La masa de la muestra

se determind utilizando una balanza con precisién de 0.1 g, que corresponde a la
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masa seca natural. Para determinar la masa saturada, la muestra se sumerge en un
bafio de agua a 23+2° durante 2 horas + 2 minutos. Después, se saca la muestra
del bafio de agua, se elimina el exceso de agua de la superficie y los bordes de la
muestra y se mide la masa en gramos en una balanza de laboratorio con una
precision de 0.1 gramos. Por ultimo, se mide la masa de la muestra en gramos para
determinar la masa seca. Por ultimo, para determinar la masa seca, las muestras
saturadas se colocaron en un horno a 50°C durante 12 horas para que se secaran
completamente.

Determinacion de la absorcidn total: Se sigue el mismo procedimiento que, para
determinar la capacidad de absorcion de agua, solamente varia el tiempo de

sumersion en contacto con el agua, siendo de 1 dia.

. ., P sat.—P
Porcentaje de absorcion = % X 100 Q)

En lo cual: Pseco Peso de la unidad seca (gr), Psat Peso de la unidad saturada (gr).
Figura 43

Ensayo de Absorcién en Muestras Sumergidas en Agua
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Figura 44

Paneles de Yeso Sumergidos en Agua para el Ensayo de Absorcién
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Figura 45

Pesado de los Paneles de Yeso en Estado Himedo
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c. Ensayo de densidad

De acuerdo a la NTP 334.185 (INACAL, 2020) el procedimiento para el ensayo

de densidad realiza siguiendo los siguientes pasos:

— Se preparan tres muestras de ensayo. Se pesan las muestras.

— Se miden las dimensiones de las muestras.

— Se calcula la densidad dividiendo la masa de cada muestra en kg por el
volumen en m3 determinado a partir de las dimensiones medidas de la
muestra. La densidad debe ser la media de tres resultados diferentes,

redondeada al nimero entero méas préximo en kg/ma3.
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Figura 46

Ensayo de Densidad en los Paneles de Yeso
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Figura 47

Pesado de los Paneles de Yeso
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d. Ensayo de variacion dimensional

Para determinar la variacion dimensional se debe medir el ancho, largo, grosor y
curvatura de un panel de yeso, siguiendo los pasos:

Medir el ancho y largo: Se coloca el panel de yeso en posicidn horizontal sobre
la superficie plana. Utilizando la cinta métrica, se mide el ancho del panel desde
un borde hasta el otro paralelo a la longitud de este. Después, se mide la longitud

del panel desde uno de los extremos hasta el otro paralelo al ancho.
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Medir el grosor: Utilizando el calibrador, se abre las mandibulas y se coloca en
uno de los bordes del panel de yeso, presionando suavemente para evitar que se
deforme. Se lee la medida que indica el calibrador y se anota. Se repite este
proceso en varios puntos a lo largo del panel para asegurarte de que el grosor es
uniforme. Se promedian las medidas para obtener el grosor final.

Medir la curvatura: Para determinar si el panel de yeso tiene algin grado de
curvatura, se utiliza la regla flexible. Se coloca la regla flexible en diferentes
puntos del panel, asegurandose de que esté en contacto con toda la superficie. Se
observa si hay algun espacio entre la regla y el panel, lo cual indicaria una
curvatura. Si la regla se ajusta perfectamente al panel en todos los puntos, significa
que esta plano.

Figura 48

Toma de Medidas para el Ensayo de Variacion Dimensional
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3.6.1.8.Ensayos en paneles comerciales
En una ferreteria local de la ciudad de Chota, se adquiri6 el panel comercial “Placa
de Yeso ST extraliviana 12.7 mm” de Gyplac sistema drywall de 1.22 m x 2.44
m, cuya ficha técnica se presenta en el anexo D, por el costo de 37 soles. En estos
paneles comerciales, aun teniendo su ficha técnica, se opto por realizar los ensayos
fisicos mecénicos realizados a los paneles prefabricados con fibras de maiz.
Siendo asi, se realizd el ensayo de flexion, absorcion de agua (divide el
procedimiento en determinacion de la capacidad de absorcién de agua y
determinacion de la absorcion total) y densidad en cada una de las 3 muestras de
acuerdo a la NTP 334.185 (INACAL, 2020), tal como en el acapite anterior
3.6.1.7. Esto se hizo con la finalidad de poder contrastar técnicamente los paneles
comerciales con los paneles prefabricados con fibras de panca de maiz.
El panel comercial cumple con la variacion dimensional, absorcion y médulo de
resistencia a flexion dado en la NTP 334.185 (INACAL, 2020) para paneles
extralivianos, obteniendo absorcion de 23.50% y modulo de resistencia a flexion
de 214.59 N/cm2.
Tabla 15

Propiedades Fisico Mecanicas de los Paneles Comerciales

Propiedad fisico mecanica Paneles Para placa extraliviana (NTP
comerciales 334.185, INACAL, 2020)

Variacion dimensional
Largo (mm) 0.61 5 Max.
Ancho (mm) 0.44 4 Max.
Espesor (mm) 0.00 4 Max.
Densidad (g/cm3) 0.52 No aplica
Peso (kg) 20.20 No aplica
Absorcion (%) 23.50 25 Max.
M@ddulo de resistencia a flexion (N/cm2) 214.59 210 Min.
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Figura 49

Panel Comercial Adquirido y Cortado Conforme a Norma para Realizar los

Respectivos Ensayos de Laboratorio

Figura 50

Ensayo de Flexién en Paneles Comerciales

3.6.2. Procesamiento de datos
Se han organizado los datos recopilados en una estructura légica, usando
hojas de calculo o bases de datos para facilitar su manipulacion y analisis. Se han
importado los datos recopilados de las caracteristicas de los paneles de drywall de
yeso con fibras de panca de maiz en una hoja de calculo de Microsoft Excel 2022.

Luego se han aplicado técnicas de agrupamiento, asociacién y organizacion para
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3.6.3.

3.7.

resumir los datos mediante la estadistica descriptiva (promedio, desviacion
estandar, coeficiente de variacion), sintetizandolos en graficos y tablas resumen
para presentar de forma visual los resultados obtenidos.
Analisis de datos

Después de organizar los datos, se ha realizado el analisis estadistico para
obtener informacion significativa, calculando estadisticas descriptivas como la
media, mediana, desviacion estandar para describir las propiedades fisicas y
mecénicas de las muestras; pero, ademas, se han realizado pruebas de hipotesis,
como el andlisis t-student, con el fin de comprobar el cumplimiento de la NTP
334.185 (INACAL, 2020).
Aspectos éticos

Es importante tener en cuenta los aspectos éticos: (Bautista, 2022)
Beneficio social - técnico - ambiental: Se deben considerar los posibles
beneficios que esta investigacion puede brindar a la sociedad, tanto desde el punto
de vista social como técnico y ambiental. Por un lado, el estudio puede contribuir
al desarrollo y mejora de los métodos de construccion, ofreciendo una alternativa
mas sostenible y eficiente en términos de materiales. Ademas, al utilizar fibras de
panca de maiz, se promueve el uso de recursos renovables y se reduce el impacto
ambiental en comparacion con otros materiales convencionales.
Confiabilidad de los resultados: Es esencial garantizar la confiabilidad y
precision de los resultados obtenidos en la investigacion. Esto implica seguir los
protocolos y métodos de ensayo adecuados, utilizar muestras representativas y
realizar un analisis riguroso de los datos recolectados. Ademas, es importante que
los experimentos se realicen de manera transparente, evitando el sesgo y

asegurando la reproducibilidad de los resultados.
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Veracidad de la informacion: La veracidad y exactitud de la informacion
obtenida y presentada en la investigacion son fundamentales. Los investigadores
deben ser honestos y transparentes en la comunicacion de los resultados, evitando
la manipulacién o falsificacion de datos. Cualquier error o sesgo en la informacion
presentada puede tener consecuencias negativas tanto para la comunidad
cientifica como para el publico en general. Ademas, es importante citar
adecuadamente las fuentes y reconocer el trabajo de otros investigadores si
corresponde.

Uso responsable de los resultados: Utilizar los resultados de la investigacion de
manera responsable y ética. Esto implica presentar los resultados de manera
precisa y sin distorsionar la informacion. Ademas, es importante tener en cuenta
las posibles implicaciones de los resultados y considerar como pueden afectar a
las personas o comunidades involucradas.

Divulgacion adecuada: Comunicar los resultados de la investigacion de manera
clara y comprensible, tanto a nivel cientifico como al publico en general. Es
importante compartir los hallazgos de la investigacién de manera transparente y

fomentar la discusion y el debate informado.
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4.1.

4.1.1.

CAPITULO IV.
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion de resultados

Caracteristicas fisicas de las fibras de panca de maiz

La fibra de panca de maiz pertenece a la variedad de maiz INIA 604 — Morocho,
tiene una consistencia granular, lo que significa que esta compuesta por particulas
pequefias y uniformes con diametros de 500 a 600 pum y tamafios (longitud) de 1
a 10 mm. Esto se debe a que el 100% de los residuos agricolas se encuentran en
un rango de tamafio entre el tamiz N° 50 y el tamiz N° 4 (300 um a 4.75 mm); asi
mismo se comparo la curva granulométrica de la fibra de panca de maiz con el
huso granulométrico de la arena dado en la NTP 400.037 (INACAL, 2021),
verificando que, no se encuentra dentro del rango de un arido para concreto, pero
como estd no es su finalidad no existe problema en su uso y disposicion en la
produccidén de paneles de yeso. EI médulo de finura de la fibra es de 4.9, lo que
indica que su tamafio promedio es relativamente pequefio. Esto es importante, ya
que una fibra fina puede ser mas facil de manipular y procesar en diversos
procesos industriales. La humedad de la fibra de panca de maiz es de 4.28%, lo
gue sugiere que se encuentra en un estado seco. Esto es beneficioso ya que una
baja humedad puede facilitar su almacenamiento y conservacion a largo plazo.
Por ultimo, el peso especifico de la fibra de panca de maiz es de 1193 kg/m3, esto
indica que tiene una densidad relativamente alta, lo que puede ser ventajoso en
aplicaciones donde se requiere resistencia y durabilidad, tal como, en la

produccién de paneles de yeso.
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Tabla 16 Caracteristicas Fisicas de las Fibras de Panca de Maiz

Granular Mddulo de finura Peso especifico
Color TMN Humedad
(%) (MF) (kg/m3)
Amarillo 100 N° 4 49 4.28% 1193
Figura 51 Curva Granulométrica de la Fibra de Panca de Maiz
Curva granulométrica de la fibra de panca de maiz
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Figura 52
Comparacion de la Gradacion de la Fibra de Panca de Maiz con el Huso
Granulométrico del Arido Fino
A . . Porcentaje
Curva granulométrica de la fibra de panca de maiz Huso (%)
) que pasa (%)
100 Tamices i
90 Fibra de
(mm) L )
80 panca de ~ L_max
70 . min
maiz
% 60
g 50 12.5 100 100 100
s 40 9.5 100 100 100
30
20 4.75 69.94 95 100
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Nota: El huso granulométrico de arido fino se ha tomado de la NTP 400.037 (INACAL, 2021).
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4.1.2. Caracteristicas fisicas de los paneles drywall con fibras de panca de maiz

los paneles drywall con fibras de panca de maiz cumplen con los limites
establecidos por la norma NTP 334.185 (INACAL, 2020) en cuanto a las
variaciones dimensionales en largo, ancho y alto. Sin embargo, se observa que a
medida que se afiade una mayor proporcién de fibras de panca de maiz, la
variacion dimensional en el espesor del panel de yeso aumenta. Esto se debe a que
la adicion de estas fibras hace que la mezcla sea més pastosa y genere
irregularidades en el espesor del panel. A pesar de estas irregularidades, es
importante destacar que los valores no superan los 4 mm. Esto significa que,
aunque haya variaciones en el espesor del panel, estas irregularidades se
consideran irrelevantes ya que se encuentran dentro de los limites permitidos por
la norma.

Figura 53

Variacion Dimensional de los Paneles Drywall con Fibras de Panca de Maiz
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Tabla 17
Variacion Dimensional del Largo (mm) de los Paneles Drywall con Fibras de

Panca de Maiz

Variacion dimensional del largo Porcentaje de fibras de panca de maiz

(mm) de los paneles drywall 5% 7% 10%

1 0.00 0.00 0.00

2 0.00 0.00 0.00

3 0.00 0.00 0.00

Promedio 0.00 0.00 0.00

Maximo 0.000 0.000 0.000
Tabla 18

Variacion Dimensional del Ancho (mm) de los Paneles Drywall con Fibras de

Panca de Maiz

Variacion dimensional del ancho Porcentaje de fibras de panca de maiz

(mm) de los paneles drywall 5% 7% 10%

1 0.00 0.00 0.00

2 0.00 0.00 0.00

3 0.33 0.33 0.33

Promedio 0.11 0.11 0.11

Maximo 0.33 0.33 0.33
Tabla 19

Variacion Dimensional del Espesor (mm) de los Paneles Drywall con Fibras de

Panca de Maiz

Variacion dimensional del espesor Porcentaje de fibras de panca de maiz
(mm) de los paneles drywall 5% 7% 10%
1 0.33 0.67 0.00
2 0.33 0.33 0.67
3 0.00 0.00 0.67
Promedio 0.22 0.33 0.44
Méximo 0.33 0.67 0.67
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Al adicionar un 5%, 7% y 10% de fibras de panca de maiz a los paneles drywall
de yeso, se obtienen densidades de 1.097, 0.902 y 0.895 g/cma3 respectivamente.
Esto significa que a medida que se incrementa el porcentaje de fibras de panca de
maiz, la densidad de los paneles de yeso disminuye. Esto se debe a que las fibras
de panca de maiz tienen una densidad menor que el yeso, por lo que su
incorporacion en la mezcla reduce la densidad total del panel.

Un panel més denso puede proporcionar ventajas en términos de resistencia y
durabilidad. Al tener una mayor densidad, el panel puede ser mas fuerte y
resistente a la compresién y a los impactos. Esto puede ser beneficiosa en
aplicaciones donde se requiere una alta resistencia estructural, como en
construcciones de edificios y muros. Por otro lado, un panel menos denso puede
ofrecer ventajas en términos de peso y facilidad de instalacién. Al ser menos
denso, el panel pesard menos, lo que podria facilitar su transporte, manipulacion
y montaje en obras. Ademas, su menor densidad permite una mayor flexibilidad
y adaptabilidad en la instalacion, especialmente en aplicaciones que requieren
curvas o formas especiales. Por lo que, la NTP 334.185 (INACAL, 2020), tiene
como requisito que, la densidad del panel no sea menor a 0.8 g/cm3.

Siendo asi, es importante destacar que, los paneles drywal de yeso con fibras de
panca de maiz de Chota a pesar de su disminucion creciente de la densidad a
medida que, se incrementa el porcentaje de fibras de panca de maiz, en todos los
casos cumplen con el requisito establecido por la norma NTP 334.185 (INACAL,
2020), que establece que la densidad en los paneles de yeso no debe ser inferior a
0.8 g/cm3. Esto garantiza que los paneles siguen siendo lo suficientemente densos
y resistentes para su uso en aplicaciones de construccién, a pesar de ser mas

livianos que, otros paneles comerciales, considerando que, en peso los paneles
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tienen menos de 8 kg de peso, limite de los paneles de (Gyplac, 2023), siendo asi
los paneles con fibras de panca de maiz tienen mayor facilidad para su instalacion
en obra puesto que son mas livianos.

Tabla 20

Densidad de los Paneles Drywall con Fibras de Panca de Maiz

Densidad (gr/cm3) de los Porcentaje de fibras de panca de maiz

paneles drywall 5% 7% 10%

1 1.11 0.93 0.90

2 1.10 0.90 0.90

3 1.10 0.92 0.90

Promedio 1.10 0.92 0.90

D.E. 0.007 0.017 0.002

Densidad (gr/cm3) 1.097 0.902 0.895
Figura 54

Densidad de los Paneles Drywall con Fibras de Panca de Maiz
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Los paneles drywall con fibras de panca de maiz tienen una creciente diminucion
del peso conforme se adicionan fibras de panca de maiz, siendo la diferencia entre
los paneles con 5% y 10% de fibras de 652 gramos, asi mismo, en todos los casos
son mas livianos que, los paneles comerciales (Gyplac, 2023).

Tabla 21

Peso de los Paneles Drywall con Fibras de Panca de Maiz

Peso (kg) de los paneles Porcentaje de fibras de panca de maiz

drywall 5% % 10%

1 5.08 4.39 4.36

2 4.99 4.40 4.35

3 5.05 4.42 4.35

Promedio 5.04 4.40 4.35

D.E. 0.044 0.015 0.009

Peso (kg) 4.998 4.389 4.346
Figura 55

Peso de los Paneles Drywall con Fibras de Panca de Maiz
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Al adicionar fibras de panca de maiz a los paneles drywall, se observa una
tendencia creciente en la capacidad de resistir la infiltracion de agua. Esto se
puede apreciar en los porcentajes de absorcidén de agua obtenidos, que son de
23.61%, 18.50% y 23.15% para los paneles con 5%, 7% y 10% de fibras de panca
de maiz respectivamente. Esto significa que la incorporacion de fibras de panca
de maiz mejora inicialmente la impermeabilidad de los paneles, ya que se observa
una reduccidn en la absorcion de agua a medida que se aumenta el porcentaje de
fibras. Esto sugiere que las fibras de panca de maiz actGan como barreras o
refuerzos para evitar la infiltracion de agua en los paneles. Sin embargo, a partir
del 7%, se aprecia un incremento en la absorcion de agua nuevamente, lo que
indica que superar cierto porcentaje de fibras de panca de maiz puede tener un
efecto contrario y disminuir la capacidad de resistencia a la infiltracion de agua.
Esto se debe a una saturacion de las fibras y una disminucion en su capacidad de
actuar como barreras. EI panel con menor absorcion es aquel que, se ha producido
utilizando 7% de fibras de panca de maiz, con un valor promedio de 18.50%.

Los paneles no cumplen con los estandares de absorcion de agua establecidos para
un panel de yeso H1 (5%), panel disefiado para resistir la humedad, segun indica
la NTP 334.185 (INACAL, 2020). Esto significa que, en condiciones de alta
humedad relativa, los paneles pueden ser propensos a desarrollar problemas o
enfermedades relacionadas con la humedad, como hinchazén, deformacion o
deterioro. En otras palabras, los paneles no cumplen con la capacidad requerida
para resistir la infiltracion de agua en condiciones de humedad extrema. Siendo
asi, es importante tener en cuenta que el incumplimiento de los estandares de
absorcion de agua puede tener consecuencias negativas, como dafios en la

estructura o necesidad de reemplazar los paneles en situaciones de alta humedad.
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Asi mismo, los paneles de drywall fabricados con fibras de panca de maiz no
cumplen con los estandares de absorcion de agua establecidos para un panel de
yeso H2 (10%), que esté disefiado para ser hidr6fugo segun indica la NTP 334.185
(INACAL, 2020). Esto significa que estos paneles no tienen la capacidad de
resistir la infiltracién de agua como se espera de un panel de yeso hidréfugo.
Pero, en todos los casos los paneles de drywall fabricados con yeso y fibras de
panca de maiz cumplen con los estdndares de absorcidn de agua establecidos para
un panel de yeso H3 (25%), que es resistente a la intemperie segun indica la NTP
334.185 (INACAL, 2020). Esto significa que estos paneles tienen la capacidad de
resistir las fuertes precipitaciones pluviales y los climas abruptos, como los que
se encuentran en el distrito de Chota. Esto es beneficioso ya que garantiza que los
paneles de drywall con yeso y fibras de panca de maiz puedan resistir las
condiciones climéticas adversas sin sufrir dafios significativos ni deterioro. Esto
es especialmente importante en regiones con alta humedad o fuertes lluvias, como
Chota, donde se requiere una mayor resistencia al agua. Siendo asi, estos
resultados sugieren que los paneles de drywall con yeso y fibras de panca de maiz
son una opcién adecuada y recomendable para su uso en proyectos de
construccion y remodelacién en la region de Chota; por su capacidad para resistir
climas abruptos y precipitaciones pluviales intensas los hace ideales para proteger
las estructuras y mantener su integridad en condiciones climaticas desafiantes.
En resumen, el uso de fibras de panca de maiz genera una barrera para la
infiltracion del agua disminuyendo la absorcidn, pero esta se ve superada cuando
el porcentaje de fibras de panca de maiz es mayor a 7%; por lo que, los paneles
de drywall con yeso y fibras de panca de maiz no cumplen con los lineamientos

de las categorias H1 y H2, pero cumplen con los estandares de absorcion de agua
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establecidos para un panel de yeso H3 segun indica la NTP 334.185 (INACAL,
2020), lo que significa que pueden resistir climas abruptos y lluvias fuertes. Esto
los hace adecuados y favorables para su uso y aplicacion en el distrito de Chota,
sobre todo los paneles con 7% de fibras de panca de maiz, que son los que,
obtienen la menor absorcion (18.5%).

Los paneles de drywall con una absorcion inferior al 20% son indispensables en
condiciones o construcciones donde se requiere una mayor resistencia a la
humedad tal como argumenta Jiménez et al. (2017). Estos paneles son ideales para
areas como bafios, que estan expuestas a niveles elevados de humedad. Ademas,
también son adecuados para aplicaciones exteriores, como fachadas o
revestimientos de exteriores, ya que deben resistir la lluvia y la intemperie. En
areas secas pero propensas a fugas o derrames accidentales, como s6tanos o
cocinas, los paneles de drywall de menor absorcion también son recomendables
para minimizar los dafios ocasionados por la humedad. En climas himedos, como
regiones costeras o tropicales, estos paneles son esenciales para prevenir
problemas de humedad y moho. Cabe destacar que, a pesar de tener una menor
absorcion, es fundamental garantizar una correcta instalacién y tomar medidas
adecuadas para evitar filtraciones que puedan afectar incluso a los paneles de
drywall con menor absorcién.

Tabla 22 Absorcién de los Paneles Drywall con Fibras de Panca de Maiz

Absorcion (%) de los Porcentaje de fibras de panca de maiz
paneles drywall 5% 7% 10%
1 23.62 18.41 24.41
2 24.14 21.14 23.05
3 24.73 23.30 25.02
Promedio 24.17 20.95 24.16
D.E. 0.554 2.452 1.011
Absorcidn (%) 23.611 18.498 23.150
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Figura 56

Absorcidn de los Paneles Drywall con Fibras de Panca de Maiz
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4.1.3. Caracteristicas mecanicas de los paneles drywall con fibras de panca de maiz
Al adicionar fibras de panca de maiz a los paneles de drywall, se observa un
aumento en la resistencia a la flexién. A medida que se aumenta el porcentaje de
fibras de panca de maiz en los paneles, la resistencia a la flexion también aumenta,
alcanzando su valor maximo al agregar un 7% de fibras de panca de maiz. Esto
indica que la incorporacion de fibras de panca de maiz en los paneles de drywall
mejora su capacidad para resistir fuerzas aplicadas en su plano, lo que es
especialmente importante en aplicaciones donde es necesario que el panel sea
resistente y rigido, como en techos y paredes. Sin embargo, mas alla del 7% de
fibras de panca de maiz, se observa un deterioro en la resistencia a la flexion de
los paneles de drywall. Esto se debe al exceso de fibras, que afectan la estructura

y cohesion del panel, disminuyendo su capacidad para soportar cargas.
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Los paneles de drywall de yeso con adicion de fibras de panca de maiz no cumplen
con la resistencia a la flexion especificada en la norma NTP 334.185 (INACAL,
2020), que establece un valor minimo de 250 N/cm2. Los paneles con 5%, 7% y
10% de fibras de panca de maiz tienen una resistencia a la flexion del 35.04%,
98.79% y 42.24% respectivamente, en comparaciéon con la resistencia
especificada en la norma. Esto indica que, aunque la adicion de fibras de panca de
maiz puede mejorar la resistencia a la flexion en los paneles de drywall, no es
suficiente para cumplir con los estandares establecidos. Estos resultados sugieren
que se necesita considerar otras alternativas o ajustar la proporcién de fibras de
panca de maiz presentes en los paneles de drywall para cumplir con los requisitos
de resistencia a la flexion establecidos en la norma.

La dosificacion de 7% de fibras de panca de maiz en los paneles de drywall
alcanza la méxima resistencia a la flexion de todas las dosificaciones evaluadas.
Esto significa que estos paneles tienen una mayor capacidad de soportar fuerzas
de flexion, lo cual es beneficioso para su uso en construcciones. Ademas, se
observa que, de los tres paneles evaluados con esta dosificacion (7% de fibras de
panca de maiz) uno de estos paneles alcanza 261.51 kg/cm2 siendo el Gnico panel
de esta dosificacion que supera el rango minimo de resistencia a la flexién
establecido por la norma NTP 334.185, que es de 250 N/cm2 (INACAL, 2020).
Esto indica que estos paneles cumplen con los estandares de resistencia y pueden
considerarse adecuados para su uso local, no obstante, no se puede homogenizar
los resultados, considerando que, también hay paneles con 7% de fibras de panca
de maiz que no cumplen con la resistencia a flexion minima, alcanzando valores
de 235.36 N/cm2 y 244.08 N/cm2. No obstante, estos resultados sugieren que es

posible mejorar el proceso de produccion de los paneles de drywall para utilizar
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la dosificacion de 7% de fibras de panca de maiz en las construcciones chotanas.

Esto implicaria ajustes o cambios en el proceso de fabricacion para garantizar la

consistencia y calidad de los paneles con esta dosificacion.

Existen varios procesos de fabricacion que podrian mejorar los paneles de drywall

producidos de forma artesanal con yeso y fibras de panca de maiz para mejorar su

resistencia a la flexion, tal como argumentan Lepe & Pacheco (Lepe & Pacheco,

2010). Algunas opciones incluyen:

— Seleccion y preparacién de materiales: Se podria mejorar la resistencia a la
flexion seleccionando y preparando las fibras de panca de maiz de manera mas
cuidadosa. Esto implica asegurarse de que las fibras estén secas, limpias y
libres de impurezas que puedan debilitar la estructura del panel.

— Adicion de aditivos: La incorporacion de aditivos en la mezcla de yeso y
fibras de panca de maiz podria mejorar las propiedades de resistencia del
panel. Algunos aditivos comunes incluyen retardantes de fraguado,
aceleradores que refuerzan la matriz de yeso y aumentan su resistencia, como
complemento al uso de las fibras de panca de maiz.

— Uso de moldes y prensas: En lugar de fabricar los paneles de forma manual,
se podria utilizar moldes y prensas para comprimir y dar forma a la mezcla de
yeso y fibras. Esto aseguraria una distribucion mas uniforme de los materiales
y una mayor densidad en el panel, lo que podria mejorar su resistencia a la
flexion.

— Control de temperaturas y tiempos de secado: Un proceso de secado
adecuado es esencial para obtener paneles de drywall de alta resistencia.

Controlar cuidadosamente las temperaturas y tiempos de secado puede ayudar
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a minimizar la formacion de grietas y mejorar la integridad estructural de los
paneles.

— Implementacion de capas de refuerzo: Se podrian incluir capas adicionales
de refuerzo en el disefio del panel. Esto podria implicar el uso de mallas
metalicas o de fibra de vidrio en el nicleo de yeso y fibras de panca de maiz
para aumentar la resistencia a la flexion.

— Procesos de curado avanzados: Utilizar procesos de curado avanzados,
como la aplicacion de calor o el empleo de cAmaras de curado, podria mejorar
las propiedades fisicas y mecénicas de los paneles de drywall. Estos procesos
permiten un curado mas rapido y uniforme, lo que contribuye a un aumento
en la resistencia a la flexion.

Implementar estos procesos de fabricacion podria ayudar a mejorar la resistencia

a la flexion de los paneles drywall producidos de forma artesanal con yeso y fibras

de panca de maiz, lo que los haria mas adecuados para su uso en la construccion

y reduciria las limitaciones asociadas con su debilidad en este aspecto.

Por tanto, los paneles de drywall de yeso con fibras de panca de maiz no alcanzan
los niveles de resistencia a la flexion especificados por la norma NTP 334.185
(INACAL, 2020). Aunque la adicion de fibras de panca de maiz mejora la
resistencia a la flexion, se requieren ajustes o cambios para cumplir con los
estandares establecidos. Siendo asi, algunos paneles de drywall fabricados con
una dosificacion de 7% de fibras de panca de maiz alcanzan la maxima resistencia
a la flexion establecido por la norma, lo cual sugiere que esta dosificacion puede

utilizarse en las construcciones chotanas con mejoras en el proceso de produccion.
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Tabla 23

Maodulo de Resistencia a Flexion de los Paneles Drywall con Fibras de Panca

de Maiz

Modulo de resistencia a

flexion (N/cm2) de los paneles

Porcentaje de fibras de panca de maiz

drywall 5% 7% 10%
1 100.54 235.36 98.92
2 83.79 244.08 108.92
3 78.45 261.51 108.96
Promedio 87.60 246.99 105.60
D.E. 11.527 13.316 5.785
Médulo de resistencia a flexion
(N/cm2) 76.068 233.671 99.819
Figura 57

Maodulo de Resistencia a Flexion de los Paneles Drywall con Fibras de Panca

de Maiz
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4.1.4. Comparacion de los paneles drywall con fibras de panca de maiz
4.1.4.1.Comparacion técnica
Inicialmente se ha verificado que, para obtener las mejores propiedades fisicas y
mecénicas en los paneles drywall de yeso, es necesario utilizar una dosificacion
de fibras de panca de maiz del 7%, siendo asi, se ha determinado a esta proporcién
como el punto en el cual se alcanza el mejor equilibrio entre la resistencia
mecénica y las propiedades fisicas de los paneles (absorcion); esto implica que
agregar un porcentaje mayor o menor de estas fibras no resultaria en un
rendimiento 6ptimo en términos de caracteristicas fisicas y mecanicas (Figura 56).
Figura 58
Dosificacion Adecuada de Fibras de Panca de Maiz en Relacion a la Absorcion

y Modulo de Resistencia a Flexion de los Paneles Drywall
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Los paneles drywall de yeso con fibras de panca de maiz cumplen con los
requisitos geométricos establecidos en la NTP 334.185 (INACAL, 2020), la
variacion dimensional en términos de longitud, anchura y grosor es menor a 5

mm, 4 mm y 4 mm, respectivamente. Esto implica que estos paneles de yeso con
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fibras de panca de maiz estan fabricados de acuerdo con las medidas estandar
especificadas en la norma, lo que asegura que cumplan con las dimensiones
requeridas en su instalacion y uso. Ademas, los paneles de yeso y fibras de panca
de maiz cumplen con el requisito de la NTP 33.185 (INACAL, 2020) que
establece que la densidad debe ser mayor a 0.8 g/cm3, esta densidad asegura que
los paneles sean lo suficientemente sélidos y duraderos para su uso. No obstante,
el peso de los paneles de drywall es menor a 8 kg, limite maximo dado por
(Gyplac, 2023), lo cual es favorable, debido a que, esta reduccion de peso
producto de la incorporacion de fibras de panca de maiz resulta en unidades mas
livianas, lo que facilita su manipulacion, transporte e instalacion en obras, pero
también contribuye a reducir la carga estructural en el edificio y permite un uso
mas eficiente de los recursos materiales. La absorcion de los paneles de drywall
fabricados con yeso y fibras de panca de maiz es menor al 25% (INACAL, 2020)
por lo que estos son resistentes a la humedad y menos propensos a sufrir dafios
por efecto del agua o la humedad ambiental; siendo la dosificacion con 7% de
fibras de panca de maiz la que resulta en el menor porcentaje de absorcion,
especificamente un 18%. Asi mismo, al incrementar el contenido de fibras de
panca de maiz en los paneles de drywall de yeso, se observa un aumento en el
modulo de resistencia a flexion; sin embargo, a pesar de este incremento, los
paneles que contienen un 7% de fibras de panca de maiz no cumplen con el
requisito minimo establecido en la NTP 334.185 (INACAL, 2020), esto es un
indicador de que estos paneles no cumplen con los requisitos de resistencia
necesarios para su uso en ciertas aplicaciones 0 en situaciones de carga
especificas. Por tanto, desde el punto de vista técnico, los paneles comerciales

tienen mejores caracteristicas mecanicas en comparacion con los paneles de
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drywall de yeso con fibras de panca de maiz. Esto implica que los paneles
comerciales son mas resistentes y tienen una mayor capacidad de carga en
comparacion con los paneles de drywall modificados. Sin embargo, a pesar de su
menor resistencia mecanica, los paneles de drywall de yeso con fibras de panca
de maiz presentan mejores caracteristicas fisicas, tales como: la apariencia, el
acabado superficial, el menor peso, la mayor resistencia a la absorcion, la menor
densidad y la facilidad de instalacion y manipulacion de los paneles. Estas
caracteristicas fisicas son beneficiosas en ciertas aplicaciones donde la resistencia
mecénica no es la Unica consideracion.

Tabla 24 Propiedades de los Paneles de Yeso con Fibras de Panca de Maiz

) ) ) Porcentaje de fibras de panca de maiz NTP 334.185
Propiedad fisico mecanica

5% 7% 10% (INACAL, 2020)

Variacion dimensional

Largo (mm) 0.00 0.00 0.00 5 Max.
Ancho (mm) 0.33 0.33 0.33 4 Max.
Espesor (mm) 0.33 0.67 0.67 4 Max.
Densidad (g/cm3) 1.10 0.90 0.90 0.8 Min.
Peso (kg) 5.00 4.39 4.35 8 Max.
Absorcion (%) 23.61 18.50 23.15 25 Max.
Modulo de resistencia a flexion 76.07 233.67 99.82 250 Min.

En resumen, los resultados indican que los paneles drywall de yeso con fibras de
panca de maiz aun cuando cumplen la mayoria de propiedades fisico mecéanicas
de la NTP 334.185 (INACAL, 2020), no cumplen con la capacidad mecanica por
lo que, los paneles comerciales tienen mayor resistencia a la flexion, sin embargo,
los paneles de drywall modificados con fibras de panca de maiz tienen mejores
caracteristicas fisicas, lo que los hace preferibles en ciertos contextos donde la
facilidad de manejo son méas importantes que la resistencia mecanica, como para

muros no portantes, separadores, cubiertas.
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Al comparar los paneles comerciales con los paneles prefabricados con panca de
maiz se puede destacar que ambos cumplen con las propiedades geométricas y
fisicas dadas en la NTP 334.185 (INACAL, 2020), no obstante los paneles
prefabricados con 7% de fibras de panca de maiz no cumplen con la rotura a
flexion, pues el resultado es 233.67 N/cm2, pero son mayores a los paneles
comerciales 214.59 N/cm2, sin embargo, esto se debe a que, los paneles
comerciales tienen un espesor nominal de 12.5 mm, por lo que, la norma NTP
334.185 (INACAL, 2020) solicita menor resistencia a rotura a flexion (210
N/cm2), que para los paneles de 15 mm de espesor (250 N/cm2), como es el caso
de los paneles prefabricados con 7% de fibras de panca de maiz. Por tanto, se
podrian producir paneles de menor espesor con 7% de fibras de panca de maiz y
cumplir con los requisitos normativos e incluso superar a las propiedades
mecénicas de los paneles comerciales.

En cuanto a la variacion dimensional en largo, ancho y espesor ambos tipos de
paneles, tanto los comerciales, como los paneles prefabricados con 7% de fibras
de panca de maiz cumplen con los lineamientos en largo, ancho y espesor, con
pequerias diferencias, pero todas dentro del rango de la normatividad, por tanto, a
pesar de que, los paneles fabricados con fibras de panca de maiz son paneles
artesanales, presentan la geometria adecuada para su uso y aplicacién, tal como,
los paneles comerciales.

Otro aspecto a considerar, es que los paneles prefabricados son méas pesados que
los paneles comerciales, aunque tal como se especifica en la ficha técnica este
parametro no aplica para placas extralivianas ya que en este caso no se considera
la densidad como pardmetro de evaluacidn, mientras que, en el estudio se han

elaborado paneles tipo D (con densidad controlada) y estos paneles deben tener
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como minimo 0.80 x 10% kg/m?, tal como los paneles prefabricados con 7% de
fibras de panca de maiz que presentan 0.90 g/cm3 de densidad. Por tanto, el peso
y densidad no es un pardmetro de contrastacion porque se trata de dos paneles con
diferente clasificacion en cuanto a densidad.

Un aspecto de contrastacion, relevante en el caso de zonas lluviosas como Chota,
es la absorcidn, porque paneles con absorcion elevada podrian generar problemas
posteriores en la construccion, por ello en el caso del estudio se ha considerado
producir paneles clasificados segun la absorcion de agua como H3 (paneles con
menos de 25% de absorcion total de agua). Los paneles prefabricados con 7% de
fibras de panca de maiz alcanzan 18.50% de absorcién, mientras que, los paneles
comerciales tienen 23.50% de absorcion. Si bien ambos tipos de paneles cumplen
con la NTP 334.185 (INACAL, 2020), evidentemente los paneles prefabricados
con 7% de fibras de panca de maiz tienen menor absorcion que, los paneles
comerciales, lo que, como ya se ha mencionado es beneficioso para climas con
alta humedad y precipitaciones pluviales constantes, como la ciudad de Chota.
Tabla 25

Comparacion entre las Propiedades Fisico Mecanicas de los Paneles

Comerciales y los Paneles con 7% de Fibras de Panca de Maiz

) . . Paneles prefabricados con 7% Paneles
Propiedad fisico mecanica ] . .
de fibras de panca de maiz ~ comerciales

Variaciéon dimensional

Largo (mm) 0.00 0.61
Ancho (mm) 0.33 0.44
Espesor (mm) 0.67 0.00
Densidad (g/cm3) 0.90 0.52
Peso para paneles de 0.50 x 0.20 (kg) 4.39 0.68
Absorcion (%) 18.50 23.50
M@ddulo de resistencia a flexion (N/cm2) 233.67 214.59
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4.1.4.2.Comparacion economica

El costo de adquisicion de 1 kg de fibra de panca de maiz es de tan solo 0.504
soles (determinado en base a los costos de campo, ver anexo), pero como este
producto se estd adicionando a la mezcla de yeso y no remplazando el precio del
panel se incrementa al adicionar mayor porcentaje de fibras de panca de maiz,
alcanzando costos de 40.15, 40.84 y 42.17 soles, correspondientemente; no
obstante, a pesar del incremento creciente al aumentar el porcentaje de fibras de
panca de maiz, el costo sigue es relativamente similar al costo de un panel
comercial, debido a que, este generalmente oscila entre 37 a 40 soles. Por tanto,
el incremento representa 3.15, 3.84 y 5.17 soles, respectivamente.

Tabla 26 Costo de los Paneles con Fibras de Panca de Maiz

Costo unitario de 1 panel

Fibras de panca de maiz Costo de ahorro (soles)
(soles)
0% 37.000
5% 40.149 -3.15
7% 40.842 -3.84
10% 42.174 -5.17

Figura 59 Costo de los Paneles con Fibras de Panca de Maiz

Costo de paneles con fibra de panca de maiz, en soles
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4.2.

Contrastacion de hipdtesis

En el estudio, se ha verificado la normalidad de los datos, previo a la aplicacion

de pruebas paramétricas para el andlisis inferencial en el programa Minitab 22.

Para demostrar si se acepta o rechaza la hipotesis nula (Ho) o la hipétesis

alternativa (H1) se ha aplicado la prueba t-student para cada propiedad fisico

mecénica, tomando como pardmetro para la prueba los valores dados en la NTP

337.185 (INACAL, 2020), donde se acepta Ho cuando el valor p (probabilidad)

es mayor a 0.05 (nivel de significancia) para un nivel de confianza del 95%, caso

contrario se rechaza Ho, y se acepta H1. Siendo asi, se ha determinado que, todos
los paneles con fibras de panca de maiz cumplen significativamente con los

requisitos geométricos (variacion dimensional) y fisico (densidad, peso y

absorcién), pero no con los requisitos mecanicos (modulo de resistencia a

flexién), por lo que, se acepta parcialmente H1.

— Ho: Las caracteristicas fisicas y mecanicas de los paneles de yeso con adicion
de fibras de panca de maiz no cumplen significativamente con los requisitos
técnicos de la NTP 334.185 (INACAL, 2020).

— H1: Las caracteristicas fisicas y mecanicas de los paneles de yeso con adicion
de fibras de panca de maiz cumplen significativamente con los requisitos
técnicos de la NTP 334.185 (INACAL, 2020).

Ademas, se determind la correlacion de Pearson de los datos, verificando que, las

propiedades de variacion dimensional, densidad y peso se ven influenciadas por

la dosificacion de fibras de panca de maiz, mientras que, el médulo de resistencia

a flexion y la absorcién no tienen correlacion directa, pero si pueden ser

determinadas en relacion con el porcentaje de fibras de panca de maiz segun el

grafico de regresion.
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Tabla 27

Datos (Propiedades de los Paneles de Yeso con Fibras de Panca de Maiz)

Utilizados para el Andlisis Estadistico

Porcentaje de Variacion ) . Modulo de
) ) ) Densidad Peso  Absorcion ] )
Muestra fibras de dimensional resistencia a
] - (9/cm3) (ko) (%) .
panca de maiz maxima (mm) flexion (N/cm2)
1 5% 0.33 111 5.08 23.62 100.54
2 5% 0.33 1.10 4.99 24.14 83.79
3 5% 0.33 1.10 5.05 24.73 78.45
1 7% 0.33 0.93 4.39 18.41 235.36
2 7% 0.67 0.90 4.40 21.14 244.08
3 7% 0.33 0.92 4.42 23.30 261.51
1 10% 0.33 0.90 4.36 24.41 98.92
2 10% 0.67 0.90 4.35 23.05 108.92
3 10% 0.67 0.90 4.35 25.02 108.96

Nota: El limite dado en la NTP 334.185 (INACAL, 2020) para variacion dimensional es como

méaximo 4 mm, la densidad debe ser mayor a 0.80, el peso menor a 8 kg, la absorcion inferior al

25% y el médulo de resistencia a flexion superior a 250 N/cmz2.

Tabla 28

Analisis Estadistico T-Student de los Paneles de Yeso con Fibras de Panca de

Maiz
) L Tipo de panel segun el % de
Propiedad Hipotesis ) . Valor T Valor p
fibras de panca de maiz
5% * *

Variacion

] . Ho:p=4 7% -32.00 0.000
dimensional
Hi:p<4 10% -31.00 0.001
(mm)

Paneles (5, 7, 10%) -64 0.000
5% 78.73 0.000
Densidad Ho: p=0.8 7% 12.05 0.003
(g/cm3) Hi: n>0.8 10% 97.24 0.000
Paneles (5, 7, 10%) 5.26 0.000
5% -117.43 0.000
Ho: p=28 7% -425.71 0.000

Peso (kg)
Hi:pn<38 10% -718.52 0.000
Paneles (5, 7, 10%) -30.65 0.000
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Tipo de panel seguin el % de

Propiedad Hipétesis ) i Valor T Valor p
fibras de panca de maiz
5% -2.61 0.060
. Ho: p=25 7% -2.86 0.042
Absorcion (%)
Hi:p<25 10% -1.44 0.144
Paneles (5, 7, 10%) -2.72 0.013
5% -24.40 0.999
Mddulo de
) ) Ho: p =250 7% -0.39 0.534
resistencia a
y Hi: p> 250 10% -43.23 1.000
flexion (N/cm2)
Paneles (5, 7, 10%) -4.07 0.998

Nota: * Todos los valores de la columna son idénticos.

Tabla 29

Correlacion de Pearson de las Propiedades Fisico Mecénicas de los Paneles de

Yeso y el Porcentaje de Fibras de Panca de Maiz

Correlacion de Pearson Porcentaje de fibras de panca de maiz

Variacién dimensional (mm)
Densidad (g/cm3)

Peso (kg)

Absorcion (%)

Médulo de resistencia a flexion (N/mm2)

0.574
-0.853
-0.838
0.087
-0.012

Figura 60
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Figura 61
Regresion entre el Porcentaje de Fibras de Panca de Maiz y la Absorcion de los

Paneles de Yeso
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Resistencia a Flexion de los Paneles de Yeso

Griéfica de linea ajustada
Maodulo de resistencia a flexion = - 1199 + 38407 Porcentaje de fibras de panca d
- 253646 Porcentaje de fibras de panca d*2

® 5 10.7026
| R-cuadrado 08.5%
250 R-cuadrado(ajustade) 98.0%
S ®
%
1)
=
T
o 200
o
=
1]
-
w
n
a
-
w 150
=
i)
=1
=
-0
= 100 - ]
5.00% 6.00% 7.00% 8.00% 9.00% 10.00%

Porcentaje de fibras de panca d

137



4.3.

Discusion de resultados

Las caracteristicas fisicas de las fibras de panca de maiz, que son residuos
agricolas, presentan una amplia variacion en cuanto a su tamafio, abarcando una
gradacion que va desde los 0.30 hasta los 12.5 mm. Estos valores sugieren que el
tamafio promedio de las fibras es relativamente pequefio. Ademas, se ha
determinado que estas fibras presentan un modulo de finura de 4.9, lo cual indica
una distribucion homogénea de tamarfios, tal como, la fibra de tallo de maiz
empleada por Puyana-Romero et al. (2023) en Ecuador. Es importante destacar
que las fibras de panca de maiz se encuentran en un estado seco, con una humedad
del 4.28%; esta caracteristica es relevante, ya que el contenido de humedad influye
en las propiedades fisicas y quimicas de las fibras; en este caso, al estar en un
estado seco, se puede esperar un menor riesgo de degradacion y una mayor
estabilidad en su uso, tal como, sugiere Eduardo (2015) cuyas fibras de totora
tenian 7.47% de humedad. Por otro lado, se ha determinado que estas fibras
presentan un peso especifico de 1193 kg/m3, lo cual indica una densidad
relativamente alta. Esta caracteristica tiene implicaciones en su manipulacion y
transporte, ya que las fibras de mayor densidad tienden a ser mas pesadas y, por
lo tanto, pueden requerir de un mayor esfuerzo fisico para su manipulacion, sin
embargo, tal como afirma Eduardo (2015), dan mayor resistencia mecanica a las
unidades en las que, se apliquen, considerando que, las fibras de totora que, utilizo
para la produccién de paneles de yeso tenian una densidad de 1528 kg/ma3.

En la fase de experimentacion, se ha comprobado que al aumentar el
porcentaje de fibras de panca de maiz en los paneles drywall, se produce una
disminucion en la densidad y el peso de los mismos, tal como en los paneles

producidos con residuos agricolas por Tinoco (2018). Los paneles con un 5%, 7%
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y 10% de peso de yeso presentaron densidades de 1.10, 0.90 y 0.90 g/cm3
respectivamente. Esto indica que a medida que se incorporan mas fibras de panca
de maiz, los paneles se vuelven mas ligeros y menos densos, lo que puede ser
beneficioso para su instalacién, ya que les brinda una mayor flexibilidad y
adaptabilidad, tal como, argumentan Charai et al. (2023), quienes al usar fibras
vegetales obtuvieron paneles de yeso livianos con capacidad higrotérmicas
mejoradas, siendo su densidad aparente 934 kg/m3, tal como, el promedio de los
paneles de yeso con fibras de panca de maiz.

Por otro lado, se ha observado que a medida que se incrementa el
porcentaje de fibras de panca de maiz en los paneles, también aumenta la variacion
dimensional de los mismos, tal como, en los paneles de concreto con poliestireno
producidos por Benavides (2023). Los paneles con un 5%, 7% y 10% de peso de
yeso presentaron variaciones dimensionales de 0.33, 0.67 y 0.67 mm
respectivamente. Esto significa que, a mayor cantidad de fibras de panca de maiz,
los paneles tienden a experimentar un mayor cambio en sus dimensiones, no
obstante, no es un parametro relevante, debido que, a pesar de este
acrecentamiento, los paneles de yeso con fibras de panca de maiz estan lejos de
superar el limite de 4 mm dado en la NTP 334.185 (INACAL, 2020), tal como
Pardo (2023) cuyos blogues con fibras industriales cumplian con los limites de
variacion dimensional y alabeo dados en su respectiva norma de analisis.

Ademas, se ha determinado que a medida que se incrementa el porcentaje
de fibras de panca de maiz en los paneles, la absorcion de agua disminuye, tal
como determinaron Aramwit et al. (2023). Se encontrd que los paneles con un 5%
y 7% de fibras de panca de maiz respecto al peso de yeso presentaron absorciones

de 23.61% y 18.5% respectivamente, siendo asi, en todos los casos la absorcion
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de los paneles de yeso con fibras de panca de maiz tiene menor absorcién que, los
paneles de Nassef et al. (2022) que alcanzan hasta 40% de absorcion. Sin
embargo, cuando el porcentaje de fibras de panca de maiz supera el 7%, la
absorcion de agua vuelve a aumentar, alcanzando un valor de 23.15%. Esto indica
que la dosificacion Optima para obtener mejores caracteristicas fisicas en los
paneles de yeso se encuentra alrededor del 7% de peso de fibras de panca de maiz.
En todos los casos los paneles drywall con fibras de panca de maiz presentan la
capacidad de resistencia a absorcion que, exige la NTP 334.185 (INACAL, 2020);
tal como, en el estudio de Puyana-Romero et al. (2023) donde determinaron que,
las fibras extraidas del tallo del maiz mejoraron significativamente el rendimiento
de absorcion de los paneles de yeso en Ecuador; esto se debe a la adhesion entre
la fibra y el yeso debido a la rugosidad de la fibra.

En cambio, a pesar de que, al aumentar el porcentaje de fibras de panca de
maiz en los paneles drywall, se produce un incremento en el modulo de resistencia
a flexion sigue siendo menor al minimo dado en la NTP 334.185 (INACAL, 2020)
de 250 N/cm2, en cambio los paneles de yeso con fibras textiles producidos por
Alyousef et al. (2023) a pesar de reducir su capacidad mecanica con el aditamento
de fibras, siguen cumpliendo los limites de la norma BS EN 14246 cuyo limite
aceptable es de 200 MPa, no obstante si este fuese el limite los paneles de yeso
con 7% de fibras de panca de maiz de Chota también cumplen con dicha norma
internacional.

Los paneles con un 5%, 7% y 10% de peso de yeso presentaron modulos
de resistencia a flexion de 76.07 N/cm2, 233.67 N/cm2 y 99.82 N/cm2
respectivamente. Por tanto, a medida que se incorporan mayores cantidades de

fibras de panca de maiz, la resistencia a flexion de los paneles drywall se ve
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favorecida, tal como, determinaron Aramwit et al. (2023), quienes con 10% de
fibras de coco y cascara de arroz alcanzaron 150 N/cmz2, por lo que, concluyeron
que, en comparacion con el yeso puro, se logré un aumento de hasta un 187% en
la resistencia a la flexion.

Sin embargo, es importante destacar que cuando el porcentaje de fibras de
panca de maiz supera el 7%, se observa una disminucion en el modulo de
resistencia a flexion de los paneles, tal como, El-Saeidy (2016) determiné para los
paneles de yeso con fibras de tallos de algodon, maiz y paja de arroz. Por lo tanto,
se puede concluir que la dosificacion éptima para obtener las mejores
caracteristicas mecanicas en los paneles de yeso se encuentra alrededor del 7% de
peso de fibras de panca de maiz. Los paneles con 7% de fibras de panca de maiz
alcanzan mayor maodulo de resistencia a flexion que, los paneles comerciales en
Letonia analizados por Martins et al. (2023) que, solo alcanzan 219 N/cm2; pero
menores a los paneles con fibras de lana producidos por Nassef et al. (2022) que
alcanzan como minimo 300 N/cm2, aunque estos tienen absorcion superior a los
paneles con fibras de panca de maiz del distrito de Chota.

Las fibras de panca de maiz actian como refuerzo en la matriz de yeso, lo
que mejora la capacidad de resistencia a la flexion del panel. Sin embargo, a
medida que se incrementa el porcentaje de fibras de panca de maiz, es posible que
se produzca una aglomeracién y entrelazamiento excesivo de las fibras, lo que
podria debilitar la estructura del panel y reducir su resistencia a flexion, tal como
argumentan Alyousef et al. (2023), El-Saeidy (2016).

Finalmente, el presente estudio aborda los resultados relacionados con los
paneles drywall de yeso con fibra de panca de maiz y su cumplimiento de las

especificaciones establecidas en la norma técnica NTP 334.185 (INACAL, 2020).
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En primer lugar, se destaca que estos paneles cumplen con los requisitos de
variacion dimensional, densidad, peso y absorcion establecidos en la norma. Estas
propiedades son fundamentales para garantizar la calidad y el desempefio del
panel, ya sea en aplicaciones residenciales o comerciales, tal como, los paneles de
yeso con hoja de platano y cascarilla de arroz producidos en Piura por Carrasco
& Pefia (2023). Sin embargo, es importante mencionar que los paneles drywall de
yeso con fibra de panca de maiz presentan una limitacién en cuanto a su modulo
de resistencia a flexion. Este valor es inferior a los 250 N/cm2, lo cual indica que
su capacidad mecanica no es suficiente para aplicaciones estructurales. Por lo
tanto, su uso se recomienda exclusivamente para criterios no estructurales. No
obstante, si se comparan con la norma internacional BS EN 14246 presentada por
Alyousef et al. (2023) y Charai et al. (2023) cumplen con el criterio normativo,
debido a que, tan solo exigen un maédulo de resistencia a flexion de 200 N/cmz2.
Aunque, el hecho que, no cumplan con el médulo de resistencia a flexion dado en
la NTP 334.185 (INACAL, 2020), tal como, argumentan Vaviinova et al. (2022)
no impiden su uso para revocos interiores y funciones no estructurales o que,
requieran baja capacidad estructural, asi mismo, desde un punto de vista
ecoldgico, es ventajoso utilizar un material compuesto con un mayor contenido
de fibras vegetales, lo que, segun indica Ferrandez-Garcia et al. (2020) supone un
beneficio industrial y mediambiental.

Otro punto relevante, es el costo de estos paneles ecolégicos. A medida
gue se incrementa el porcentaje de fibras vegetales, el precio del panel también
aumenta, tal como, lo determinaron Martins et al. (2023), no obstante, dichos
autores también sugieren que, muchas veces paneles mas caros presentan mejores

caracteristicas mecanicas que, aquellos con menor costo de adquisicion. Sin
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embargo, a pesar de este incremento, el costo del panel de yeso con fibra de panca
de maiz (39.33 soles) sigue siendo similar al costo tipico de los paneles drywall
comerciales (37 a 40 soles), asi lo ratifica Tinoco (2018), cuyos paneles tenian un
costo mucho menor de 17.60 soles al utilizar bagazo de cafia de azucar, con el
mismo proceso constructivo del presente estudio, ya que, utilizaron yeso, cola
sintética, silicato de sodio, agua y un tipo de fibra vegetal. Esto indica que, a pesar
de presentar algunas limitaciones en su capacidad mecanica, los paneles
ecoldgicos siguen siendo una opcion econémica para los usuarios, tal como, lo
demostraron Nassef et al. (2022).

Por tanto, los paneles drywall de yeso con fibra de panca de maiz cumplen
con la mayoria de las especificaciones establecidas en la norma técnica. No
obstante, su capacidad mecéanica limitada los excluye de aplicaciones
estructurales, restringiendo su uso a criterios no estructurales. Por otro lado, a
pesar de presentar un incremento en el costo, en comparacion con los paneles
comerciales siguen siendo una alternativa econémica para los consumidores. Por
ello, es viable producir paneles con fibras vegetales, tal como, argumenta Mamani
(2016), pero es importante tener en cuenta estos aspectos al considerar la eleccion

de paneles drywall con fibras de panca de maiz para diferentes proyectos.
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5.1.

CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones
Las caracteristicas fisico-mecénicas de los paneles drywall de yeso con
adicion de fibras de panca de maiz cumplen parcialmente con los requisitos
técnicos de la NTP 334.185 (INACAL, 2020). Por lo que, se ha concluido que:

1) Las caracteristicas fisicas de las fibras de panca de maiz son residuos agricolas
con una gradacion entre 0.30 a 12.5 mm, médulo de finura 4.9 lo que indica
que su tamafio promedio es relativamente pequefio, humedad de 4.28% se
encuentra en estado seco y peso especifico de 1193 kg/m3 densidad
relativamente alta.

2) Los paneles de yeso con adicion de fibras de panca de maiz presentan una
disminucion en su densidad y peso a medida que se aumenta el porcentaje de
fibras, siendo de 1.10, 0.90 y 0.90 g/cm3 para las dosificaciones de 5%, 7%y
10% del peso del yeso, respectivamente. Estos resultados indican que los
paneles con mayor contenido de fibras presentan mayor flexibilidad y
adaptabilidad durante la instalacion. Asimismo, se observa un incremento en
la variacion dimensional de los paneles a medida que aumenta el porcentaje
de fibras, alcanzando valores de 0.33, 0.67 y 0.67 mm, respectivamente. Por
otro lado, se encontr6 que a medida que se incrementa el porcentaje de fibras
de panca de maiz, la absorcién de agua en los paneles disminuye, presentando
valores de 23.61% y 185% para las dosificaciones de 5% y 7%,
respectivamente. Sin embargo, al superar el 7% de fibras, la absorcion vuelve

a aumentar, obteniendo un valor de 23.15%. Estos resultados sugieren que la
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3)

4)

dosificacion de 7% de fibras de panca de maiz es la mas adecuada para obtener
mejores caracteristicas fisicas en los paneles de yeso.

En cuanto a las propiedades mecénicas, se observa que los paneles de yeso
con adicion de fibras de panca de maiz presentan un aumento en su médulo
de resistencia a la flexion a medida que se incrementa el porcentaje de fibras.
Los valores obtenidos para las dosificaciones de 5%, 7% y 10% del peso del
yeso son de 76.07 N/cm2, 233.67 N/cm2 y 99.82 N/cm2, respectivamente. Sin
embargo, al superar el 7% de fibras, se observa una disminucién en el modulo
de resistencia a la flexion. Estos hallazgos sugieren que la dosificacion de 7%
de fibras de panca de maiz es la que proporciona mejores caracteristicas
mecéanicas en los paneles de yeso.

Los paneles drywall de yeso con fibra de panca de maiz cumplen con la
variacion dimensional (menor a 4 mm), densidad (mayor a 0.8 gr/cm3), peso
(menor a 8 kg) y absorcion (menor a 25%) dadas en la NTP 334.185
(INACAL, 2020), no obstante, no cumplen con el modulo de resistencia a
flexién, debido a que su capacidad mecénica es menor a 250 N/cm2; siendo
asi, su uso se limita a funciones no estructurales. Asi mismo, el precio del
panel drywall de yeso con fibra de panca de maiz incrementa su costo
conforme se aumenta el porcentaje de fibras vegetales, pero a pesar de este
incremento en el costo sigue siendo similar al costo usual de los paneles

drywall comerciales (37 a 40 soles).
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5.2.

Recomendaciones y/o sugerencias

A pesar de que los paneles drywall con 7% de fibras de panca de maiz
presentan buenas caracteristicas geométricas y fisicas, pero, no cumplen con el
maodulo de resistencia a flexion dado en la NTP 334.185 (INACAL, 2020), por lo
que, se recomienda estudiar la incorporacién de otros aditivos o refuerzos
adicionales para mejorar la resistencia mecénica del panel; algunas opciones
podrian ser la incorporacién de aditivos quimicos que mejoren la cohesion de los
componentes del panel, no obstante, se debe evaluar la durabilidad y resistencia a
largo plazo del panel de yeso con fibras de panca de maiz, por medio de pruebas
de envejecimiento acelerado (temperatura, humedad y rayos UV), siendo viables
econémicamente.

Se recomienda realizar investigaciones que incluyan una mayor diversidad
de variedades de panca de maiz, con el objetivo de evaluar como las diferencias
en su composicion fisico-mecanica pueden influir en las propiedades estructurales
y de resistencia del panel drywall de yeso. Esto permitira identificar las variedades
mas Optimas para su aplicacién en materiales de construccion.

Es fundamental llevar a cabo un estudio sobre la produccion de maiz
considerando factores como la disponibilidad de panca de maiz, su accesibilidad
y costos de obtencidn. Esto contribuira a determinar la viabilidad econémicay la
sostenibilidad del uso de este material en la fabricacion de drywall con adicion de
fibras naturales.

Se recomienda investigar la incorporacién de fibras de panca de maiz en
porcentajes de 6%, 6.5%, 7%, 7.5%, 8% y 8.5% en la fabricaciéon del panel
drywall de yeso. El analisis de estos valores permitira identificar la proporcion

Optima que maximice la resistencia mecanica.
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CAPITULO VII. ANEXOS

Anexo A. Matriz de consistencia

Tesis: Caracterizacion fisico-mecanica del panel drywall de yeso con adicion de fibras de panca de maiz

Tesista: Ander Ronal Irigoin Cieza

Formulacion del Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
problema
¢En qué medida  Objetivo general H1: Las

las caracteristicas
fisico-mecénicas
de los paneles
drywall de yeso
con adicion de
fibras de panca de
maiz cumplen
significativamente
con los requisitos
técnicos de la
NTP 334.185
(INACAL, 2020)?

Analizar las caracteristicas fisico-mecénicas de los paneles
drywall de yeso con adicion de fibras de panca de maiz, con
la finalidad de verificar si cumple con los requisitos técnicos

establecidos en la NTP 334.185 (INACAL, 2020).
Objetivos especificos

Determinar las
gradacion,

caracteristicas  fisicas (color,
moédulo de finura, humedad, peso

utilizarlo como material de adicién para la
produccién de paneles drywall.

Determinar las caracteristicas fisicas, densidad y
capacidad de absorcion al agua, de los paneles
drywall a base de 100% de yeso, 10% de silicato de
sodio, 12% de goma o cola sintética, 60% de agua y
con adicion de fibras de panca de maiz, al 5%, 7%y
10% del peso del yeso.

Determinar las caracteristicas mecénicas (mddulo de
resistencia a flexion) de los paneles drywall a base
de 100% de yeso, 10% de silicato de sodio, 12% de
goma o cola sintética, 60% de agua y con adicién de
fibras de panca de maiz, al 5%, 7% y 10% del peso
del yeso.

Comparar técnica y econémicamente los paneles
drywal comerciales con los paneles drywall de yeso
con fibra de panca de maiz de acuerdo con la NTP
334.185 (INACAL, 2020).

mecénicas de los
paneles de yeso
con adicion de
fibras de panca de
maiz cumplen
especifico) de las fibras de panca de maiz para significativamente
con los requisitos
técnicos de la
NTP 334.185
(INACAL, 2020).

caracteristicas

fisicas
y Propiedades fisicas
de las fibras de
panca de maiz

Fibras de panca
de maiz

Granulometria

Peso especifico

Contenido de
humedad

Propiedades fisicas

Absorcién de agua

Densidad y/o peso

Propiedades
mecanicas

Resistencia a la

flexion

Comparacion
técnica

Paneles drywall
de yeso

Resistencia flexion

Densidad y/o peso

Absorcién

Comparacion
econémica

Costo de materiales

Enfoque: Cuantitativo
Tipo: Aplicado
Nivel: Explicativo
Disefio: Descriptivo casal
simple

Muestra: 36 paneles
Drywall de dimensiones
en largo, ancho y espesor
de 500 mm x 200 mm X
15 mmm producidos con
adicion de fibras de panca
de maiz extraidas de las

comunidades de Cafafisto
y el Campamento del
distrito de Chota al 5%,
7% y 10% del peso del
yeso comercial,
combinado con silicato de
sodio comercial, cola
sintética comercial.
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Anexo B. Viviendas en construccion o remodelacion en la ciudad de Chota

Las viviendas elegidas estaban en construccion o remodelacion, durante el periodo de

andlisis del 01 al 15 de marzo del afio 2021, fueron elegidas al azar, pero, tomando en

consideracién que cumpliesen con las siguientes condiciones:

Que estén pasando por una fase de construccién o remodelacion.

Que sean del sistema constructivo concreto armado.

Que tengan al menos un nivel ya construido o por culminar su construccion para poder

conocer con que material estan dividiendo sus paredes interiores.

Tabla 30

Descripcion de las Viviendas que Usan Paneles Drywall en Chota del 1 al 15 de marzo:

2021
N° de ) N Usa paneles Dimensiones (mm)
vivienda Fecha Direccion Drywall Largo Ancho

1 Av. Tacabamba N°1132 Si 2000 1200
2 2/03/2021 Jr. Diego Villacorta N°520 No
3 3/03/2021 Av. Celso Carvajal N° 204 Si 1800 900
4 4/03/2021 Pje. Juan XXIII N° 130 No
5 5/03/2021 Jr. Sagrado Corazén de Jesus N° 620 Si 1500 600
6 6/03/2021 Jr. José Osores N° 418 Si 1800 900
7 7/03/2021 Jr. Santa Rosa N° 585- 591 Si 1800 900
8 8/03/2021 Jr. Santa Asuncion N°401 No
9 9/03/2021 AV. Todos Los Santos N° 767 No _
10 10/03/2021 Jr. Adriano Novoa N° 175 Si 1800 900
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Anexo C. Aplicacidn de cuestionario para identificar el interés en la adquisicion de
paneles drywall
Del 01 al 15 de marzo del afio 2021 se aplic un cuestionario a 100 personas de la ciudad
de Chota, de diferentes rangos de edad, mayores de 18 afios y menores de 75 afios, para
conocer su preferencia por la adquisicion de paneles drywall, siendo asi, se planteé un
pequerfio cuestionario integrado por tan solo tres preguntas las cuales fueron validadas por
juicio de expertos, a través de la firma del mismo. Del cuestionario se pudo concluir que,
gran parte de las personas encuestadas estan dispuestas a adquirir paneles drywall si le
representa beneficios técnicos y econdmicos en comparacion de otros paneles drywall
comerciales o de las unidades de albafiileria convencionales.
a) Cuestionario validado por expertos
1. ¢Conoce o ha escuchado hablar sobre los paneles drywall?
a) Si
b) No
2. ¢Ha usado paneles drywall en la construccion de alguna edificacion?
a) Si
b) No

3. ¢Usaria paneles drywall de yeso con fibra de panca de maiz, si presentasen
caracteristicas fisico-mecanicas estandar y un costo asequible?

a) Si
b) No
T 1\' &L PERU
. 2 CoLFRID DE INCENIEROS DEL PER)
RODEOPIPREEIInAREIRITARGARRRINIREYY _g . %Nroi‘d"«bwé‘lu'm-‘ 3 W.C“'
el L FaaCua AR, uh AL
RN P P [ ez
IngemerOHidréU“CJ 6\|INO TELA CHAMAYA | wﬁ.\/)\,z;v.jwy,‘...qrwn-ﬂ?
Reg.CIP. N° 214487 R%%E%Ec:i.owq;’gl}u j\’ y,
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Tabla 31

Resultados de la Encuesta sobre Paneles de Yeso con Fibra de Panca de Maiz

¢ Conoce o0 ha escuchado

¢Ha usado paneles drywall en la

¢Usaria paneles drywall de yeso con fibra
de panca de maiz, si presentasen

N hablar s(;)bre los paneles construgc_ién _qe alguna caracteristicas fisico-mecanicas estandar y
rywall? edificacion? un costo asequible?

1 Si Si Si

2 Si No Si

3 Si Si Si

4 Si No Si

5 No No Si

6 Si No Si

7 No No No

8 Si No Si

9 No No Si
10 Si No Si
11 No No Si
12 Si No Si
13 No No No
14 Si Si Si
15 No No No
16 No No Si
17 No No Si
18 No No Si
19 Si Si Si
20 Si Si Si
21 Si No Si
22 Si No Si
23 Si No Si
24 No No Si
25 Si Si Si
26 No No No
27 Si Si Si
28 No No No
29 Si Si Si
30 Si Si Si
31 No No No
32 Si Si Si
33 Si Si Si
34 No No No
35 No No Si
36 Si Si Si
37 Si No Si
38 Si Si Si
39 Si No Si
40 Si No Si
41 Si No Si
42 Si Si Si
43 Si Si Si
44 Si No Si
45 No No Si
46 Si Si Si
47 No No Si
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¢ Conoce o ha escuchado

¢Ha usado paneles drywall en la

¢Usaria paneles drywall de yeso con fibra
de panca de maiz, si presentasen

N° hablar sobre los paneles construccion de alguna - . . .
A caracteristicas fisico-mecanicas estandar y
drywall? edificacion? -
un costo asequible?
48 Si Si Si
49 No No No
50 Si Si Si
51 No No Si
52 Si Si Si
53 No No No
54 Si Si Si
55 No No No
56 Si Si Si
57 No No No
58 Si Si Si
59 Si No Si
60 Si Si Si
61 Si Si Si
62 Si Si Si
63 Si No Si
64 Si Si Si
65 Si No Si
66 Si Si Si
67 Si No Si
68 Si Si Si
69 Si Si Si
70 Si No Si
71 Si Si Si
72 Si Si Si
73 Si Si Si
74 Si No Si
75 Si Si Si
76 Si No Si
77 Si Si Si
78 Si Si Si
79 No No Si
80 No No Si
81 No No Si
82 No No No
83 Si Si Si
84 No No No
85 Si Si Si
86 No No Si
87 Si Si Si
88 No No No
89 Si Si Si
90 No No No
91 Si Si Si
92 Si Si Si
93 Si No Si
94 Si Si Si
95 Si Si Si
96 Si No Si
97 Si Si Si
98 Si No Si
99 Si Si Si
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Anexo D. Fichas técnicas

D.1. Ficha técnica del yeso de construccion HADES

A
SOLUTIONS & TRADING S.A.C.

Fabricacion de Productos para Limpieza Publica, Industria, y Mineria.
Agregados para la Construccion, Pinturas y Articulos de Ferreteria en General
Ficha Técnica: Yeso de Construccién “Hades”
Sku Promart: 16862
Sku Proveedor: KRL28

Departamento: Agregados
Descripcion del Producto: Yeso Construccion bolsa x 18 kg.

DESCRIPCION: oot & can

Conglomerante obtenido por deshidratacion controlada a partir de yeso natural de
roca (Sulfato de Calcio Bihidratado) de maxima pureza.

CARACTERISTICAS:

Aspecto 5 Polvo

Color : Blanco

Olor 3 Inodoro

Pureza: 1 85 % a 90% de CaS04.2H20
Tiempo de Fraguado : 3 - 5 minutos

Tiempo Final : 26 — 29 minutos
PROPIEDADES:

e Para fabricar molduras, cielos rasos.
e Para neutralizar suelos alcalinos y salinos.
¢ Material no inflamable, no corrosivo, no explosivo ni radioactivo.

USOs:

e En productos prefabricados como bases de revestimiento, planchas de yeso,
laminas de yeso, placas acusticas, carton enyesado para revestir casas y
tablas de fibra prensada para paredes.

e En fabricacion de tabiques para aislar mezclas usadas como resanes en
tuberias, calderas, techos y como absorbente de aceites en pisos.

PRECAUCIONES:

Al contacto con los ojos lavar con abundante agua.

Av. Trapiche Chillon Mza. A2 Lote 19 Urb. Santo Domingo 7ma Etape - Carabayllo — Uma
Cel- 990070480 Of: 3803009
Emall: normanalf2a@hotmail.com
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D.2. Ficha técnica de placa de yeso ST Extraliviana 12.7 mm

DESCRIPCION r
La placa de yeso Gyplac ST Extraliviana es fabricada bajo los més estrictos estandares é G y p I a C

e cabidad internacional, cumpiendo con s especdicacionss para placas de yeso
descritas en k2 norma NTP 334.183-2013. La placa esta compuesta por un nicleo de SISTEMA DRYWALL
roca de yeso ditedratado y aditivos que se combinan entre si_ Las caras estan revestidas
von un papel de varias capas de celulosa especal 1007% raciclado. La unidn da yeso y
pelulosa se produce cuando el sulfato de calcio (yeso) desarrolla sus crstales dentro de
las fibras de papel, surgiendo de la combinacidn de estos materiales las propiedades

gserciaies da b mima PL CA [) E

El papel de la cara wisible cubre los bordes longaudinales da ka placa, ko que brinda una
gran fortalaza y proteccion al nicleo de yeso da la misma. Los extremos de |s placa son
rectificados y cudadosamania escuadrados en corte cuadrado con & nicleo de yeso a

vista

La placa de yeso Gyplac dene milltiples ventajas: Es viano, econdmico, tacd y rapide EXTRALIVIANA
de instalar. aports en &l aislamiento 18mico y acdstico y cuenta con un excelama nivel

de acabada ]27mm

APLICACIONES Y CONSIDERACIONES BASICAS

La placa de yeso Gyplac ST Extraliviana es utilizada en k2 ajpcucian de todo tipo de
canstruccionss (nuevas o de remodelacion): paredes interiorss, cielos rasos y
revestimientos de muros meriores: proparcionando superfices isas y continuas.

£ GYPLAC ST 12.7mm
CARACTERISTICAS UNIDADES HNOAMA  EXTRALIVIAMA (127)

fo Apica
4.0
540
+05
2350
i
=48
20
<k
No Apica
06-25
-0

RECOMENDACIONES

« Las placas de yeso Qyplac ST Extraliviana estin dsefladas para ser utifzadas
Gnicaments en Tteriores

g
e
mm
mm
N
N
N
e
mm
mm
mm

« No se recomienda exponerias a temperaturas mayores a 50°C, como en 7onas
adyacentes a estufas w'o homos, entre otras

* Se debe sviar |a exposicidn a la humedad excesiva o continua (antss, durants y
despuis de ser instaladas)

* Almacanar en 20nas bajo techo y secas para evitar el nesgo de formacidn de moho
El pisa dabe sar firme, plano y deben estar almacenadas levantadas del piso donde se
debe utiizar suficientes soportes (fajitas) a bo argo de la placa para evitar &l pandeo

« Bl traslado es manual, deben hacarlo como minimo 2 personas sujetando ks placas
par los extremos an posicion perpendicuar & piso

« Evitar & inhalacion de palvo usando equipos de corta

« Garantizar una vertlacsn adecuada an &l lugar de trabap.

« Evitar &l contacto con los ojos, la piel, y & inhalacion de polvo usando equipo de
proteccidn personal adecuado

etev inspiring ways
#~ of living
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Anexo E. Panel fotogréafico

Fotografia 1 Cuarteo de las fibras de panca de maiz para su uniformizacion

Fotografia 3 Pesado de los materiales utilizados para la produccién de paneles drywall
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Fotografia 4 Vista del peso del yeso utilizado en la produccion de paneles drywall
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Fotografia 9 Vertido de una capa inicial de solidos para que no se peque la mezcla
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Fotografia 11 Paneles elaborados
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Fotografia 14 Vista del equipo utilizado en el ensayo de absorcion
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Fotografia 15 Pesado de las muestras saturadas
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Fotografia 16 Vista cercana del peso alcanzado por las muestras saturadas

S

A

3

o St

.

T e

0%
N
:
:

169



Fotografia 17 Pesado de las muestras luego de salir del horno en el ensayo de absorcion

Fotografia 18 Ensayo de densidad de los paneles elaborados
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Fotografia 19 Medicion del largo de los paneles elaborados
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Fotografia 20 Medicion del espesor de los paneles elaborados
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Fotografia 23 Vista del panel comercial adquirido antes de ser cortado para los ensayos

Fotografia 25 Pesado del panel comercial para el ensayo de densidad
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Fotografia 26 Proceso de cortado del panel comercial para ensayo de flexion

Fotografia 27 Ensayo de resistencia a flexion en el panel comercial
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Anexo F. Andlisis del costo de produccion de paneles de yeso con fibras de panca de

maiz
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Costo de produccion de paneles con fibras de panca de maiz
a) Costo de la fibra de panca de maiz
La panca de maiz es un material residual cuya adquisicion no tendria un costo, no
obstante, se debe considerar el proceso necesario para convertir estos residuos en fibras
de panca de maiz, siendo asi, se ha considera un precio de adquisicion de la panca de
maiz, el uso de herramientas manuales para su trituracién y la mano de obra que se
encargue de dicho proceso, obteniendo un costo por kg de 0.538 soles.

Tabla 32 Costo Unitario de la Fibra de Panca de Maiz Morocho

Rendimiento kg/dia 1193 EQ 1193

Descripcién del recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad  Precio S/. Parcial S/.

Mano de obra

Operario hh 2 0.0134 10.59 0.142

Peodn hh 4 0.0268 7.48 0.201
0.343

Materiales

Panca de maiz kg 1.10 0.10 0.110
0.110

Equipos

Herramientas manuales %mo 5.000 0.34 0.017

Trituracion de panca a fibras hm 1 0.001 100.00 0.001

Servicio de transporte de material

volquete (a la chancadora) hm ! 0.001 8000 0.067
0.085

Costo unitario directo en 1 kg de fibra de panca de maiz 0.538

Nota: Los rendimientos que se han colocado se han formulado en base al tiempo que ha tomado al equipo

de trabajo para la produccidn de fibras de panca de maiz para el estudio.

b) Costo de mano de obra, materiales e instrumentos

Los costos han sido modificados tomando en cuenta los precios de los productos en
ferreterias locales de la ciudad de Chota.

— Yeso. El costo del yeso es de 17.9 soles por una bolsa de 18 kg, entonces por 1 kg de

yeso el costo es de 0.99 soles.
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— Silicato. El silicato se adquiere por botella, pero 1 kg de este material cuesta 1.50

soles.

— Goma. La goma tiene un costo mayor de 13.65 soles por cada kilogramo.

— Agua. El agua se adquiere en forma de recibo mensual siendo asi se ha considerado

un costo de 0.01 soles por cada litro.

— Maiz. El costo de la fibra de panca de maiz se ha calculado en relacion a los

kilogramos que se pueden triturar y trasladas al dia, con la maquinaria y equipos

adecuados.

Los costos de mano de obra se han considerado de la tabla de salarios y beneficios sociales

para el régimen de construccion civil del 01.06.2023 al 31.05.2024 (CAPECO, 2023).

c) Dosificacion de materiales para 1 panel de 1.22 x 1.44

Para un panel drywall de 1.22 x 1.44 x 0.015 m se tiene la dosificaciéon en peso que se

calcula inicialmente, no obstante, estas dosificaciones no son para 1 panel drywall sino

que la mezcla tiene un sobrante, por ello, se recalcularon las dosificaciones para obtener

la dosificacion real de un panel drywall.

Tabla 33 Dosificaciones de Materiales para la Produccion de Paneles

Muestra Fibras Yeso Agua Goma
P1 5% 100% 60% 12%
P2 % 100% 60% 12%
P3 10% 100% 60% 12%

Tabla 34 Dosificacion de Materiales Estimado para Paneles de 1.22 x 2.44 sin

Correccion por Exceso

Muestra Yeso Fibras Agua Silicato Goma
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Peso especifico 1254 1193
5% 33.05 1.65 19.83 0.165 0.198
7% 33.05 2.31 19.83 0.231 0.278
10% 33.05 3.30 19.83 0.330 0.397
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Tabla 35 Dosificacion de Materiales Corregidos para 1 Panel Drywall de 1.22 x 2.44

Dosificaciones corregidas para 1 panel de 0.50 x 0.20 x 0.015 m

Yeso Fibras Agua Silicato Goma
Muestra
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
5% 31.40 1.57 18.84 0.16 0.19
7% 30.74 2.15 18.44 0.22 0.26
10% 30.08 3.01 18.05 0.30 0.36

d) Costo de produccion para 1 panel

El costo de produccién de 1 panel se ha planteado tomando en cuenta el rendimiento de
la mano de obra que elaboraron los paneles drywall en el presente estudio, el costo de los
materiales se ha descrito en base al costo comerciales de los productos, como yeso,
silicato y goma, para cada una de las dosificaciones.

Tabla 36

Costo Unitario de 1 Panel de 1.22 x 2.44 m con 5% de Fibras de Panca de Maiz

Rendimiento und/dia 1 EQ 1

Descripcién del recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de obra

Operario hh 0.010 0.080 10.59 0.847
Pedn hh 0.005 0.040 7.48 0.299
1.146
Materiales
Yeso kg 31.40 0.99 31.223
Fibras de panca de maiz kg 1.57 0.538 0.844
Silicato kg 0.16 1.50 0.235
Agua (Its) Its 18.84 0.01 0.094
Goma kg 0.19 13.65 2571
34.968
Equipos
Herramientas manuales %mo 3.00 1.15 0.034
Moldes hm 0.01 0.080 50 4.000
4.034
Costo unitario directo 40.15
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Tabla 37

Costo Unitario de 1 Panel de 1.22 x 2.44 m con 7% de Fibras de Panca de Maiz

Rendimiento und/dia 1 EQ
Descripcién del recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de obra

Operario hh 0.010 0.080 10.59 0.847

Peon hh 0.005 0.040 7.48 0.299
1.146

Materiales

Yeso kg 30.73650 0.99 30.566

Fibras de panca de maiz kg 2.1516 0.538 1.157

Silicato kg 0.21516 1.50 0.323

Agua (Its) Its 18.44190 0.01 0.092

Goma kg 0.25819 13.65 3.524
35.662

Equipos

Herramientas manuales %mo 3.00 1.15 0.034

Moldes hm 0.01 0.080 50 4.000
4.034

Costo unitario directo 40.84

Tabla 38

Costo Unitario de 1 Panel de 1.22 x 2.44 m con 10% de Fibras de Panca de Maiz

Rendimiento und/dia 1 EQ
Descripcién del recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de obra

Operario hh 0.010 0.080 10.59 0.847

Peon hh 0.005 0.040 7.48 0.299
1.146

Materiales

Yeso kg 30.0755 0.99 29.908

Fibras de panca de maiz kg 3.0076 0.538 1.617

Silicato kg 0.3008 1.50 0.451

Agua (Its) Its 18.0453 0.01 0.090

Goma kg 0.3609 13.65 4.926
36.993

Equipos

Herramientas manuales %mo 3.00 1.15 0.034

Moldes hm 0.01 0.080 50 4.000
4.034

Costo unitario directo 42.17

e) Comparacion del costo de produccién para 1 panel
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Como las fibras de panca de maiz sustituyen proporcionalmente a la cantidad de yeso en
la mezcla, el costo unitario del panel también se reduce conforme se acrecienta la cantidad
de fibras de panca de maiz en la mezcla. El costo unitario del panel sin fibras se ha
colocado en base al costo comercial de un panel drywall.

Tabla 39

Comparacion Econémica de los Paneles de 1.22 x 2.44 m

Porcentaje de fibras de panca de Costo unitario de 1 panel )
i Costo de incremento (soles)
maiz (soles)
0% 37.000
5% 40.149 -3.15
7% 40.842 -3.84
10% 42.174 -5.17
Figura 63

Comparacion Economica de los Paneles de 1.22 x 2.44 m

Costo de paneles con fibra de panca de maiz, en soles

43.000

42174

42.000

41.000

40.000

39.000

Costo de paneles (soles)

38.000

37.000

36.000
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%

Porcentaje de fibra de panca de maiz
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Anexo G. Ensayos de laboratorio
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ENSAYOS DE LABORATORIO A LOS MATERIALES (FIBRA DE PANCA DE

MAIZ)
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(L INFORME Codigo AE-FO-63
Version ol
i £
" “ ks ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS MATERIALES Fecha -
Pagina | 1ded
Proyecto i 2 "
¥ "CARACTERIZACION FISICO - MECANICA DEL PANEL DRYWALL DE YESO CON ADICION DE FIBRAS DE PANCA DE MAIZ”
Solicitante IRIGOIN CIEZAANDER RONAL Muegstreado por - Solicitante
Atencion . IRIGOIN CIEZA ANDER RONAL Ensayado por | RCR
Ubicacion de Proyecte  CHOTA Fecha de Ensayo. 11/04/2023
Materal PANCA DE MAIZ Turno: Diurno
Tamano Maximo 4"
ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS MATERIALES - PANCA DE MAIZ
a ' Peso Retenido % Parcial | % Acumulade | % Acumulado | o
Malla ; : |
g Retenido Retenido que pasa |
4 100.00 mm
312 S000mm ]
2 7500 mm |
2142 63.00 mm
2" 50.00 mm
112! 37.50 mm
17 25.00 mm
34" 19.00 mm
142" 12.50 mm |
3B 9.50 mm ‘ 100,00
#4 4.75 mm 2092 30.08 30.06 69.94 |
#8 2.36 mm 2051 2947 59.53 40.47
#16 1.18 mm 104 2 14.97 7451 25.49 |
#30 600 um 49.3 7186 B81.66 18.34
| #50 300 um 5211 7.49 89.15 1085 '
#100 150 pm
Fondo - 755 10.85 100.00 0.00
MF 4.80
TMN N© 4"
CURVA GRANULOMETRICA
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

"CARACTERIZACION FiSICO - MECANICA DEL PANEL DRYWALL DE YESO CON ADICION DE
FIBRAS DE PANCA DE MAiZ".

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

HECHO POR

SOLICITANTE IRIGOIN CIEZA ANDER RONAL RCR
Material: YESO ING. RESP. : GRR
UBICACION ACHOTA FECHA 11/04/2023
MASA INICIAL 584.0 g
FRACCION SECA 5840 g
TAMIZ AASHTO 7-27 MASA PORCENTAJE RETENIDO PORGENTAJE ESPECIFICACIONES DESCRIPCION DE LA MUESTRA
{mm} RETENIDD. RETENICO ACUNULADO QUE PASA A
31/2" 80,85
3 76.200
217 63.500 B
2 50.800
142" 38.100 N
1" 25 400
/2" 19.000
s 12700
8" 9.500
NC 4 4.750 ]
N°g 2.360
N° 10 2.000 B
N° 16 1.180
N° 20 0.840
N° 30 0,600
N° 40 0.425 100.0
N° 50 0.300 218.10 373 37.3 62.7 .
N° 80 0177 133.50 229 60.2 39.8
N° 100 0150 19.00 3.3 63.5 36.5
N® 200 0.075 97 80 16.7 80.2 198
< N° 200 FONDO 115.60 15.8 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
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INFORME DE MATERIALES

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

HUMEDAD NATURAL DE LOS MATERIALES

PROYECTO CARACFERIZACION FISICO - MECANICA DEL PANEL DRYWALL DE YESO CON ADICION DE FIBRAS DE PANCA

' DE Mafz".
Solicitante: IRIGOIN CIEZA ANDER RONAL - - ~ Realizado Por : RCR
Material :  PANCADEMAIZ = _ o - _ Ing. Responsahle GRR -
Muestra: = w1 ) B B _Fecha: 11-04-23

Ubicacién de_l_?Egyect;_ ~ CHOTA

Tamafio Maximo: N° 3/

HUMEDAD NATURAL DE PANCA

TARRO
TARRO + SUELO HUMEDO 200.00 RESULTADO
TARRO + SUELO SECO 191.80

AGUA 8.20

PESO DEL TARRO 0.00

PESO DEL SUELO SECO 191.80

CONTENIDO DE HUMEDAD 428 428
Material: YESO

abEacié;; d_e la ;u;stra: -

Tamafio Maximo: 4"

| HUMEDAD NATURAL DEL YESO

TARRO

TARRQ + SUELO HUMEDQ 400.00 RESULTADO
TARRO + SUELO SECO 388.90

AGUA 11.10

PESQ DEL TARRO 0.00

PESO DEL SUELO SECO w80 L

CONTENIDO DE HUMEDAD 2.850 2.85

OBSERVASIONES: LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE, POSTERIORMENTE TRANSPORTADAS A LABORATORIO GSE
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GERENTE CQC - LEM ‘l
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS MATERIALES

Proyecto : "CARACTERIZACION FISICO - MECANICA DEL PANEL DRYWALL DE YESQ CON ADICION DE FIBRAS DE PANCA DE Maiz",
Solicitante :IRIGOIN CIEZA ANDER RONAL e Realizado Por : R.C.R B
Att_!ncEm __IR]QQIN C_I__EZ}?. ANDER RONAL - B o - Ing. Responsable G.R.R N
Muestra :M-1 - = a - - _Fecha : 1_1-94 -23 -
DATOS DE LA MUESTRA
Material: YESO B - = _
Uhu:acmn de la Huestra _ CHOTA = - - o S . o S = i
Tamafio M&ximo: N° 38
AGREGADO FINO - YESO
ITEM DESCRIPCION UND i RESULTADQ
A _|Peso Mat. Sat. Sup. Seca ( en Afre ) gr 60.0
B __|Peso Mat. +Fiola+Agua ar 651.0
€ |Peso Flola + agua gr 638.5
D |Peso Material Seco en estufa (105°C ) ar
E__|Peso de la Muestra Sumergida gr 12.5
F__Ivolumen de 1a Muestra gr/cm3 47.5
G |Pe bulk { Base seca ) gricm3 1.264
H_|Pe bulk ( Base saturada ) gr/cm3 1.264 1.264
DATOS DE LA MUESTRA
Materlal PANCA DE MAIZ
Ubicacmn de Ia Muestra o N
Tamaﬁo Maxlmo B o 47 ) N - o . a _n - - -
AGREGADO FINO - PANCA DE PAIZ
ITEM DESCRIPCION UND 1 RESULTADOD
Peso Mat. Sat. Sup. Seca ( en Aire ) gr 60.0
B |Peso Mat.+Figla+Agua gr 1276.3
C __lPeso Figla + agua gr 1266.6
D |Peso Material Seco en estufa (105°C ) ar
E [Peso de la Muestra Sumergida gr 8.7
F__velumen de la Muestra gr/cm3 50.3
G __|Pe bulk ( Base seca ) grf/cm3 1.193
H |Pe bulk ( Base saturada ) gr/em3 1.193 1.193

OBSERVASIONES: LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE, POSTERIORMENTE TRANSPORTADAS A LABORATORIO GSE

L
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ENSAYOS DE LABORATORIO A LOS PANELES FABRICADOS CON FIBRA DE

PANCA DE MAIZ
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INFORME

[ ]

AEFO-42 ‘
| Versidn | o1 41
METODO DE PRUEBA VARIACION DIMENCIONAL DE UNIDADES DE ALBARILERiA Fecha ‘
e
| Pégina | 1de1 #
TESIS "CARACTERIZACION FISICO - MECANICA DEL PANEL DRYWALL DE YESO CON ADICION DE FIBRAS DE PANCA DE MAIZ",
SOLICITANTE ' IRIGDIN CIEZA ANDER RONAL REALIZADO POR: Solicitante
IDENTIFICACION PANEL DRYWALL REVISADC POR: 1.CD
UBICACION DE PROYECTC 1 CHOTA FECHA DE EMSAYC: 10/07/2023
FECHA DE EMISIGN 1 10/07/23 TURNC: Diumno
IMATERIAL - YESO CON ADICION DE FIBRAS DE PANCA DE MASZ
VARIACION DIMENSIONAL
NTP 331.017.
Largo (mm; Ancho (mm) | Alto (mm)
IDENTIFICACIO! ESP.
alt N Prom Var. (mm) | vargs)|  Prom (:;1’-\ Var(e)|  Prom | Var (mm)| var ()
]
FIBRAS AL § % DE PANCA DE MAIZ N 01 500.00 ' 002 I 0.03 200.00 | c.01 0.0t 15.00 0.02 I 0.02
FIBRAS AL 5 % DE PANCA DE MAIZ N 02 J 500.06 f 0.01 f 0.02 200.00 r 003 | 002 16.00 0.04 ! 003 "
FIBRAS AL 5 % DE PANCA DE MAIZ [ | 500.00 I 002 ' 0.04 200.00 l 002 | 003 15.00 003 l 0.04 —l
Largo (mmj} Ancha (mm) Alte (mm)
IDENTIFICAGION P
DENTIFICAG ES . ’ var. mm) | Var)|  Prom (‘r;an:. [ Var(#)|  Prom | var (mm)| var )
I | : I
FIBRAS AL 7 % DE PANCA DE MAIZ | N et 500.00 0.02 0.02 200.00 002 0.01 l 16.00 0.02 0.01
FIBRAS AL 7 % DE PANCA DE MAIZ ] N=02 50000 0.01 0.05 ' 20000 001 0.02 15.00 0.04 0.02
{
FIBRAS AL 7 % DE PANCA DE MAIZ I Ne 03 500.00 003 0.04 f 200.00 0.03 .02 15.00 0.01 003
Larga {mm) ] Ancha (mmj Alto (mm)
IDENTIFICACIS! f I
N N Esp Prom Var. (mm) | Var {%) ‘ Prom (;i') Var (%) Pram Var. (mm) IJ Var (%)
= | |
FIBRAS AL 10 % DE PANCA DE MAIZ N° 01 560.00 0.01 0.01 ’ 200.00 0.01 0.01 | 15.00 0.02 0.02
FIBRAS AL 10 % DE PANCA DE MAIZ Neg2 500.00 6.02 0.02 l 20000 0.02 002 15.00 0.03 0.03
|
FIBRAS AL 10 % DE PANCA DE MAIZ N° 03 500.00 0.03 l 003 {* 200.00 0.03 u.03 16.00 0.04 OmJ
\
"_‘_,‘ REFRENTAL E5T4
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i
'
2
i
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e,
Tl
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INFORME Cédigo AE-FO-78
Version o1
) ABSORCION DE AGUA EN UNIDAD DE [
! ) Pégina 1de1
TESIS . "CARACTERIZACION FiSICO - MECANICA DEL PANEL DRYWALL DE YESO CON ADICION DE FIBRAS
DE PANCA DE MAIZ".
Salicitante :IRIGOIN CIEZA ANDER RONAL Muestreado por - Solicitante
Identificacion : PANEL DRYWALL Ensayado por : GR.R
Ubicacion de Proyecto : CHOTA Fecha de Ensayo: 10/07/2023
Material :YESQ Y FIBRA DE PANCA DE MAIZ Turno: Diurno
FIBRAS AL 5 % DE PANCA DE MAIZ
DATOS 1 2 3
1 Peso de la muestra sss {g) 628 620 630
2 Peso de la muestra secada al horno (g) 508 499 505
RESULTADOS 1 1 1
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 23.62 24.14 24.73
|BROMEDID DE PORCENTAJE DE ABSORCION % 2417
FIBRAS AL 7 % DE PANCA DE MAIZ
DATOS 1 2 3
1 Peso de la muestra sss (g) 520 533 545
2 Peso de la muestra secada al hornae (g) 439 440 442
RESULTADOS 1 1 1
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 18.41 21.14 23.30
IEROMEDIO DE PORCENTAJE DE ABSORCION % 20.95
FIBRAS AL 10 % DE PANCA DE MAIZ
DATOS 1 2 3
1 Peso de la muestra sss (g) 543 535 544
2 Peso de la muestra secada al horno (g) 436 435 435
RESULTADOS 1 1 1
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 24 41 23.05 25.02
LPROMEDIO DE PORCENTAJE DE ABSORCION % 24.16
Tabla 5 - Clases de absorcion de agua
dnt Peso saturade — Peso seco ]
e o Peso seco kg l_(‘law ™ [ Absorcién de agua Absorcion total de
k- e supexticial agua
il gm’ % ]
HI 180 <59% ‘
H2 220 < 10%
L H3 300 <25%
[ GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCEION SAC
] [
TECNICO LEM JEFE LEM | CQC - LEM
Nombre y Nombre y firma-
e ez DIaz | | T rmanes Geremias Riasetachin i
ivdn Cieza sz WOENEG Yty
ARORRTORISTA SUELOS CONCRETO Y ASFALTD Req.CiP iQ IR7RIN
| /-




INFORME Cédigo AE-FO-78
Version 01
DENSIDAD DE LOS MATERIALES, [ :
PANCA Y YESO
Pagina 1de1

TECNICO LEM

TESIS - *CARACTERIZACION FISICO - MECANICA DEL PANEL DRYWALL DE YESO CON ADICION DE
FIBRAS DE PANCA DE MAIZ”.
Solicitante - IRIGOIN CIEZA ANDER RONAL Muestreado por ©  Solicitante
Identificacion . PANEL DRYWALL Ensayado por LC.D
Ubicacion de Proyecto : CHOTA Fecha de Ensayo:  10/07/2023
Material - YESO CON ADICION DE FIBRAS DE PANCA DE MAIZ Turno: Diurno
FIBRAS AL 5 % DE PANCA DE MAIZ
MUESTRAS PESO (gr) | LARGO (cm) | ANCHO{cm) | ESPESOR (cm) | VOLUMEN (cm3) | DENSIDAD(gr/cm3)
M1 508 20.2 15 151 457.53 111
M2 499.42 20.1 15 151 455.27 1.10
M3 505.09 20.2 14.99 1.51 457.22 1.10
FIBRAS AL 7% DE FANCA DE MAIZ
MUESTRAS PESO {gr) | LARGO (cm) | ANCHO{cm) ESPESOR (cm) | VOLUMEN (cm3) | DENSIDAD(gr/cm3)
M1 439.15 20.1 15.1 1.55 470.44 093
M2 440 201 15.2 1.6 488.83 0.90
M3 442 20.2 15 1.58 478.74 092
FIBRAS AL 10% DE PANCA DE MAIZ
MIUESTRAS PESO (gr) | LARGO {em) | ANCHO{cm) | ESPESOR{cm) | VOLUMEN {cm3) DENSIDAD{gr/cm3)
M1 436.45 20.1 15.1 16 485.62 0.50
M2 434.79 201 15.1 1.6 485.62 0.30
M3 435.12 20.2 15 1.6 484 .80 0.90
La densidad de los materiales de pancay yeso laminade Tipo D {o su combinacion), determinada segun lo
indicado en el subcapitulo 6,11, debe ser como minimo de 0,8 x 103 kg/m3 .
( GSE LABORATORIO INGENIERIAY CONSTRUCCION SAC J
JEFE LEM CQcC - LEM

Nombre y firma:

Ivdn Cieza Diaz
LABORATORISTA SUELOS CONCRETD Y ASFALTD

Nombre y firma:
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INFORME Cédige |  AE-FO-T8
METODO DE PRUEBA PARA LA Yo -
DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DE | Fecha
FLEXION e g

- *CARACTERIZACION FISICO - MECANICA DEL PANEL DRYWALL DE YESO CON ADICION DE FIBRAS DE

TESIS
PANCA DE MAIZ".
Solicitante  IRIGOIN CIEZA ANDER RONAL Muestreado por ©  Solicitante
identificacion : PANEL DRYWALL Ensayado por : LC.D
Ubicacian de Proyecto : CHOTA Fecha de Ensayo: 12/07/2023
Material - YESO CON ADICION DE FIBRAS DE PANCA DE MAIZ Turno: Diurno
FIBRAS AL 5 % DE PANCA DE MAIZ
MODULO DE
A DE
MUESTRAS | ANCHO (cm) | LARGO {cm) | ESPESOR (cm) |  LUZ LIBRE CARGA DE ROTURA | RESISTENCIA A
(Kg) FLEXION
(kg/cm2}
Y]] 20 50 1.53 40 12 10.25
M2 20 50 153 a0 10 8.54
M3 20 50 i.5 40 g .00
FIBRAS AL 7 % DE PANCA DE MAIZ
MODULQ DE
Al ROTUR
MUESTRAS | ANCHO (cm) | LARGO{cm) | ESPESOR(em) | LUZLIBRE CARGA DE ROTURA | RESISTENCIA A
{Kg) FLEXION
(kg/cm2)
M1 20 50 1.5 a0 27 24.00
M2 20 50 15 40 28 24.89
M3 20 50 15 40 30 26.67
FIBRAS AL 10 % DE PANCA DE MAIZ
MODULO DE
CARGA DE ROTURA
MUESTRAS | ANCHO (em) | LARGO (cm) | ESPESOR{cm) |  LUZ LIBRE RESISTENEAA
{Kg) FLEXION
{kg/cm2)
M1 20 50 1.51 40 115 10.09
M2 20 50 1.53 40 13 1111
M3 20 50 1.5 40 12.5 1111
Pux!
Formula: F =
bxt2
[ Fry
PP EILLELEE (L
e VISTA LATERAL
-
GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC |
TECNICO LEM r JEFE LEM CQC - LEM
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INFORME S | AOOD
| ABSORCION DE AGUA EN UNIDAD DE 22—
ALBANILERIA NTP 339.613: 2017 | -on |

TESIS

Solicitante
Identificacion
Ubicacién de Proyecto
Material

: “CARACTERIZACION FiSICO - MECANICA DEL PANEL DRYWALL DE YESO CON ADICION DE FIBRAS

DE PANCA DE MAIZ".

: IRIGOIN CIEZA ANDER RONAL

PANEL DRYWALL
:CHOTA
: PANEL COMERCIAL

Muestreado por : Solicitante
Ensayado por : G.R.R
Fecha de Ensayo: 14/02/2024

Turno: Diurnc

PANEL COMERCIAL
DATOS 1 2 3
1 Peso de la muestra sss (g) 2451 243.19 246.40
2 Peso de la muestra secada al horno (g) 199.87 197.25 197.79
RESULTADGS 1 1 1
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 2263 23.29 24.58
BOMEDIO DE PORCENTAJE DE ABSORCION % 23.50

Tabla 5 - Clases de absorcitn de agua
WABS = Peso saturadoe — Peso seco 100 i
s E Peso seca Clase de absorcién de Absorcion de agua Absorcion total de
| superficial agua
agua 1 n
gm o
H1 180 <5% .
H2 220 <10% I
H3 300 <259% J
GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC
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T
| INFORME [ coun

Cédiga | AEFO-182

’_ smn o\ .J
METODO DE PRUEBA VARIAGION DIMENCIONAL DE UNIDADES DE ALBANILERIA Facha
| | Pagina 1da1 i
- —
TESIS "CARACTERIZACION FISICO - MECANICA DEL PANEL DRYWALL DE YESO CON ADICION DE FIERAS DE PANCA DE MAIZ.
SOLICITANTE IRIGOIN CIEZA ANDER RONAL REALIZADOC POR: Solicitante
IDENTIFICACION : PANEL DRYWALL REVISADO POR:  |€D
UBICACION DE FROYECTD 1 CHOTA FECHA OE ENSAYO: 14/02/2024
FECHA DE EMISION 14102724 TURNO:  Diumo
MATERIAL PANEL COMERCIAL
VARIAGION DIMENSIONAL —l
NTP 331.017. |
Largo (mm; Ancho (mm) [ Alto (mm)
IDENTIFICACION P.
E Prom Var. (mm) | TOLERANCIA Prom iii:;) TOLERANCIA Pram Var. (mm) | TOLERANCIA
PANEL COMERCIAL N0 2438.50 017 4.00 1222.0 1.00 5.00 12.70 000 .50
-
PANEL COMERCIAL N 02 2439.50 1.50 400 12220 0.00 5.30 1270 0.00 0.50
PANEL COMERCIAL ! N° D3 244050 217 4.00 12220 033 5.00 12.70 0.00 50
ALTURS D31, B
e
RIFRENTARISTA
SIRERRCIE (LD
BFERIE)
OBSERVACIONES:

" Muestras realizadas en el laboratorio de GSE LABORATORIC INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC
Los insumes fueron provistos por el solicitante v ensayados en &l lshoratorio de GSE
* Prohibida fa reproduccion lotal o parcial del presente documento sin la aulorizacién sscrita de GSE
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INFORME Codigo AE-FO-78
- Versién 01
METODO DE PRUEBA PARA LA
DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DE | Fecha o
FLEXIPN Pagina 1de1

TESIS :"CARACTERIZACION FISICO - MECANICA DEL PANEL DRYWALL DE YESO CON ADICION DE FIBRAS DE
PANCA DE MAIZ".
Solicitante : IRIGOIN CIEZA ANDER RONAL Muestreado por ©  Solicitante
Identificacion : PANEL DRYWALL Ensayado por : 1.C.D
Ubicacion de Proyecto : CHOTA Fecha de Ensayo. 14/02/2024
Material : PANEL COMERCIAL Tumo:  Diurno
PANEL COMERCIAL
MODULO DE
CARGA DF ROTUR
MUESTRAS | ANCHO (cm) | LARGO (cm) | ESPESOR (cm) |  LUZ LIBRE PR CERRIRA RESISTENCIA A
(Ke) FLEXION
{kg/cm2)
M 20 50 1.3 40 181 214.20
M2 20 50 1.3 40 181 214.20
M3 20 50 1.3 40 182 215.38
FLI X _[ f/f/?f//f/.i’g UL ELLE L.
Formula: = z [ f v R i
Febxe T
E !
bl 'd
rl- i :;‘ ) :.J‘a.‘—'r;,.mtn
[ GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC ]
TECNICO LEM JEFE LEM CQcC - LEM
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INFORME Cédigo AE-FO-78
Version 01
DENSIDAD DE LOS MATERIALES, Fecha
PANCA Y YESO
Pagina 1de1
TESIS : “CARACTERIZACION FiSICO - MECANICA DEL PANEL DRYWALL DE YESO CON ADICION DE
FIBRAS DE PANCA DE MAIZ".
Solicitante : IRIGOIN CIEZA ANDER RONAL Muestreado por : Solicitante
ldentificacion : PANEL DRYWALL Ensayado por : 1.C.D
Ubicacién de Proyecto : CHOTA Fecha de Ensayo: 14/02/2024
Material : PANEL COMERCIAL Turno: Diurng
PANEL COMERCIAL
MUESTRAS PESO (gr) [ LARGO (cm) [ ANCHO(em) | ESPESOR (cm) [ VOLUMEN (cm3) DENSIDAD(gr/cm3)
M1 198.00 20 15 1.27 381.00 0.52
M2 198.00 20 15 1.27 381.00 0.52
M3 198.00 20 15 1.27 381.00 0.52
La densidad de los materiales de panca y yeso laminado Tipo D (o su combinacion), determinada segin lo
indicado en el subcapitulo 6.11, debe ser como minimo de 0,8 x 103 kg/m3 .
[ GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC }
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