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De mi mayor consideracion

Es grato dirigirme a Usted para expresar mi saludo, y a la vez alcanzar la
constancia de originalidad de TURNITIN de la tesis denominada: “PANELES DE
TEXTURA 3D ELABORADOS CON CEMENTO, ARENA FINA Y/O POLIETILENO DE
ALTA DENSIDAD (PEAD), CHOTA, 2023, elaborado por los bachilleres en ingenieria
civil EDINSON ALEXANDER CAMPOS TAPIA Y EYDER BURGA DIAZ, para continuar
con sus tramites ante la UNACH.

Sin otro particular, es propicia la ocasién para reiterarle las muestras de mi
distinguida consideracion y estima.

Atentamente,

i g\ o s R

Ing. Miguel Angel Silva Tarrillo

Jefe de la unidad de investigacion
FCI-UNACH

CC.
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Adjunto:
1) Constancia de originalidad.
2) Reporte TURNITIN
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CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

El que suscribe, Jefe de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ciencias
de la Ingenieria de la Universidad Nacional Autébnoma de Chota, hace constar
qgue el Informe Final de Tesis titulado: “PANELES DE TEXTURA 3D
ELABORADOS CON CEMENTO, ARENA FINA Y/O POLIETILENO DE ALTA
DENSIDAD (PEAD), CHOTA, 2023", elaborado por los bachilleres en ingenieria
civil: EDINSON ALEXANDER CAMPOS TAPIA Y EYDER BURGA DIAZ, para
optar el Titulo Profesional de ingeniero civil, presenta un indice de similitud de
7% excluyendo texto citado, bibliografia y fuentes que tengan coincidencias de
menos de 10 palabras; por lo tanto, cumple con los criterios de evaluacién de
originalidad establecidos en el acapite g) del articulo 20 del Reglamento de
Grados y Titulos UNACH, aprobado mediante la Resolucién C.O. N° 120-2022-
UNACH con fecha de 03 de marzo de 2022.

Se expide la presente, en conformidad a la directiva antes mencionada, para los

fines que estime pertinentes.

GEMERY CIViL
Ing. MiguekAngel'Silva Tarrillo
Jefe de la'unidad de investigacion
FCI-UNACH
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SIGLAS Y ABREVIATURAS
3D: Presentacion visual de algo en tres dimensiones.
AJ/C: Relacion agua/cemento
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CO2: Didxido de carbono
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MPCH: Municipalidad Provincial de Chota
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RESUMEN
El objetivo de esta investigacion fue desarrollar paneles de textura 3D con cemento, arena
fina y/o polietileno de alta densidad (PEAD) que cumplieran con requisitos geométricos,
fisicos y mecénicos para su uso como revestimiento en paredes exteriores de edificaciones
en Chota. Para ello, se elaboraron 60 paneles de textura 3D y se sometieron a ensayos de
absorcion, densidad, variacion dimensional y resistencia a flexion. Los resultados
revelaron que la arena fina 'y el PEAD no cumplian con los requisitos granulométricos
para un agregado fino, aunque juntos adquirian la gradacion adecuada. Todos los paneles
cumplieron con los requisitos de variacion dimensional establecidos en la NTP-ISO
13006 (INACAL, 2020), con variaciones minimas en largo, ancho y espesor. En cuanto
a la absorcion de agua, los paneles elaborados con la mezcla Il (cemento y PEAD)
presentaron la menor absorcion (4.48%), mientras que los de la mezcla | (cemento y
arena) mostraron la mayor absorcién (7.95%). Sin embargo, todos cumplieron con la
norma, con absorciones menores al 10%. Los paneles de la mezcla Il (cemento, arena 'y
PEAD) exhibieron la mayor resistencia a la rotura (78.74 kg/cm2), pero, los paneles
elaborados solo con PEAD mostraron resistencias mucho menores (28.32 kg/cm2), lo que
limitaria su uso en paredes exteriores. En conclusion, la mezcla 11 se presenta como la
opcion mas viable técnica y econdmicamente, ya que logra un equilibrio entre las
propiedades mecanicas y los costos (21.85 soles por m2), cumpliendo casi en su totalidad

con los requisitos normativos, pero necesitando mejorar su capacidad mecanica.

Palabras clave: paneles, PEAD, médulo de rotura a flexion, absorcion.
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ABSTRACT
The objective of this research was to develop 3D texture panels with cement, fine sand
and/or high-density polyethylene (HDPE) that meet geometric, physical and mechanical
requirements for use as exterior wall cladding in buildings in Chota. For this purpose, 60
3D textured panels were produced and tested for absorption, density, dimensional
variation and flexural strength. The results revealed that the fine sand and HDPE did not
meet the particle size requirements for a fine aggregate, although together they acquired
the appropriate gradation. All panels met the dimensional variation requirements
established in NTP-1SO 13006 (INACAL, 2020), with minimal variations in length, width
and thickness. Regarding water absorption, the panels made with mix Il (cement and
HDPE) showed the lowest absorption (4.48%), while those with mix I (cement and sand)
showed the highest absorption (7.95%). However, all of them met the standard, with
absorptions of less than 10%. The panels of mix Il (cement, sand and HDPE) showed the
highest breaking strength (78.74 kg/cm2), but the panels made only with HDPE showed
much lower strengths (28.32 kg/cm2), which would limit their use in exterior walls. In
conclusion, mix Il is presented as the most technically and economically viable option,
since it achieves a balance between mechanical properties and costs (21.85 soles per m2),
complying almost entirely with the regulatory requirements, but needing to improve its

mechanical capacity.

Keywords: panels, HDPE, flexural modulus of rupture, absorption.
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1.1.

CAPITULO I.
INTRODUCCION
Planteamiento del problema

La evolucion de la industria de la construccion ha marcado un cambio de
tendencia significativo (Xu et al., 2018). En la actualidad, se busca activamente
lograr la sostenibilidad constructiva, un proceso orientado hacia el uso de nuevas
tecnologias para la creacion de materiales ecolégicos (Antico et al., 2020). Los
propietarios de edificaciones no solo priorizan la resistencia estructural de sus
construcciones, sino que también buscan un ambiente agradable (Sravani et al.,
2020). Por ello, la industria ha innovado en el desarrollo de diferentes tipos de
revestimientos de paredes, que anteriormente se fabricaban principalmente con
materiales como yeso o cemento. Sin embargo, la investigacion actual se centra
en la exploracion de materiales mas livianos y respetuosos con el medio ambiente
para la elaboracion de estos revestimientos (Sarkar et al., 2024).

Los paneles fabricados con concreto ligero representan una alternativa
mas eficaz que los paneles convencionales en diversas aplicaciones, como
tabiques internos, rellenos externos y falsos techos de edificios. Estos paneles
ofrecen mejores propiedades de aislamiento térmico y absorcion acustica, gracias
a su microestructura interna de vacio de aire (Faliano et al., 2019). Para la
produccidn de concreto ligero, se sustituyen los agregados por residuos solidos de
menor peso. Como sefialan Harmaji & Zuraida (2019), la utilizacion de residuos
plasticos como sustitutos de los agregados en el concreto constituye un enfoque
efectivo para reducir los costos de material y abordar los desafios relacionados

con la disposicion final de los residuos solidos.
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En Per(, los paneles mas comunmente empleados son los de yeso. Sin
embargo, estas opciones presentan diversas desventajas, como su baja resistencia
a los agentes atmosféricos y su elevado peso, entre otros aspectos (Afa & Loyola,
2016). Como alternativa, algunas industrias estan explorando el uso de otros
materiales. En el pais, también se recurre a los paneles de madera, aunque su
utilizacion plantea problemas ambientales, dado que implica la tala de arboles
para su fabricacion. Estos factores justifican la busqueda de nuevos materiales que
permitan la elaboracion de paneles con propiedades fisico-mecanicas mejoradas.

“En el Per(, cada afio se acumulan alrededor de 3,600 toneladas de
plastico, y su impacto mas significativo se observa en los ecosistemas marinos”
(L6épez & Ore, 2018). Contrariamente a lo que se podria suponer, el plastico méas
utilizado no es el tereftalato de polietileno (PET), sino el polietileno de alta
densidad (PEAD), que se emplea en la fabricacién de una amplia gama de
productos, como tuberias para distribuir agua potable, envases de alimentos,
detergentes, articulos para el hogar, juguetes, empaques para partes automotrices
y moldes, entre otros (Hernandez, 2015). Sin embargo, una vez que el polietileno
es descartado, permanece en el medio ambiente debido a su naturaleza no
biodegradable (De Silva & Prasanthan, 2019). Esta tendencia negativa para el
medio ambiente podria revertirse mediante la reutilizacion del PEAD en la
fabricacion de paneles.

Se han realizado intentos de incorporar PET en concretos o morteros, pero
han encontrado limitaciones debido a la dificultad de lograr una adecuada
adherencia a la pasta de cemento. Por otro lado, el PEAD presenta una mejor
capacidad de incorporacién, y su inclusién en mayor medida conduce a la

obtencion de un material mas flexible, capaz de soportar cargas y deformaciones
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sin sufrir dafios significativos, como fracturas o agrietamientos (Hernandez,
2015). Sin embargo, el disefio 6ptimo de este material depende de las
caracteristicas especificas de la arena local, por lo que el anlisis de sus
propiedades fisico-mecénicas debe realizarse a nivel local.

La demanda de viviendas est4 experimentando un rapido crecimiento en
todas las regiones del Per(, con especial énfasis en Cajamarca, donde el aumento
de la poblacion ha generado una mayor necesidad de materiales de construccion
(Tinoco, 2018). Estos materiales deben ser producidos teniendo en cuenta una
serie de consideraciones, que incluyen aspectos técnicos, econémicos Yy
ambientales, como las propiedades fisico-mecénicas del producto, el costo de
produccion y la sostenibilidad con el entorno.

Segun datos de la Municipalidad Provincial de Chota (MPCH, 2018) del
afio 2018, aproximadamente el 85% de las edificaciones en la ciudad se
construyen utilizando materiales nobles. Aunque para los acabados finales de las
viviendas se emplean diversos materiales de construccion, los paneles cerdmicos,
son uno de los materiales mas utilizados tanto para revestimientos exteriores como
interiores (Faliano et al., 2019). Los paneles industriales son adquiridos e
instalados en gran medida en las viviendas de la ciudad de Chota (Herrera, 2024).

La elaboracién de paneles artesanales surge como una alternativa técnica
y ambiental ante los paneles industriales (Panel Wall, 2019). Sin embargo, los
materiales convencionales utilizan para su fabricacién cemento y arena, por lo
que, aumentan la demanda de aridos naturales, lo que reduce su disponibilidad.
En la provincia de Chota, la Gnica fuente de agregado fino para uso constructivo
es la cantera Conchan, ubicada en el distrito homénimo. Por lo tanto, es crucial

explorar nuevos materiales que puedan sustituir a este arido natural, garantizando
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beneficios significativos como la reduccion de peso, el aumento de la resistencia
a la absorcion y el mantenimiento de la resistencia a la flexion promedio. En
resumen, se busca mejorar las propiedades fisico-mecéanicas de los paneles
utilizando materiales reciclados como agregado fino.

Los paneles de textura 3D elaborados con cemento, arena fina y/o
polietileno de alta densidad (PEAD) representan una innovadora solucién
arquitectonica que ha ganado popularidad en los ultimos afios (Joyram, 2019).
Estos paneles ofrecen una apariencia tridimensional y texturizada que afiade un
efecto visual Unico a cualquier espacio (Pralea et al., 2019).

Por tanto, la combinacion de cemento y arena fina en la elaboracién de los
paneles confiere una resistencia excepcional y una durabilidad sobresaliente,
convirtiéndolos en una opcion ideal tanto para espacios interiores como exteriores
sujetos a un alto trafico. Por otro lado, la inclusion de polietileno de alta densidad
(PEAD) proporciona flexibilidad y mejora la capacidad de deformacion de los
paneles, lo que posibilita la creacion de disefios mas intrincados y detallados. Los
paneles de textura 3D ofrecen una versatilidad impresionante en términos de
disefio y personalizacion, ya que pueden adaptarse a una amplia variedad de
estilos arquitectdnicos y requisitos especificos del proyecto. Ademéas de su
atractivo estético, estos paneles también presentan ventajas funcionales
significativas. Por un lado, su instalacion rapida y sencilla permite ahorrar tiempo
y recursos en comparacion con los revestimientos tradicionales. Por otro lado, su
superficie texturizada ofrece propiedades antideslizantes, lo que mejora la
seguridad en areas con alto trafico o expuestas a la humedad (Pralea et al., 2019).

Asi mismo, al sustituir la arena por particulas de plastico provenientes de

botellas trituradas (PEAD) de tamario similar, el concreto adquiere una resistencia
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1.2.

1.3.

casi equivalente a la del convencional (Joyram, 2019). Por lo que, este enfoque
podria resultar en un ahorro considerable de hasta 820 millones de toneladas de
arena al afo, suponiendo que se reemplace el 10 por ciento de este agregado en el
concreto (Arcus Global, 2019). La utilizacién de paneles compuestos de pléstico
PEAD representa una innovacion en el &mbito de lo tecnologia de materiales
(Harmaji & Zuraida, 2019), y es por ello que se desarrollé la investigacion
“Paneles de textura 3D elaborados con cemento, arena fina y/o polietileno de alta
densidad (PEAD), Chota™.
Formulacion del problema

¢ Es posible elaborar paneles de textura 3D utilizando cemento, arena fina
y/o polietileno de alta densidad (PEAD) que presente propiedades geométricas,
fisicas y mecénicas adecuadas para su aplicacion en revestimientos de paredes
exteriores en edificaciones de Chota?
Justificacion

La importancia del estudio data de la basqueda de nuevos materiales para
su aplicacion en la ciudad de Chota. Muchas veces se consideraba que los grandes
descubrimientos en mecénica de materiales solo podian ser objeto de paises
desarrollados, pero nuestro pais también puede generar conocimientos loables, a
partir de descubrimientos mundiales. Punitha et al. (2021), Abeysinghe et al.
(2021) y Hernandez (2015) realizaron estudios experimentales, donde
demostraron que la adicion de PEAD en el concreto mejoraba sus caracteristicas
de resistencia a la deformacion. Por tanto, se puede utilizar este concreto con
PEAD para otros usos constructivos que requieran una mayor resistencia a la
flexion, como la produccién de paneles. Frente a tal descubrimiento, se propuso

la aplicacion de este nuevo concreto para la elaboracion de paneles, ya que el
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1.3.1.

parametro de mayor relevancia en estos materiales es la resistencia a la flexion.
Ademas, los paneles actuales de madera representan un problema ambiental por
la tala de &rboles, los paneles de ceramica requieren pasar por procesos de coccion
emitiendo CO2 al ambiente, y los paneles de yeso tienden a tener deterioro
prematuro por la accion de los agentes exteriores como la lluvia o el viento. Pero
para plantear los nuevos paneles de cemento, arena fina y/o polietileno de alta
densidad (PEAD), se ha propuesto un disefio innovador que llame la atencién de
los potenciales usuarios, siendo esta la textura 3D, para su uso como revestimiento
de paredes exteriores de viviendas Chotanas.
Justificacion cientifica

En el &mbito internacional, existen diversas investigaciones sobre la
elaboracion de paneles de textura 3D que buscan la optimizacion de materiales
con la adicién de diversos materiales de residuos. Asimismo, en el ambito
nacional, se ubicaron investigaciones sobre la elaboracion de paneles con diversos
materiales constituyentes, siendo los mas resaltantes el plastico, el cemento y el
yeso. Sin embargo, en el ambito local y regional, no existian investigaciones que
pretendieran elaborar paneles de concreto remplazando los aridos naturales por un
material de reciclaje. No obstante, esto lejos de representar un factor desalentador,
representd una oportunidad para generar nuevos conocimientos sobre materiales
de construccidn e impulsar la investigacion en un tema que tenia pocos referentes
cientificos. Por tanto, el desarrollo de la presente investigacion representa una
importante contribucion a la comunidad cientifica e incluso puede ser un referente
metodoldgico para la industrializacion de este nuevo material de ser positivos los

resultados. Pero, en cuanto al aporte cientifico, se derivd de la informacion sobre
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1.3.2.

coémo el uso de un material reciclado (PEAD granular) en un producto (paneles de
revestimiento) podia incidir en las caracteristicas mecanicas del mismo.
Justificacién técnica

La eleccion de este tema se basé en la necesidad de explorar nuevas
posibilidades en el ambito de la construccion y el disefio arquitectonico. Los
paneles de textura 3D elaborados con cemento, arena fina y/o polietileno de alta
densidad (PEAD) representan una innovacion en la industria de la construccion,
ofreciendo una alternativa atractiva y funcional para revestimientos y acabados.
La combinacion de estos materiales proporciona propiedades Unicas que podrian
mejorar la eficiencia energética, la durabilidad y la estética de las edificaciones,
lo que justifica la necesidad de investigar su viabilidad y aplicaciones potenciales.

El estudio se considera original en el sentido de que busca explorar la
aplicacion de una combinacion especifica de materiales para la fabricacion de
paneles de textura 3D en un contexto particular, como lo es la ciudad de Chota.
Aunque existen investigaciones previas sobre paneles de textura y materiales de
construccion, la singularidad de esta investigacion radica en la combinacion
especifica de cemento, arena fina y PEAD, asi como en su aplicacién en un
entorno geografico y cultural especifico.

La investigacion aborda el desafio de mejorar los acabados arquitecténicos
y la eficiencia de los materiales utilizados en la construccion, ofreciendo una
solucion innovadora y viable en forma de paneles de textura 3D. Estos paneles
pueden resolver problemas relacionados con la estética, la durabilidad y el
rendimiento térmico de los edificios, lo que contribuye a mejorar la calidad de

vida de las personas y el entorno construido.
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1.3.3.

1.3.4.

1.4.

La investigaciéon resulta altamente conveniente, ya que proporciona
informacion valiosa sobre la viabilidad técnica de los paneles de textura 3D
elaborados con los materiales mencionados. Ademaés, al identificar nuevas
posibilidades de aplicacidn en el &mbito de la construccion, la investigacion puede
impulsar la innovacion y el desarrollo econémico local
Justificacion social

En el aspecto social, la investigacion obtuvo resultados novedosos e
innovadores que pueden ser aplicados por constructores, maestros de obra,
ingenieros civiles y poblacion en general para la construccion de sus
edificaciones. Asimismo, el estudio representa una fuente de conocimientos para
el desarrollo de nuevos materiales constructivos ecol6gicos en nuestro pais.
Justificacion ambiental

Finalmente, en el aspecto ambiental, la investigacion genera impactos
positivos en el entorno natural, debido a que se reciclaria un material no
biodegradable, como es el PEAD, material al que se le dar4 un nuevo uso
constructivo, al utilizarlo para la produccion de paneles 3D.

Delimitacion de la investigacion

Espacial: Se llevo a cabo exclusivamente en la ciudad de Chota, ubicada en la
region Cajamarca, Peru. Todos los procesos experimentales, pruebas y analisis se
realizaron en instalaciones del laboratorio GSE dentro de esta area geografica.
Temporal: Se realiz6 desde mediados del afio 2023 hasta febrero del afio 2024.
Este periodo abarcO todas las etapas de la investigacion, incluyendo la
planificacion, ejecucion de experimentos, recoleccion de datos, analisis y

elaboracion de conclusiones.
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1.5.

Alcance de la investigacion: Se centro en la evaluacion de paneles de textura 3D
elaborados con tres tipos de mezcla: cemento: arena, cemento: polietileno de alta
densidad (PEAD), y la combinacion de los tres componentes: cemento: arena:
PEAD. Se buscé determinar las propiedades de absorcién y flexion de cada tipo
de panel para identificar la mezcla més adecuada en términos de resistencia.
Procedimental: La investigacion determiné las propiedades fisicas de la arena de
la cantera Conchan para verificar que esta cumpliera con los requisitos de la norma
técnica peruana (NTP) 400.037 (INACAL, 2021). Asimismo, también se
determinaron las propiedades fisicas del polietileno de alta densidad (PEAD)
triturado con el fin de conseguir que este tuviera caracteristicas similares a las de
la arena fina granular para que su remplazo o combinacidn fuera posible. Con los
resultados de las propiedades fisicas de los componentes, se disefiaron tres
mezclas de materiales para un f°c 210 kg/cm2: la mezcla | con cemento-arena, la
mezcla Il con cemento-PEAD, y la mezcla 11 con cemento-arena-PEAD. A partir
de los disefios planteados, se determiné las propiedades fisico-mecénicas de los
paneles 3D, para definir el tipo de mezcla que permitiera la elaboracién de paneles
de textura 3D con mayores beneficios técnicos, para su uso como revestimiento
en paredes exteriores de las edificaciones de Chota.

Limitaciones

No existe un método de disefio de mezclas que, permita combinar dos tipos de
agregados finos, sino que, se basan en el célculo de un agregado fino y un
agregado grueso, no obstante, a pesar de ello, se ha utilizado el método ACI 211.1
(2022), para el diseio de mezclas f°c 210 kg/cm?2, con los dos agregados (natural

y reciclado), mientras que para las otras combinaciones se ha remplazado en ese
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1.6.

1.6.1.

1.6.2.

mismo disefio de mezclas la totalidad del agregado fino natural (arena) o la

totalidad del agregado fino reciclado (PEAD), segun el tipo de mezcla planteada.

Objetivos

Obijetivo general

Desarrollar paneles de textura 3D, elaborados con cemento, arena fina y/o

polietileno de alta densidad (PEAD) que cumplan los requisitos geométricos

(variacion dimensional), fisicos (absorcion) y mecanicos (resistencia a flexion)

para su uso como revestimiento en paredes de exteriores de edificaciones de

Chota.

Objetivos especificos

— Analizar las propiedades fisicas de los materiales, arena fina de la cantera
Conchan y/o polietileno de alta densidad (PEAD), a utilizar en la elaboracion
de paneles texturizados 3D.

— Determinar la variacion dimensional de los paneles de textura 3D, elaborados
con cemento, arena fina y/o polietileno de alta densidad (PEAD), Chota.

— Determinar el nivel de absorcion de los paneles de textura 3D, elaborados con
cemento, arena fina y/o polietileno de alta densidad (PEAD), Chota.

— Analizar la capacidad mecéanica de los paneles de textura 3D, elaborados con
cemento, arena fina y/o polietileno de alta densidad (PEAD), Chota.

— Precisar el tipo de mezcla que permita la elaboracién de paneles de textura 3D
con mejores propiedades fisico-mecanicas, para su uso como revestimiento en

paredes exteriores de las edificaciones de Chota.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO I1.
MARCO TEORICO

Antecedentes
Antecedentes internacionales

Satrawidana & Sukarta (2024) evaluaron los paneles prefabricados de
concreto con residuos plasticos y cenizas como sustituto parcila de la arena y
cemento. Utilizaron la proporcion de arena a cemento 3:1 en peso y proporcion
de agua a cemento de 1.85. Posteriormente la arena y cemento fueron sustituidos
paulatinamente por plastico PEAD triturado y cenizas domésticas. La mezcla lo
colocaron en un molde de fibra de vidrio con dimensiones de largo, ancho y
espesor de 30 x 30 x 3 cm. Realizaron pruebas de densidad, absorcion de agua,
resistencia a la compresion y morfologia de la superficie. Determinaron que, al
reemplazar el 20% de la arenay el 10% del cemento con plastico y ceniza produce
paneles de pared de concreto livianos con una densidad, absorcion de agua y
resistencia a la compresion de 1512.2 kg/m3, 7.95% y 3.78 MPa, respectivamente.
Estos paneles de concreto son aceptables seglin la norma ASTM C129-06.

Wanjare (2024) estudio el efecto del pléstico reciclado en la resistencia
del concreto. Utiliz6 PEAD, PET, LDPE y una mezcla de estos plasticos (Mix),
como aditivos en el concreto, con una proporcion inicial de 1:2:3 cemento: arena
agregado grueso, modificado con 0%, 10% y 25% de cada tipo de plastico. Obtuvé
3,300 psi para el concreto base, mientras que, para el concreto con 10 y 25%
PEAD obtuvo 3,326 y 2, 607 psi, con PET obtuvo 2,871y 2,474 psi, con LDPE
obtuvo 2,706 y 1,056 psi y con la mezcla 2,876 y 2,202 psi, respectivamente.
Concluyé que la incorporacion de :plasticos reciclados produce efectos variables

sobre las propiedades del hormigén. Por ejemplo, caracterizado por su alta
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resistencia y tenacidad, el PEAD exhibe la reduccion menos pronunciada tanto en
la resistencia a la compresién como a la flexion.

Alvarez et al. (2024) caracterizaron los compuesto de yeso con PEAD al
0, 2, 4, 6, 8 y 10%. Determinando que obtenian resistencias a flexion de 5.06,
4.47, 4.22, 3.96, 3.88, 3.34 MPa. Por lo que, concluyeron que, la incorporacion
de estos residuos plasticos mejora la resistencia al agua del material, ademas de
producir una mayor resistencia al impacto, pero medida que aumenta el porcentaje
de PEAD, la resistencia disminuye. Sin embargo, en todos cumple con la norma
EN 13279-2, por lo que su uso en el disefio de paneles prefabricados par falsos
techos es viable.

Tamil et al. (2023) determinaron las propiedades del concreto con aridos
ligeros utilizando granulos de PEAD, la muestra consistié en 5 lotes de concreto
ligero de grado M30 al 1% y 5% de politielino. Los resultados determinaron que
la adicién de granulos PEAD afecta significativamente las propiedades del
concreto ligero. Observé una disminucion en la densidad ca mayor proporcion de
granulos de PEAD, lo que resultd en una reduccion de la resistencia a la
compresion pero una mejora en la ductilidad y la tenacidad del material.

Aocharoen & Chotickai (2023) tuvieron como objetivo evaluar como la
inclusion de agregados PET y PEAD afectan las propiedades del concreto, para lo
cual realizaron pruebas de compresién y de durabilidad en el concreto con
diferentes proporciones de agregados PET y PEAD, sustituyendo parcialmente los
agregados convencionales. Los resultados determinaron una reduccion en la
resistencia con el aumento de los agregados reciclados; sin embargo el concreto
con PET y PEAD mostrd una mejor resistencia a la abrasion y menor absorcién

de agua en comparacion con el concreto convencional. En conclusion, es viable
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emplear materiales reciclados en la produccion de concreto, siempre que se
consideren las necesidades especificas de cada aplicacion.

Vanitha et al. (2023) plantearon como objetivo investigar la viabilidad de
utilizar materiales de desecho no biodegradables en la produccion de concreto.
Para lo cual su muestra consistio en diferentes formulaciones de concreto con
plasticos reciclados. Encontraron como resultado que la inclusion de estos
materiales afectd las propiedades del concreto, mostrando variaciones a
compresion y absorcion. Ademas, el concreto modificado exhibié una mejor
resistencia a la abrasion. En conclusion, la utilizacion de materiales de desecho
no biodegradables en el concreto es factible y podria ofrecer beneficios
ambientales significativos al reducir la cantidad de desechos enviados a vertedero.

Calero (2023) se plante6 como objetivo analizar las diferencias mecénicas
y costos de bloques de concreto con PET. La poblacion estuvo compuesta por
todos los constructores de la Camara de Construccion de Guayaquil, 130 personas,
de los cuales tom6 como muestra a 97 personas. Los resultados determinaron que,
los bloques convencionales exhiben una resistencia superior, mientras que
aquellos con mas del 15% de agregado PET experimentan un incremento en el
precio y una reduccion en su resistencia, ademas la densidad de un blogue con
plastico dosificado es mas baja que la de un bloque tradicional, ya que el plastico
tiene una densidad inferior a otros agregados. En conclusion, los dos bloques
objetos de estudio traen consigo sus ventajas y desventajas, en este caso los
bloques con maximo 15% plastico PET son una opcién viable en la construccién,
puesto que es un material de suficiente resistencia y baja densidad para su

aplicacién en una obra civil de acuerdo a su uso por los constructores.
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Lopez & Pascuales (2022) realizaron una comparacion entre las
propiedades de los bloques de concreto tradicionales y aquellos con la
implementacion del plastico PET. La muestra consistio en revisar investigaciones
cientificas ya realizadas (20 investigaciones) en las que se utilizé el plastico PET.
Los resultados determinaron que, la incorporacion de PET reciclado mejoré la
resistencia a compresion y el aislamiento termoacustico de los ladrillos de
concreto; sin embargo, se identificaron preocupaciones sobre la durabilidad a
largo plazo, por lo que, se necesitan ajustes en las proporciones de la mezcla. En
conclusién, la utilizacion de PET en la fabricacion de boques de concreto es
prometedora, ofreciendo beneficios ambientales y técnicos, pero se requiere mas
investigaciones para optimizar la mezcla y abordar problemas de durabilidad.

Harmaji & Zuraida (2019) tuvieron por objetivo elaborar un prototipo de
panel compuesto de plastico que sea respetuoso con el medio ambiente con
dimensiones de 100 x 30 x 10 mm de espesor. Los materiales que utilizaron para
elaborar los especimenes de ensayo fueron PET de botellas de agua usadas en
variaciones de 0 a 20% Yy residuos de cemento. Los especimenes fueron sometidos
a ensayos fisicos y mecanicos, obteniendo mejores resultados mecénicos para las
muestras con 5% de PET adquiriendo una resistencia a la flexion de 4.47 MPa.

Falliano et al. (2019) tuvieron como objetivo investigar la resistencia de
paneles ligeros reforzados con fibra (FRIL) preparados con una densidad de 800
kg/m3 y con un espesor de 12 mm, los especimenes fueron curados por proceso
acelerado, para luego ser sometidos a pruebas de flexion de tres puntos
controlados por desplazamientos. Concluyendo que los FRIL cumplen con los
requisitos de la UNE EN 12467 en términos de mddulo de ruptura (MOR) y entra

en laclase 1 (MOR >4 MPa).
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Arboleda (2023) planteé como objetivo evaluar el efecto del PEAD en
blogues de concreto tipo P. Realiz6 ensayos de compresidn y absorcion en bloques
con PEAD reciclado en porcentajes de 5, 10, 20 y 30%. El estudio que aplicé fue
tecnoldgico-experimental. Los resultados determinaron que: El valor de succion
del concreto patron fue de 36.40 gr/200cm2 y el concreto con 20% de PET
reciclado alcanzd un valor de 26.46 gr/200 cm2; en la absorcion el valor del
concreto patrén fue de 8.81% y el concreto con 20% de PET obtuvo un 6.70%; en
cuanto a la resistencia obtuvo 80.64 kg/cm2 y el concreto base obtuvo 70.85
kg/cm2. En conclusion, el concreto con 20% de PED es el porcentaje 6ptimo,
dado a que aumentd 13.82% su resistencia, cumpliendo con la norma E.070.

Mejia (2023) analizo el uso de fibras PET en la resistencia del concreto f’c
210 kg/cm2. Para ello utiliz6 como muestra 72 especimenes de concreto, de las
cuales 12 fueron concreto testigo y 60 muestras con adicion de PET de 2 kg, 4 kg,
6kg, 7 kg 'y 8 kg. Los resultados verificaron la reduccion de la resistencia a medida
que aumentaba la sustitucién de fibras recicladas. Sin embargo, se encontr6é que
ciertos niveles de sustitucion adn cumplian con los requisitos de resistencia
especificados. Ademas, se evalué la durabilidad del concreto y se encontrd que
los especimenes con fibras recicladas mostraban un desempefio aceptable en
términos de resistencia a la degradacion. En conclusion, La sustitucion de fibras
recicladas en el concreto es viable para infraestructura de riego.

Asto & Diaz (2023) analizaron el efecto del EPS en el concreto. Para ello
utilizaron como muestra 24 probetas cilindricas, con 0, 15, 25 y 35% EPS en
sustitucion de la grava. Arribaron a los siguientes resultados: 229.59, 207.93,

207.93, 201.31y 190.94 kg/cm2 de resistencia a comprensidn respectivamente en
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las muestras al 0%, 15%, 25% y 35%. A flexion obtuvieron 41.96, 36.61, 33.42 'y
28.51 kg/cm2 respectivamente y los valores para la resistencia a traccion fueron
24.19, 23.02, 22.65 y 22.06 kg/cm2. En conclusién, la resistencia a compresion
de los concretos modificados no superan el f°’c 210 kg/cm2 y a medida que se
incrementa el pocentaje de EPS disminuye su capacidad mecanica.

Matrinez (2022) compar6 el concreto f’c 250kg/cm? con EPS con el
concreto estdndar. En el proceso experimental, se desarrollaron mezclas de
concreto estandar y concreto modificado con inclusiones de 10 y 20%EPS.
Registrd: 297.67 kg/cm? para el disefio estandar, 268.33 kg/cm? para el 10% de
modificacion (unareduccién del 8.63% respecto al estandar) y 206.67 kg/cm? para
el 20% de modificacion (una reduccion del 29.63% respecto al estandar). En
cuanto a flexion, observo valores de 35.46 kg/cm?2 para el concreto estandar, y
31.83 y 31.50 kg/cm? para las modificaciones del 10 y 20% respectivamente. La
consistencia vario, con un slump de 3 %4 para el concreto estandar y de 4” y 77
para las modificaciones del 10% y 20% respectivamente. En conclusion, el EPS
no mejora el concreto, pero con agregados de calidad, puede ser una opcion viable.

Juarez & Quispe (2021) estudiaron la resistencia del concreto al
reemplazar losas de entrepiso con EPS en la ciudad de Cusco. Seleccionaron
viviendas de 5 pisos en el Centro Histdrico de Cusco como poblacion de estudio,
tomando una de ellas como muestra. Determinaron los siguientes resultados: una
resistencia de 279.14, 177.14 y 143.92 kg/cm2 al reemplazar el concreto con
perlas de poliestireno en proporciones del 5%, 10% y 15% respectivamente. En
términos de costos, fue de S/. 350.00 el m3, mientras que el material sustituto tuvo
un costo de S/. 130.00 el m3. La sustitucion de EPS result6 en una disminucion

del costo del concreto. Se concluyd que la mejor proporcion es del 5% EPS.
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2.1.3. Antecedentes regionales

Herrera (2024) tuvo como objetivo fabricar baldosas no esmaltadas para
pisos con suelo de Bambamarca de acuerdo a la NTP-ISO 13006:2020. Como
muestra utilizd 280 revestimientos cerdmicos. Determind los siguientes
resultados: los revestimientos ceramicos producidos de forma artesanal cumplen
con las especificaciones geométricas requeridas; ademas, satisfacen los requisitos
de resistencia a la rotura para los grupos Alll y Allb-2, a excepcion de S75C25 y
S9010. Sin embargo, no cumple con los estandares de resistencia a la flexién. La
mezcla que presenta la resistencia mayor es S10C90 (63.66 kg/cm2). En
conclusion, las baldosas S60C40 cumplen con la absorcion del grupo Allb-2 y
presentan 19.60 kg/cm2 a flexion. Sin embargo, esta dosificacion no puede ser
utilizada para la produccion de revestimientos cerdmicos hasta que su capacidad
mecénica sea mejorada.

Marin (2023) en su investigacion tuvo como objetivo determinar las
propiedades del ladrillo de concreto con PP reciclado en Cajamarca. La muestra
que consider6é fueron 100 ladrillos con 0, 2, 4 y 6% PP. Los resultados que
determiné fueron: 102.17, 110.77, 105.47 y 103.69 kg/cm2, respectivamente, de
resistencia. En conclusién, la inclusion de polipropileno en los ladrillos vibrados
en cantidades bajas aumenta la resistencia en un 8.42% cuando se agrega un 2%
de polipropileno y en un 1.49% cuando se afiade un 6% de polipropileno.

Benavidez (2023) determiné el impacto del EPS en las propiedades de
paneles de tabiqueria prefabricada, empleando concreto con una resistencia de
175 kg/cm2. Se crearon 36 probetas con distintas proporciones de poliestireno
(0%, 15%, 20% y 25%). Los resultados mostraron que la resistencia disminuye al

aumentar el contenido de poliestireno, alcanzando 139.05, 78.29, 67.43 y 53.33%
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del valor de disefio. Segln la norma E.070, los paneles con 0% y 15% de EPS se
consideran ladrillos tipo 1V, los de 20% tipo 11, y los de 25% tipo Il y bloque
portante. La proporcion mas efectiva es el 25% de EPS. Ademas, construyo 12
paneles con 25% EPS, mostrando una resistencia diagonal de 13.13 kg/cm?,
superando los estandares para ladrillos artesanales e industriales. En conclusion,
los paneles con EPS son viables para su uso en construccion.

Benavidez (2022) analiz6 las particularidades del ladrillo de concreto con
PET reciclado. Empleé como muestra 63 ladrillos con 3%, 6% y 9% PET. Los
resultados que determino fueron: Cuando afiadié PET a esta mezcla, su resistencia
a la compresion disminuyd ligeramente, pero ain cumplié con la resistencia
requerida para el disefio. Por lo tanto, ambos disefios fueron viables para la
produccion de concreto. Sin embargo, desde una perspectiva técnica, econémica
y ambiental, la proporcién 9% de PET es mas recomendable. En conclusion, los
ladrillos elaborados con una mezcla de cal y PET muestran una resistencia a la
compresion mas elevada en unidades (188.75 kg/cm2) en contraste con los
ladrillos convencionales regulados por la normativa E.070:2006.

Vasquez (2021) realizé una revision bibliografica acerca de la influencia
del pléstico reciclado en el concreto en Cajamarca. Como muestra seleccion6 35
estudios relacionados con sus variables. Los resultados que determind fueron: un
rendimiento satisfactorio al emplear plasticos como el PET, PVC, PP y HDPE
para sustituir la arena, lo que produjo un impacto positivo en la resistencia vy,
ademas, condujo a una disminucidn en el asentamiento. Con los resultados el autor
concluyd que, reemplazar menos del 10% del arido base con plasticos aumenta la

resistencia del concreto en 25%.
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2.2.

2.2.1.

Bases teorico — cientificas
Teoria de materiales compuestos

Todos los materiales son mezclas de dos o mas componentes que logran
un rendimiento 6ptimo. La teoria de los materiales compuestos se explica por la
hipétesis de la homogeneizacion. Siendo un método matematico de dos escalas (o
multiescala) que permite la representacion del comportamiento de los materiales
compuestos a partir de fendmenos que ocurren a nivel de componente. En otras
palabras, la teoria establece que las cualidades de las materias primas afectan las
propiedades de los compuestos (Zalamea, 2001).

Un material combinado consiste en la union de dos 0 mas componentes,
logrando que las propiedades del producto final superen a las de los componentes
por separado. Los materiales compuestos estdn hechos de diferentes elementos o
sustancias, y su combinacion permite que el material resultante posea las
caracteristicas de ambos componentes originales (Miravete, 2003).

A nivel macroscopico, son productos que se ensamblan sinérgicamente a
partir de dos 0 mas componentes. Sus propiedades dependen de las propiedades
de sus constituyentes (geometria, distribucion y fraccion volumétrica). Las
particulas y las fibras se usan cominmente, pero la composicion da como
resultado, compuestos de muy bajo rendimiento porque los elementos de refuerzo
aumentan la resistencia y solo proporcionan una conicidad. Esto se debe a la
incapacidad de la junta para transferir efectivamente las fuerzas de la matriz al
refuerzo. Por lo tanto, los componentes apilados unos encima de otros con laminas
de fibras largas son optimos para fabricar compuestos (Pérez & Sanchez, 2014).

Como la mayoria de los materiales usados con fines estructurales, los

compuestos muestran una conducta elastico inicial que se vuelve no lineal después
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de alcanzar un determinado estado de tension. Muchas de las féormulas de
modelado de juntas existentes especifican como calcular las constantes elasticas
de los materiales y brindan reglas para verificar si se ha excedido el limite elastico
de un material. EI modelo basado en estas formulas corresponde a célculos
lineales hasta la falla de la union (Xavier & Rastellini, 2014).

Figura 1

Teoria de la Tension de los Materiales Compuestos
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2.2.2.

Ley de las proporciones definidas de Proust

La Ley de las proporciones definidas de Proust es fundamental en quimica,
ya que establece que los elementos se combinan para formar compuestos en una
proporcion de masa fija y definida. En el contexto de la produccion de concreto,
esta ley asegura la uniformidad en la composicion de las mezclas, lo que es crucial
para la calidad y las propiedades del concreto resultante (Davis, 2014).

La relacion de masa constante entre los elementos en la formacion de
compuestos, como lo describe la Ley de las Proporciones Definidas de Proust, es
esencial en la produccién de concreto. Esta ley garantiza la consistencia en la
composicion de las mezclas de concreto, lo que influye directamente en su
resistencia y durabilidad (Tapia, 2023).

La Ley de las Proporciones Definidas de Proust se aplica en la produccién
de concreto de la siguiente manera: (Barragan, 2013)

— El concreto es un material compuesto formado por cemento, agregados (arena
y grava) y agua. Segun la Ley de Proust, estos elementos se combinan en
proporciones fijas para formar el compuesto final.

— La dosificacion adecuada de los componentes del concreto , siguiendo
métodos como el Método del ACI, es crucial para garantizar que se cumplan
las proporciones definidas necesarias para obtener las propiedades deseadas.

— Variaciones en la proporcion de los componentes , incluso pequefias, pueden
afectar significativamente la resistencia, trabajabilidad y durabilidad del
concreto endurecido.

— LaLey de Proust asegura la consistencia en la composicién de las mezclas de
concreto, lo que influye directamente en la calidad y uniformidad del producto

final.
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2.2.3. Teoria de homogenizacion de materiales compuestos

La teoria de homogeneizacion de materiales compuestos es fundamental
en la ingenieria de materiales. Esta teoria se basa en la idea de tratar un material
compuesto como un unico material a nivel macroscdpico, a pesar de estar
compuesto por diferentes materiales a nivel microscépico. Dos teorias comunes
para abordar este concepto son la teoria de homogeneizacion y la teoria de mezclas
serie-paralelo (Car et al., 2000).

La teoria de homogeneizacion se centra en obtener el comportamiento
efectivo de un material compuesto a partir de las propiedades de sus componentes
individuales a nivel microscépico. Aunque es capaz de abordar materiales
compuestos mas complejos, su principal limitacion radica en su alto costo
computacional, lo que la restringe a casos lineales (Quinteros, 2014).

Por otro lado, la teoria de mezclas serie-paralelo se basa en una
homogeneizacion  fenomenoldgica del compuesto, considerando el
comportamiento constitutivo de sus materiales componentes. Esta teoria se
fundamenta en la idea de que todos los componentes del compuesto experimentan
la misma deformacién y contribuyen a la tension final proporcionalmente a su
participacion volumétrica en el compuesto (Hernandez et al., 2015a).

A nivel macroscopico, esta teoria busca comprender el comportamiento
general de los paneles, considerando como la adicién de PEAD afecta las
propiedades estructurales y mecanicas del concreto. Se desarrollan ecuaciones y
modelos matematicos para predecir el comportamiento del panel en su conjunto,
teniendo en cuenta la influencia de la presencia del PEAD en la mezcla de
concreto. Esto permite disefiar paneles que cumplan con los estandares de

resistencia y durabilidad necesarios para su aplicacion en obras civiles.
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2.2.4. Teoria de la sostenibilidad y su relacién con la produccién de paneles PEAD
2.2.4.1.Teoria de la sostenibilidad

El término “desarrollo sostenible” surgié oficialmente en 1987 en el
Informe Brundtland, definiéndose como la capacidad de satisfacer las necesidades
presentes sin comprometer las de las generaciones futuras (Garcia, 2003).

Hoy en dia, existen diversas interpretaciones de este concepto, todas
coincidiendo en la necesidad de acciones econdémicamente viables,
ambientalmente racionales y socialmente equitativas (Artaraz, 2002); pero a pesar
de reconocer la importancia de integrar estas tres dimensiones, se requieren
cambios significativos en las politicas y programas actuales.

Figura 2 Diagrama del Desarrollo Sostenible
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Nota: (Lopez et al., 2018).

Los objetivos basicos que implican a la sociedad en su conjunto son, por
tanto, el respeto del equilibrio ecologico, una comprension fundamental de la
interrelacion e interaccion entre los seres humanos y el medio ambiente, y la
eleccion correcta del reciclaje en el contexto de una economia circular,
equilibrando las necesidades de la economia, medio ambiente y bienestar social
(Giral, 1995).
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2.2.4.2.Produccion de paneles de concreto y sostenibilidad

La industria del concreto estd realizando esfuerzos significativos para
reducir el impacto ambiental de sus productos. A través de un amplio programa
de educacion, la industria del concreto ha estado informando a los disefiadores de
edificios sobre cdmo especificar el concreto de una manera que favorezca la
construccion sostenible. Las areas clave incluyen: La utilizacion de la masa
térmica del concreto para mejorar la eficiencia energética de los edificios y la
implementacion de mejoras técnicas para reducir el impacto ambiental del
concreto (Sosa & Zubillaga, 2020)

En este marco, la produccion de paneles de concreto con PEAD como
sustituto de la arena puede contribuir a la conservacion del medio ambiente al
reducir la demanda de arena natural, un recurso no renovable, y disminuir la
extraccion de recursos naturales, lo que ayuda a preservar los ecosistemas
asociados. Asi mismo, la utilizacién de PEAD en lugar de parte de la arena puede
hacer que la produccion de paneles de concreto sea mas rentable al reducir los
costos asociados con la adquisicion de materiales. Esto puede llevar a una mayor
rentabilidad y accesibilidad en las actividades relacionadas con la construccion.
Socialmente, si la produccién de paneles de concreto con PEAD podria tener un
impacto positivo en la accesibilidad a la vivienda y la infraestructura para un
segmento mas amplio de la poblacion, lo que promueve la equidad social.
Ademas, el enfoque en la sostenibilidad se refuerza al utilizar un material
reciclado como el PEAD en la produccion de paneles de concreto. Esto promueve
la eficiencia en el uso de recursos y la reutilizacién de materiales, alineandose con
los principios de la sostenibilidad al minimizar el desperdicio y fomentar practicas

mas responsables en la industria de la construccion.
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2.3.

2.3.1.

Marco conceptual

Polietileno de alta densidad (PEAD)

El polietileno, uno de los plasticos m&s comunes, es un polimero termopléstico
artificial producido mediante la polimerizacion del etileno. Se caracteriza por
tener una estructura parcialmente cristalina y parcialmente amorfa, lo que le
otorga un aspecto blanquecino y transltcido. Los distintos tipos de polietileno
disponibles en el mercado resultan de variaciones en las condiciones de operacion
durante el proceso de polimerizacion. Esto da lugar a variantes como el PEAD o
HDPE, LDPE, PETE, PP, PS, entre otros (Calcina & Delgado, 2019).

El PEAD, también conocido como Polietileno de Alta Densidad, es un tipo
especifico de polimero termoplastico que se distingue por su elevada densidad
molecular (mayor a 0.941 g/cm3) y su estructura cristalina mas compacta en
comparacion con otras variedades de polietileno. Debido a su resistencia a la
traccion, rigidez y durabilidad, el PEAD se emplea en la fabricacion de envases
de detergente, tuberias para agua y gas, recipientes para alimentos, juguetes,
muebles de jardin y otros productos. Su versatilidad y la posibilidad de ser
reciclado lo convierten en un material muy popular en la industria (Merino, 2014).

Figura 3 Tipos de Poliestireno
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Nota: (3devo, 2020).
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2.3.1.1.Caracteristicas del PEAT
El PEAT tiende a ser transparente solamente en secciones delgadas, siendo
comunmente blanco y translicido en apariencia. Destaca por sus notables
propiedades de tenacidad y flexibilidad a temperatura ambiente (Mere, 2014).

Tabla 1 PEAT: Propiedades Fisicas

Propiedades Unidades Valor
Densidad g/cm3 0.941 - 0.965
Elongacién o punto de ruptura % 1000
Absorcion de agua mga96 h <0.5
Resistencia a la tension o al cede N/mm?2 18-35
Contraccion % 15-3
Resistencia dieléctrica Kv/cm >600

Nota: (Leiro & Blanco, 1990).

Tabla 2 PEAT: Propiedades Quimicas

Reactivo Resistencia
Acidos concentrados y diluidos Buena
Alcalis Buena
Alcoholes Buena
Halégenos Mala
Hidrocarburos Aromaticos Aceptable — Buena

Nota: (Mentzer, 2005).

Tabla 3 PEAT: Propiedades Mecanicas

Propiedades Unidades Valor
Coeficiente de friccion 0.29

Modulo de traccion GPa 0.5-1.2
Resistencia a la traccion MPa 15-40
Relacion de Poisson 0.46

Nota: (Mentzer, 2005).

Tabla 4 PEAT: Propiedades Térmicas

Propiedades Unidades Valor
Conductividad térmica a23°C(WmtK? 0.45-0.52
Dilatacion térmica x10°¢ K 100-200
Temperatura de deflexion en caliente — 0.45 Mpa °C 75

Nota: (Merino, 2014).
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2.3.1.2.Usos

El PEAD tiene diversos usos debido a sus propiedades mecanicas y térmicas

(Barboza & Rimapa, 2017).

Envases y embalajes: Se utiliza en la fabricacion de botellas, recipientes y
envases para una variedad de productos (Barboza & Rimapa, 2017).

Envases de productos farmacéuticos y cosméticos: Es un material seguroy no
toxico que se usa para envases para productos farmacéuticos, cosméticos y de
cuidado personal debido a su capacidad para proteger los productos de la luz,
la humedad y la contaminacion (Barboza & Rimapa, 2017).

Industria automotriz y de construccion: EI PEAD se utiliza en aplicaciones
automotrices y de construccion para fabricar componentes como tanques de
combustible, parachoques, revestimientos interiores, tuberias de sistemas de
ventilacién y estructuras de techos (Barboza & Rimapa, 2017).

Produccion de tuberias para conducir agua a presion, tanto para redes de agua
potable como para usos generales. Debido a su alta resistencia quimicay a la
abrasion, el PEAD se utiliza ampliamente en la fabricacion de tuberias para
sistemas de agua potable, drenaje, riego, gas natural y productos quimicos
(Gastezzi, 2015).

Fabricacion de elementos estructurales para construccion de viviendas, como
una posible soluciéon al déficit de accesibilidad a vivienda para personas de
bajos recursos y en caso de emergencia (Sierra, 2016).

Conformacion de nuevos materiales al mezclar PEAD reciclado con otros
componentes, con el fin de reducir el impacto ambiental de la disposicion
inadecuada de estos residuos, pero se deben estudiar las propiedades

mecanicas, térmicas y morfoldgicas de estas mezclas (Munar, 2019).
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2.3.1.3.Sostenibilidad y reciclaje del PEAD
La produccion de PEAD implica la utilizacion de recursos naturales,
principalmente petroleo y gas natural, y la emision de gases de efecto invernadero.
Ademaés, cuando los productos de PEAD (envases para alimentos, botellas de
leche, contenedores de detergentes, tuberias, y en muchos otros productos) llegan
al final de su vida dtil, a menudo terminan en vertederos o, peor ain, en el medio
ambiente, donde pueden tardar cientos de afios en degradarse (Walls et al., 2023).
A pesar de estos desafios, el PEAD tiene caracteristicas que lo hacen
relativamente mas sostenible en comparacién con otros materiales plasticos. Es
un material altamente reciclable, lo que significa que puede ser reutilizado para
fabricar nuevos productos, reduciendo la necesidad de producir plastico virgen
(Ibrahim et al., 2023).
El reciclaje del PEAD implica varios pasos, comenzando con la recoleccion y
clasificacion de los residuos plasticos. Una vez recolectado, el PEAD se limpia
para eliminar impurezas y contaminantes. Luego, se funde y se re granula para ser
utilizado en la fabricacion de nuevos productos. Este proceso de reciclaje puede
llevarse a cabo a nivel industrial, donde se reciclan grandes volumenes de PEAD,
asi como a nivel doméstico, a través de programas de reciclaje municipales que
recogen residuos plasticos de los hogares En el reciclado de PEAD generalmente
se sigue los siguientes pasos: (Calcina & Delgado, 2019)
Recepcidn de residuos: Se recolectan los residuos PEAD de diversas fuentes,
como botellas de leche, envases de detergente, etc.
Clasificacion: Los residuos se clasifican segun su tipo y calidad. Se eliminan los
contaminantes y materiales no deseados.

Trituracion: Los residuos de PEAD se trituran en pequefios fragmentos.
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Lavado: Los fragmentos triturados se lavan para eliminar cualquier suciedad,
residuo de etiquetas u otros contaminantes superficiales.

Secado: Después del lavado, los fragmentos se secan para eliminar la humedad
residual.

Extrusion: Los fragmentos secos se funden y se pasan a través de un proceso de
extrusion para formar granulos o pellets de PEAD reciclado.

Granulacion: Los granulos obtenidos se enfrian y se cortan en forma de pellets
de tamafio uniforme.

Empaque y distribucién: Los pellets de PEAD reciclado se empaquetan y se
distribuyen para su uso en la fabricacion de nuevos productos, como tuberias,
envases, productos de plastico, etc.

Figura 4

Flujograma del Reciclado de Polietileno de Alta Densidad
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Nota: La imagen representa el proceso de reciclaje de plastico, desde la recoleccion de desechos
hasta la fabricacion de productos reciclados. Comienza con la recoleccién de desechos plasticos
de diversas fuentes, los cuales son clasificados por tipo. Luego, los plasticos son triturados, lavados
y secados antes de ser fundidos y moldeados en forma de granulos. Adaptado de (Calcina &

Delgado, 2019).

43



2.3.2. Agregado fino
El agregado fino se define como el material granular que pasa a traves de un tamiz
de 3/8” (9.5 mm) y queda retenido en una malla N° 200 (75 um). Este rango de
tamafios de particula asegura que el agregado fino tenga la granulometria
adecuada para su uso en mezclas de concreto y mortero (Qicha, 2016).
El tipo més comin de agregado fino es la arena, que se origina principalmente de
la desintegracion de rocas. Esta desintegracion puede ocurrir de manera natural a
través de procesos geoldgicos, como la erosion y la intemperie, o puede ser
resultado de procesos artificiales, como la trituracion de rocas grandes en plantas
de procesamiento de aridos (Huaman, 2018).

2.3.2.1.Clasificacion del agregado fino
Agregado fino natural: Material granular compuesto principalmente de particulas
de arena que se obtienen directamente de depdsitos naturales. Arena de rio o de
cantera (Mufioz-Perez et al., 2022).
Agregado fino artificial: Material granular producido mediante procesos
industriales que implican la trituracion y molienda de rocas y minerales
especificos. Escoria de acero, residuo de caucho de neumaético, etc. (Corcuera &
Vela, 2018)

Figura 5 Clasificacion del Agregado Fino
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Nota: Adaptado de (Sanchez, 2022).
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2.3.2.2.Requisitos técnicos
Los requisitos técnicos que debe cumplir el agregado fino se detallan en la NTP
400.037 (INACAL, 2021), donde también se especifica que de no cumplir estos,
igual puede ser usado siempre y cuando proporcione adecuada resistencia.
— Granulometria dentro de los limites establecidos por la norma.
— Contenido de impurezas organicas dentro de los limites permitidos.
— Indice de finura entre 2.3y 3.1
— Modulo de finuraentre 1.6 y 2.5

Tabla 5 Gradacion del Agregado Fino

Tamiz (mm) 9.50 4.75 2.36 1.18 0.60 0.30 0.15
Malla (N°) 3/8" 4 8 16 30 50 100
% pasante 100 952100 80al00 50a85 25a60 05a30 0all

Nota: NTP 400.037 (INACAL, 2021).

Tabla 6 Sustancias Deletéreas en el Arido Fino

Prueba % maximo
Trozos de arcilla 3.0
Material mas fino que tamiz 75 um (N° 200)
Concreto sometido a abrasién 3.04
Otros concretos 5.04

Nota: NTP 400.037 (INACAL, 2021).
Figura 6 Curva de Gradacion Limite para (a) Agregado Fino y (b) Grueso

100

Percent passing, by mass

Nota: (Huaman, 2018).
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2.3.3. Propiedades fisicas en agregados
Humedad natural. El porcentaje total de humedad en una muestra de agregado
se calcula como el contenido de agua dentro del arido de acuerdo a la NTP

339.185 (INACAL, 2021).

100X (Masa Humeda—Masa seca) (1)

H(%) =

Masa seca

Donde, la humedad (H) se determina al dividir la diferencia entre el peso humedo
y el peso seco del agregado por el peso seco del mismo.

Granulometria. La granulometria se refiere al analisis de la distribucion de
tamanos de particulas de un suelo de acuerdo a la NTP 400.012 (INACAL, 2021).
Para expresar la curva granulométrica, generalmente se representa el porcentaje
acumulado retenido en cada tamiz en funcion del diametro de las aberturas de los
tamices. Este gréafico se realiza en una escala logaritmica para abarcar un amplio
rango de tamafios de particulas. La férmula basica para calcular la granulometria

de los agregados es:

Masa acumulada pasante en tamiz

%Pasante = x 100 (2)

Masa total de la muestra

Moédulo de finura. Medida que cuantifica la finura del agregado fino,
proporcionando informacidon sobre la proporcion de tamafios de particulas. Se usa
para evaluar la granulometria y la textura del agregado, lo que influye en las

propiedades y el comportamiento del concreto y mortero (INACAL, 2021).

%Retenido en tamiz i ~ . ..
MF =3 (= X tamafio nominal del tamiz i 3)
1=1 100

Donde, MF mddulo de finura, n es el nimero total de tamices utilizados en el
ensayo, % retenido en el tamiz i es el porcentaje acumulado de masa retenida en
el tamiz i, Tamafio Nominal del tamiz i es el tamafio nominal del tamiz i, en

micrémetros.
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Peso especifico. Identificado como densidad relativa, relacion entre el peso de un
volumen determinado de agregado y el peso del mismo volumen de aguase

determina de acuerdo a la NTP 400.022 (INACAL, 2021) para el arido fino.

pe.m = ——— 4)

pe,m(s.s.s) = YV (5)
D

Pe.a = —— (6)

Donde, pe.m peso especifico de masa, D peso seco, A peso saturado
superficialmente seco (SSS), B peso del frasco mas el agua, y C peso del frasco
mas el agua mas la muestra SSS, Pe.m (S.S.S.) peso saturado superficialmente
seco, Pe.a peso nominal o aparente.

Absorcién. Segun la NTP 400.022 (INACAL, 2021) el porcentaje de absorcion
es la habilidad del agregado para retener agua dentro de sus poros y espacios
vacios.

_ S-wms

Abs = =2 % 100 )

Wms

Donde, Abs absorcion, S peso del agregado SSS, Wms peso en el aire del
agregado después de secarse en un horno a 105 °C.
Peso unitario. Densidad de un material, como el agregado fino, en dos estados

diferentes: suelto y compactado de acuerdo a la NTP 400.017 (INACAL, 2020).

pUSS =2 (8)
Vr
Pmc

PUCS = == 9)
Vr

Donde, PUSS peso unitario suelto, PUCS peso unitario compactado, pms peso

suelto, Pmc peso compactado, Vr volumen del depésito (Vr).
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2.3.4. Cemento Portland Tipo |
Es un producto comercial conocido como cemento, que, al mezclarse con agua,
inicia una serie de reacciones quimicas Illamadas hidratacion. Durante este
proceso, el material reacciona lentamente, una caracteristica que se conoce como
fraguado, y comienza a solidificarse y endurecerse progresivamente. Esta
transformacion permite que el cemento pase de un estado plastico y manejable a
una masa rigida y resistente. Este endurecimiento gradual es crucial para permitir
el tiempo necesario para trabajar con el material fresco, dandole forma y
ajustandolo segun las necesidades del proyecto antes de que se convierta en una
estructura sélida y duradera (Goma, 1979).
Esencialmente, el cemento es un polvo fino de Clinker, obtenido tras someter a
altas temperaturas una mezcla precisa de cal, alimina, hierro y silice. Este proceso
de coccion, que se lleva a cabo a temperaturas extremadamente elevadas, permite
la formacion de un material resistente y versatil utilizado en la construccién
(Abanto, 2014).
Las caracteristicas fundamentales exigidas a un cemento estan estrechamente
ligadas a los siguientes aspectos: granulometria, reaccion de hidratacion, proceso
de fraguado y consolidacion, resistencia mecanica, contraccion y fisuracion,
expansion, resistencia quimica, liberacion de calor durante la hidratacion, y
tonalidad del cemento (Neville, 2014).

Tabla 7 Compuestos del Cemento

Composicion % peso

Tipo Clave ) o .
Clinker + regulador Adiciones inertes
Compuestos A 65% £ 35%
L 100%
Naturales
R 100%

Nota: (Rezola, 1976).
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2.3.5. Concreto y mortero

2.3.5.1.Concreto
El concreto es la combinacion de cemento, agregados, aire y agua, mezclados en
proporciones especificas para alcanzar determinadas caracteristicas predefinidas,
principalmente su resistencia (Abanto, 2014).
La composicion del concreto incluye cemento Portland y agua (pasta), agregados
gruesos y finos (conglomerados) y aditivos. Cada componente con un papel

crucial en las propiedades del concreto, como resistencia y trabajabilidad.

Concreto = cemento Portland + agregados + aire + agua (10)
Cemento + agua = Pasta (11)
Agregado fino + agregado grueso = Agregados (12)

El concreto se utiliza ampliamente en la construccién de edificaciones, puentes,
carreteras y otras estructuras debido a su resistencia, durabilidad y versatilidad.
Su aplicacion abarca desde cimientos hasta elementos arquitectonicos (Puerto,
2019).

Figura 7 Componentes del Concreto
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Nota: Adaptado de (Puerto, 2019).
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2.3.5.2.Mortero
Compuesto por una combinacion de aglomerantes y agregado fino, a los que se
les afiade la cantidad maxima de agua que permita obtener una mezcla que sea
facil de trabajar, tenga buena adherencia y evite la segregacion del agregado. Para
la preparacion del mortero se sigue la NTP 399.610 (INACAL, 2018).
Los componentes del mortero son cemento, agua y un arido. La proporcion
adecuada de estos materiales garantiza la resistencia y adherencia del mortero en
las aplicaciones de construccion (Oviedo-Sanchez & Mejia-de-Gutiérrez, 2019).
Mortero = cemento Portland + arena (13)
El mortero se utiliza en la construccion para unir elementos de albafileria, como
ladrillos, bloques y piedras. Su capacidad de adherenciay resistencia lo convierten
en un material esencial para la construccién de muros, revestimientos y
reparaciones (Oviedo-Sanchez & Mejia-de-Gutiérrez, 2019).
Figura 8

Componentes del Mortero

9

=1

CEMENT

Nota: Adaptado de (Oviedo-Sanchez & Mejia-de-Gutiérrez, 2019).

50



2.3.5.3.Propiedades y caracteristicas
Tanto el concreto como el mortero presentan propiedades y caracteristicas Unicas
que los hacen adecuados para diversas aplicaciones en la construccion. Desde la
trabajabilidad hasta la resistencia, estas propiedades determinan su desempefio y
durabilidad en el tiempo (Oviedo-Sanchez & Mejia-de-Gutiérrez, 2019).
a) Propiedades de lamezcla fresca: Trabajabilidad, Segregacion, Exudacion
La trabajabilidad del concreto y mortero se refiere a su facilidad para ser
manipulado y colocado. La segregacion y exudacion son fenémenos no deseados
que afectan la homogeneidad y la calidad de la mezcla, siendo crucial controlarlos
durante el proceso de colocacién (Puerto, 2019).
b) Propiedades al endurecer: Elasticidad, Resistencia, Extensibilidad
La elasticidad, resistencia y extensibilidad son propiedades mecénicas clave del
concreto y mortero que determinan su capacidad para soportar cargas, deformarse
sin romperse y resistir tensiones. Estas propiedades son fundamentales en el
disefio y la seleccion de mezclas adecuadas (Puerto, 2019).
Figura 9

Propiedades del Concreto y Morteros

Propiedades del concreto y mortero

Propiedades del concreto fresco Propiedades del concreto

endurecido
——  Trabajabilidad e Elasticidad
— Segregacion — Resistencia
— Exudacion — Extensibilidad

Nota: (Quisque , 2018)
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2.3.5.4.Disefio de mezclas
El disefio de mezclas de concreto y mortero implica la seleccion y combinacion
adecuada de materiales para lograr las propiedades deseadas en la mezcla final.
Factores como resistencia, durabilidad y trabajabilidad son considerados en el
proceso de disefio para garantizar un rendimiento Optimo en aplicaciones
especificas (Oviedo-Sanchez & Mejia-de-Gutiérrez, 2019).
a) Disefio de mezclas de concreto
El “Disefio de mezclas ACI-211 (2022)” es un método detallado utilizado en la
ingenieria civil para disefiar concreto que cumpla con requisitos especificos.
Segun Cordero et al. (2022), este proceso implica realizar analisis y pruebas para
evaluar las caracteristicas de los materiales disponibles y ajustar las proporciones
de cemento, agregados, agua y aditivos, para desarrollar una mezcla 6ptima.
El método ACI utiliza las propiedades de los agregados (agregado fino y agregado
grueso) y el aglomerante (cemento) para a través de ecuaciones estimar la
proporcion de estos componentes en la mezcla de concreto. No obstante, es
imperativo que, se tenga dos tipos de agregados para el desarrollo metodolégico
del proceso de disefio de mezclas (Puerto, 2019).
Los pasos considerados para el disefio de mezclas de concreto son: (Romero &
Hernandez, 2014)
(1) Seleccion de la resistencia media (f°cr)
F'cr = F'c + 70 kg/cm? (14)
(2) Eleccion del asentamiento, TMN del agregado grueso, contenido de aire y

contenido de agua

(3) Determinacién de la relacion A/C

(4) Caélculo del consumo de cemento
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Cantidad de agua

Factor C = A/C
(5) Célculo del peso del agregado grueso

Peso A.G. = % x Peso PUC

(6) Determinacién del volumen absoluto

Cemento = Densidad

Contenido de agua

Agua =

Peso especifico

Aire = contenido de aire atrapado

Peso AG
Peso especifico

AG =
Volumen AF = 1 — (Cemento + agua + aire + AG)

(7) Determinacién del peso del agregado fino

Peso AF = Volumen AF X Peso especifico AF

(8) Ajuste de agregados por humedad

Agregado final = Agregado en kg X (Contenido de humedad + 1)
Aporte de agua en la mezcla y calculo del agua efectiva

Aporte de agua = Y,(humedad — absorcion) X agregados final
Agua efectiva = Agua — aporte de agua

b) Disefio de mezclas de mortero

(15)

(16)

(17
(18)
(19)
(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

El disefio de mezclas del mortero se realiza por proporcion, es decir al solamente

tener como base dos componentes (cemento y agregado fino), se selecciona una

dosificacion base de trabajo y se evalla su capacidad mecanica, para determinar

la proporcion de agua que se puede utilizar en la mezcla (Oviedo-Sanchez &

Mejia-de-Gutiérrez, 2019).

En la norma E.070 (MVCS, 2006) se describen las dosificaciones para morteros

de albadileria.
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Tabla 8 Proporciones de Mortero

Tipo Cemento Cal Arena
P 1 0a'% 3ab
NP 1 - Hasta 6

Nota: P portante, NP no portante. Norma E.070 (MVCS, 2006).

El céalculo de la dosificacion de mortero se describe en la NTP 399.610 (INACAL,
2018), no obstante, este procedimiento también es detallado por Rodriguez (2018)
quien parte de la hipotesis de que, el volumen del mortero es igual al volumen del
agregado fino, y el cemento con el agua forman la pasta que, cubrira los vacios de
la arena. Siendo asi, las formulas que se utilizan son:

(1) Las hipotesis de partida

P cemento + P arena = P mortero fresco (13)
V conjunto cemento + V conjunto arena + V agua > V mortero fresco  (14)
Volumen del mortero = Volmen de la arena (15)
(2) Si la dosificacion esta en volumen la proporcion de mezcla se obtiene por

medio de una simple division:

Volumen de arena
Volumen del cemento = — — (16)
Proporcién de la dosificaciéon

1

Por ejemplo: Volumen de cemento = 3= 0.33 a7

Volumen de cemento

Volumen de agua = Relacién agua/cemento (18)
Por ejemplo: Volumen de agua = % = 0.167 (19)

(3) Luego, a partir de la hipotesis se definen las formulas de comprobacion. En
estas se comprueba que el volumen de la pasta (cemento +agua) sea inferior
al volumen de poros, lo que, significa que la pasta se ubica dentro de los vacios
del mortero, caso contrario se debe realizar una correccion.

Volumen de poros de la arena = Volmen conjunto — V relativo arena  (20)
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Vpasta = V relativo del cemento + V agua (21)

. Peso . D relativa
Volumen relativo = ———— =V conjunto X
D relativa

(22)

D conjunto
Donde, D conjunto es el peso especifico del material, D relativa es el peso unitario
del material, el volumen conjunto del material.

¢) Proporciones de mezcla

Sanchez (2001) destaca en la produccion de concreto y/o mortero la importancia
de tratar cada tipo de agregado por separado y proporciona formulas y unidades
de medida relevantes para el disefio de mezclas de concreto de acuerdo a las
correlaciones de peso y volumen.

Tabla 9

Proporcion entre los Materiales de una Mezcla de Concreto

Agregado Agregado

Proporcién Agua Cemento )
fino grueso
A
Por peso para 1 kg de cemento (kg) A= c 1 f g
Por peso para 1 m3 de concreto A
A=—x%xC C fc gC
(kg) ¢
Por volumen absoluto para 1 kg de A 1 1 1
A=— — — —
cemento (1) c Ge Gf Gg
Por volumen absoluto para 1 m3 A C fc gC
A=—=xC — — —
de concreto (1) c Ge Gf Gg
Por volumen suelto para 1 kg de A 1 f g
A=— — = Da
cemento (m3) C De Df Dg
Para volumen suelto para 1 m3 de A C fc gC
A==X%XC — — -
concreto (m3) C De Df Dg
Por volumen suelto para un bulto A 50 50 g50
A=—=x50 — - -
de cemento (m3) c De Df Dg

a) Sihay mas de un agregado fino o grueso, cada uno de ellos se tratara separadamente.

b) A/C=relacion agua-cemento

c) C=contenido de cemento en kg/m3

d) Ge, Gf, Gg= Peso especifico del cemento, agregado fino y agregado grueso respectivamente, en gr/cm3.

e) De, Df, Dg= masa unitaria suelta del cemento, agregado fino y agregado grueso respectivamente en
kg/m3

Nota: (Sanchez, 2001).
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2.3.6. Paneles de concreto

Los paneles de concreto son elementos estructurales planos y delgados utilizados
en diversas aplicaciones de la construccion debido a su resistencia y durabilidad
(Apolo-Maruri & Cuellar-Cortés, 2019).

Los paneles son elementos que se utilizan para construir o recubrir paredes y
cubiertas de manera mas répida y sencilla que los métodos tradicionales. Su
instalacion es accesible y, en caso de dafios, su reemplazo es méas agil (Valdiviezo
& Vera, 2019).

Figura 10 Paneles de Concreto
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Nota: Adaptado de (Apolo-Maruri & Cuellar-Cortés, 2019).

a) Componentes para elaborar paneles

Los componentes basicos para fabricar paneles de concreto incluyen cemento,
agregados como arenay grava, agua y opcionalmente refuerzos adicionales como
barras de acero para garantizar resistencia y durabilidad (Apolo-Maruri & Cuellar-

Cortés, 2019).
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b) Tipos de paneles

Los tipos de paneles de concreto varian segln su uso y caracteristicas
estructurales. De acuerdo a su fabricacién, los paneles pueden ser prefabricados e
in situ. Los prefabricados se fabrican fuera del lugar de construccion y se
transportan para su instalacion, mientras que los in situ se construyen directamente
en el lugar de uso (Apolo-Maruri & Cuellar-Cortés, 2019).

De acuerdo a su categoria se detallan los paneles estructurales, arquitecténicos y
de revestimiento, cada uno adaptado a diferentes necesidades de construccion y
disefio. Los paneles estructurales se utilizan para brindar resistencia y soporte a la
estructura de la edificacion, mientras que los paneles de revestimiento se aplican
con fines estéticos y de proteccion (Valdiviezo & Vera, 2019).

Figura 11 Tipos de Paneles

Paneles

Fabricacion Categoria Peso
[ m| ]

Prefabricados Insitu | Estructurales Livianos Normales Pesados

— Arquitectdnicos

—  Revestimiento

Nota: Elaboracion propia con datos de (Apolo-Maruri & Cuellar-Cortés, 2019) y (Valdiviezo &

Vera, 2019).

c) Aplicaciones

Los paneles de concreto se utilizan en una amplia gama de aplicaciones, desde
muros de contencion hasta fachadas de edificios, pisos y techos, debido a su
capacidad para soportar cargas pesadas y resistir condiciones climaticas adversas

(Apolo-Maruri & Cuellar-Cortés, 2019).
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2.3.7. Paneles de revestimiento
Los paneles de revestimiento son elementos utilizados para cubrir y proteger las
estructuras, aportando también un acabado estético. Son elementos decorativos y
protectores que se utilizan para cubrir las superficies exteriores e interiores de los
edificios se utilizan principalmente para fines estéticos y de proteccién en
exteriores de edificios. Estos paneles también ayudan a mejorar el aislamiento
térmico y acustico de las estructuras (Valdiviezo & Vera, 2019).

Figura 12 Paneles de Revestimiento y sus Usos
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Nota: Adaptado con la informacidn de (Valdiviezo & Vera, 2019).

a) Funcion

Los paneles de revestimiento no solo aportan una vision ornamental atractiva, sino
que ayudan a mejorar las condiciones de un ambiente interior en cuanto a
temperatura ruido, humedad y resistencia ignifuga (Cevallos, 2019).

b) Tipos de paneles

Los paneles de revestimiento pueden ser de diferentes tipos, como metalicos, de
madera, de fibrocemento, y por supuesto, de concreto. Cada tipo ofrece distintas

propiedades y caracteristicas de resistencia y apariencia (Chalén, 2018).
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Figura 13 Tipos de Paneles de Revestimiento

Paneles de revestimiento
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Pared Metalicos Lisos Ceramicas Eﬁ)nqelljzfag
Piso Madera Con relieve —  Baldosas
Fibrocemento Texturizados 3D — Losetas
Concreto — Azulejo

Nota: Elaborado con datos de (Chalén, 2018), (Cevallos, 2019) y (Valdiviezo & Vera, 2019).

c¢) Componentes para elaborar paneles

Los componentes clave para la fabricacion de paneles de revestimiento incluyen
materiales como la madera, acero, piedra, vinilo, y otros elementos especificos
segun el tipo de panel, garantizando durabilidad y resistencia a la intemperie.
Mientras que, los componentes para la fabricacion de paneles de revestimiento de
concreto son similares a los de los paneles convencionales de concreto (cemento,
agregados y agua), pero con un enfoque especial en la estética y la resistencia a la
intemperie (Cevallos, 2019).

d) Aplicaciones

Estos paneles se utilizan comunmente en la industria de la construccion para
revestir fachadas de edificios, proporcionando proteccidn contra agentes externos

y mejorando la apariencia estética de las estructuras (Chalén, 2018).
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2.3.8. Paneles texturizados 3D
Los paneles texturizados 3D son elementos innovadores que afiaden profundidad
y disefio a las superficies donde se instalan, por lo que, representan una
combinacion de funcionalidad y estética. Estos paneles que despliegan un efecto
tridimensional se estructuran en tres capas distintas, segun Ledén (2018). La
primera capa, de fundicion, se compone de yeso reforzado con materiales como
MDF o aluminio. La segunda, una capa de relieve, utiliza principalmente yeso,
aluminio, pléstico, madera, entre otros materiales, para crear la textura deseada.
Finalmente, la capa decorativa reforzada afade resistencia y durabilidad a la
estructura, empleando materiales como PVC, esmalte o chapas delgadas de metal
o piel en los paneles laterales y frontales.
a) Componentes y materiales
Estos revestimientos estdn formados por paneles de diferentes dimensiones que
se montan sobre un enlistonado en una division a eleccién, generando un efecto
arquitecténico de division de la superficie. Para espacios que requieran
revestimientos con un efecto arquitectonico de division y a la vez de disefio, se
implementan este tipo de paneles por su facilidad de condiciones constructivas lo
que no solo ayuda a efectuar el revestimiento de manera mas rapida y efectiva,
sino también brinda esteticidad (Castro, 2016)
No obstante, los paneles de revestimientos también se pueden elaborar utilizando
concreto y/o otros componentes reciclados como sustituto del agregado fino
(Apolo-Maruri & Cuellar-Cortés, 2019). Estando formados en este caso por dos
capas, la capa base de concreto y la capa texturizada que representa la forma 3D

que se desee afadir al revestimiento.
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b) Disefio de forma

Segln Chalén (2018), el disefio de paneles de textura 3D implica considerar varios
elementos fundamentales. El disefio comienza con el punto, que es crucial para la
creacion de patrones variados. Estos puntos se extienden en lineas, que son
conjuntos de puntos alineados en una misma direccion. La interaccion de estas
lineas forma figuras o formas geométricas, que son esenciales para el disefio
estructural del panel. Ademas, el color juega un papel importante, ya que es el
resultado de cdmo la luz se descompone sobre estas superficies. Finalmente, la
textura, que se refiere a la cualidad tangible de los paneles, puede variar entre ser
aspera, rugosa, lisa o suave, afiadiendo una dimensién fisica al disefio visual.

Figura 14 Modelos de Paneles de Textura 3D Comerciales
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Nota: (Cabrera et al., 2018)
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c) Beneficios del uso de paneles.

Navarrete (Navarrete, 2018) destaca varios beneficios clave en el uso de paneles,

los cuales son cada vez més populares en la construccion moderna debido a su

versatilidad y funcionalidad. Siendo asi, destaca como beneficios a:

Mejora estética: Afladen profundidad y dimension a las superficies, creando
un aspecto visualmente atractivo y distintivo en cualquier espacio.

Ofrece una amplia variedad de opciones: Se pueden seleccionar entre una
diversidad de disefios, materiales y composiciones, permitiendo una eleccion
precisa segun las necesidades especificas del proyecto en cuestion.
Resistencia: Los paneles de pared suelen ser muy duraderos, manteniendo una
larga vida Gtil incluso con un mantenimiento minimo. Ademas, gracias a sus
componentes estructurales y al revestimiento que proporcionan a los muros,
también pueden prolongar la vida util de estos ultimos.

Instalacion sencilla: Debido a su disefio modular, los paneles pueden adaptarse
facilmente a diferentes configuraciones. Al venir en tamafios estandar, su
instalacion se facilita enormemente, permitiendo prever con precisiéon los
requerimientos de espacio y optimizando el proceso constructivo.
Resistencia a la humedad: Los paneles tienen menor absorcién de agua, por
tanto, tienen mejor resistencia al agua, impidiendo asi que el ambiente genere
humedad.

Propiedades termoacusticas: Los paneles inhiben el ruido exterior, ademas de
que climatizan el ambiente, por lo que es ideal para climas frios.

Aislamiento acustico: La textura adicional en los paneles puede ayudar a
reducir la reverberacion del sonido en un espacio, lo que mejora la calidad

acustica y proporciona un ambiente méas confortable.
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2.3.9. Propiedades geométricas, fisicas y mecanicas de los paneles

a) Caracteristicas geométricas

Los paneles de revestimiento poseen propiedades geométricas fundamentales que
incluyen su forma, grosor y dimensiones. Estas caracteristicas no solo determinan
la apariencia estética del revestimiento, sino que también afectan su funcionalidad
y durabilidad, por lo que, deben cumplir con la norma NTP-ISO 10545-2
(INACAL, 2013).

Variacion dimensional. Se refiere a los cambios en las dimensiones fisicas de los
paneles debido a factores como la temperatura, la humedad y las cargas aplicadas.
Esta variacion puede afectar la integridad estructural y funcionalidad de los
paneles, especialmente en aplicaciones donde la precision dimensional es critica,
como en la construccion de edificios o en la fabricacion de equipos electronicos

(Jamis & Aboshama, 2016)

. , , Cambio en la dimensién
Variacion dimensional = — ——— x 100 (26)
Dimensién original

Donde, cambio en la dimension es la diferencia entre la dimensién final y la
dimensién original del panel; y dimensién original es la medida inicial del panel.
Alabeo. Se refiere a la deformacion en la que un objeto plano, como un panel o
una placa, se curva o tuerce a lo largo de su superficie. Esta deformacién puede
ocurrir debido a factores como cambios en la temperatura, la humedad, o debido
a tensiones internas durante la fabricacion o el procesamiento del material. El
alabeo puede afectar la funcionalidad y la estética de los productos, especialmente
en aplicaciones donde se requiere una superficie plana y uniforme (Salenikovich,

2019).

Alabeo = Desviacion maxima % 100% (27)

longitud o ancho original
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b) Caracteristicas fisicas

Estas propiedades fisicas incluyen aspectos como la densidad, la textura
superficial, la absorcion, la capacidad de aislamiento térmico y acustico, la
resistencia a la intemperie, entre otros (Herrera, 2024).

Textura superficial: La textura superficial se refiere a las caracteristicas tactiles
y visuales de la superficie de un material u objeto. Es la percepcion que se tiene
al tocar la superficie, que puede ser aspera, rugosa, suave, etc. Esta textura puede
ser natural o creada mediante procesos de fabricacion o tratamiento superficial
(Cabrera et al., 2018).

Texturas: Lisas — Rugosas — Suaves — Asperas (28)
Densidad. Cantidad de masa que esta contenida en el volumen del panel. Es una
medida importante que afecta diversas propiedades del panel, como su resistencia,
rigidez, capacidad de aislamiento, entre otras (Ratnasingam, 2018).

Densidad = Masa/Volumen (29)
Donde, la masa es la cantidad de material que compone el panel, medida
tipicamente en kg o Ib; el volumen es el espacio ocupado por el panel en m3 o ft3,
Absorcidn. Capacidad del material del panel para retener liquidos o gases dentro
de sus poros o0 estructura interna cuando esta expuesto a un ambiente himedo o a
un liquido. Esta propiedad es importante en una variedad de aplicaciones, como
en la construccion, donde se buscan materiales con baja absorcion de agua para
evitar dafios por humedad (Fernandes, 2011).

eso del agua absorbida
P g X 100% (30)
Peso del panel seco

Absorcion =

Donde, el peso del agua absorbida es la cantidad de agua que el panel ha absorbido

en condiciones especificas; el peso del panel seco es antes de la absorcion.
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c) Caracteristicas mecanicas

Resistencia a la flexion: Este fendbmeno ocurre cuando una carga perpendicular
actua sobre el material, creando fuerzas de flexion y corte a lo largo de su longitud.
Durante el ensayo correspondiente, el revestimiento ceramico se somete a una
carga puntual sobre una placa apoyada en dos soportes, hasta que se produzca su

fractura (Herrera, 2024).

_FL
" bxt?

(12)
Donde, F resistencia a flexion, F carga ultima, L la luz entre ejes, b ancho del
panel, t espesor del panel.

Resistencia a la rotura: La resistencia a la rotura es una medida de la capacidad
de un material para resistir la aplicacion de una fuerza que tiende a romperlo. Se
expresa en newtons (N) y representa la méxima fuerza que puede soportar el
material antes de que falle o se fracture (Herrera, 2024).

s="= (12)
Donde, S resistencia a la rotura en N, F carga de rotura en N, L la luz entre ejes
en mm, b es el ancho del panel en mm.

Modulo de rotura a flexion: EI mddulo de rotura a flexion es una medida de la
rigidez y resistencia de un material a la flexion. Se expresa en newtons por
milimetro cuadrado (N/mm2) y representa la capacidad del material para resistir
la deformacion y la fractura bajo cargas aplicadas en forma de flexion. Cuanto
mayor sea el modulo de rotura a flexion, mayor sera la rigidez y la resistencia del

material a la flexion (Herrera, 2024).

_ 3§
T 2n2

(13)

Donde, R mddulo de rotura en N/mm2, h espesor del panel en mm.
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2.3.10. Requerimientos técnicos de los paneles
Son las especificaciones y condiciones técnicas que deben cumplir los paneles en
términos de dimensiones, resistencia, durabilidad, caracteristicas estéticas,
comportamiento frente a las cargas, entre otros aspectos. Estos requisitos estan
disefiados para garantizar que los paneles cumplan con los estandares de calidad
y seguridad establecidos para su aplicacion especifica.
a) Requerimientos técnicos de los paneles de separacion
Se refieren a las especificaciones técnicas que deben cumplir los paneles
utilizados como elementos de separacion o como elementos estructurales en la
construccion, como muros de carga, techos, suelos, entre otros. Estos requisitos
incluyen consideraciones sobre la resistencia a la flexion, absorcion y otras
propiedades descritas en la NTP 334.185 (INACAL, 2020).
Tabla 10

Propiedades de Placas Estructurales

Placa Propiedad
Densidad (kg/m3) 0.80x10°
Peso (kg/m2) 8+0.3
Espesor nominal (mm) 12.6£0.2
Variacién dimensional
Longitud (mm) 5
Ancho (mm) 4
Espesor 6
Curvatura (mm) 3.94+4
Carga de rotura a flexion (N) 16.8t
Absorcion
Panel H1 <5
Panel H2 <10
Panel H3 <25

Nota: Donde t es espesor. NTP 334.185 (INACAL, 2020) y norma interna (Gyplac, 2023).
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b) Requisitos técnicos para paneles de revestimiento

Son las condiciones técnicas que deben cumplir los paneles destinados a funciones
de revestimiento en la construccidn, como revestimientos de paredes interiores y
exteriores, fachadas, cielos rasos, entre otros. Estos requisitos pueden incluir
caracteristicas relacionadas con la resistencia a flexion, absorcion, la facilidad de
limpieza, la estética y otras propiedades dadas en la NTP-ISO 13006 (INACAL,
2020).

Tabla 11

Requisitos Técnicos para Revestimientos Ceramicos

Baldosas Grupo Allb-2  Grupo Alll
Dimensiones promedio
Largo y ancho (%-mm) +0.6% +2.0 mm
Espesor (%-mm) +5.0% +0.5 mm
Absorcion (%) 6-10 >10
Rotura (N) 750 600
Rotura (kg) 76.48 61.18
Resistencia a la flexion (N/mm2) 9 8
Flexion (kg/cm2) 91.77 81.58
Resistencia a la abrasion (volumen removido en mm3) 1062 2365

Nota: NTP-1SO 13006 (INACAL, 2020) y ficha técnica (CELIMA, 2020).

Figura 15

Paneles de Revestimiento

Leyenda

a, b dimensiones de la baldosa
d espesor
*‘ J junta
/‘{;‘[ S dimensi6n de nstalacion
l Sw  dimension de trabajo
— Se=Sw+j
Sw=a, b d
) ) S. .
a ) S, J

Nota: NTP-1SO 13006 (INACAL, 2020).
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2.4.

2.5.

2.5.1.

Hipotesis

El uso de cemento, arena fina y/o polietileno de alta densidad (PEAD) en
la fabricacion de paneles de textura 3D permite obtener propiedades geométricas,
fisicas y mecénicas adecuadas para su aplicacion en revestimientos de paredes
exteriores en edificaciones de Chota.
Operacionalizacion de variables
Variable independiente: Cemento, arena fina y polietileno de alta densidad
(PEAD)

La variable independiente “Cemento, arena fina y PEAD” son los
materiales que se utilizan para la mezcla cementante que se utiliza en la
elaboracion de los paneles de textura 3D (Abeysinghe et al., 2021). Para el uso
de estos materiales, primero se tienen que conocer sus principales propiedades
fisicas, por tanto, el desarrollo de esta variable serd orientado al fin de
determinar sus peculiaridades segun la NTP 400.037 (INACAL, 2021).

La variable tiene como definicion operacional, las dimensiones:
Cemento Portland Tipo I. Son las caracteristicas del aglutinante, el material
que va a unir a los agregados en la elaboracion de los paneles. Las
caracteristicas del cemento dependen de la marca, se pueden obtener por
medio de la ficha técnica del cemento.

Arena. Representa el analisis de las peculiaridades del arido fino natural en
base ala NTP 400.037 (INACAL, 2021), para verificar su uso como agregado
para el concreto.

PEAD. Representa el analisis de las peculiaridades de la muestra triturada de
PEAD reciclado, para su uso como arido fino en la elaboracion de paneles de

concreto.
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2.5.2. Variable dependiente: Paneles de textura 3D

Los paneles de textura 3D son elementos arquitectonicos que
presentan patrones tridimensionales en su superficie. Estos paneles ofrecen
una apariencia visualmente atractiva (Cabrera et al., 2018). Se analizan las
propiedades geométricas, fisicas y mecanicas de los paneles de textura 3D
disefiados para tres tipos de mezcla, con el fin de determinar cual presenta
beneficios técnicos y econémicos.

Tiene como definicion operacional, las siguientes dimensiones:
Disefio ¢ 210 kg/cm2. Representa la estimacion de la proporcion de
materiales para un concreto con una resistencia a la compresion especifica.
Las mezclas son: | (cemento-arena), Il (cemento-PEAD) y 111 (cemento-arena-
PEAD).

Propiedades geométricas. Representa la variacion dimensional.
Propiedades fisicas de paneles 3D. Son la densidad y absorcion de los
paneles elaborados con los tres tipos de mezcla propuestos.

Propiedades mecéanicas de paneles 3D. El principal pardmetro de evaluacion
mecanico de los paneles es la resistencia a la flexion, por tanto, este parametro
es su unico indicador de estudio, y de sus resultados depende la viabilidad del
uso de cemento, arena y/o PEAD en la elaboracién de paneles de textura 3D.
Comparacién técnica. Contraste de los paneles de textura 3D hechos con
distintas proporciones de mezcla segun la finalidad de la investigacion.
Comparacidon econdmica. Es la estimacion del costo de elaboracion de los
paneles de textura 3D para los diferentes tipos de mezcla, con la finalidad de

determinar el panel que requiera una menor inversién para su elaboracion.
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Tabla 12

Matriz de Operacionalizacion de Variables

] Definicion . ., S : ; indi
Variable Dimension Definicién operacional Indicador Indice
conceptual
Materiales que se _ Densidad Kg/m3
Material que da la __
utilizan para la Cemento . i » Superficie
. consistencia y union a . m2/kg
mezcla Portland Tipo | especifica
la mezcla i i
cementante en la Contenido de aire %
Variable elaboracién de Granulometria %
independiente los paneles de A Avrido fino natural que Peso especifico Kg/m3
rena
textura 3D. Para se utiliza en el mortero Absorcién %
Cemento, arena el uso de estos Peso unitario Kg/m3
fina y polietileno materiales, Es el material residual Granulometria %
de alta densidad | primero se tienen producto de cajas y Peso especifico | Kg/m3
gue conocer sus botellas de consumo, Absorcion %
. . PEAD
particularidades por lo que, forma parte
(Abeysinghe eat de los residuos Peso unitario Kg/m3
al., 2021) domésticos
Es la definicion de las Mezcla | gr
Mezcla dosificaciones de Mezcla Il ar
mezcla Mezcla Il gr
Propiedades Define su variacion Variacion
mm
geométricas dimensional dimensional
Propiedades Son las caracteristicas Densidad gr/cm3
Al anélisis de la fisicas de que definen su )
y Absorcion %
variacion de las paneles 3D absorcion y peso
Variable propiedades Resistencia a la
. . L. y Kg/cm2
dependiente fisico mecénicas . flexion
Propiedades . _ _
de los paneles de o Son las caracteristicas Resistencia a la
mecénicas de ] N
Paneles de textura textura 3D resistentes rotura
L paneles 3D
3D disefiados para Mddulo de rotura
. y N/mm2
tres tipos de a la flexion
(twister, 2019) y Es el contraste de sus Absorcion %
Comparacion o . _ _
o caracteristicas fisico Resistencia a la
técnica . N Kg/cm2
mecanicas flexion
Materiales S/.
Comparacion Es el contraste del Equipos y/o o
econémica precio de produccion. herramientas '
Mano de obra S/
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3.1.

CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO

Tipo y nivel de investigacion

El enfoque del estudio es cuantitativo, porque sigue un orden para el
desarrollo del estudio, asi mismo se obtiene resultados cuantificables, sobre las
propiedades fisico mecénicas de los paneles de textura 3D, valores que pueden ser
cuantificados, medios y analizados por métodos estadisticos para extraer una serie
de conclusiones (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018).

Figura 16 Proceso Cuantitativo para la Presente Investigacion

Fase | Fase Il Fase 3

«|dea: Paneles de textura *Planteamiento del problema: «Revisién de
3D con PEAD Material tecno-ecoldgico literatura

Fase 4 Fase 5 Fase 6

+ Alcance del estudio: «Elaboracion de hipdtesis y *Desarrollo del
Definicidn del disefio definicion de variables disefio:
Optimo para elaborar Experimental

paneles 3D con PEAD

Fase 7 Fase 8y 9 Fase 10

+ Definicion y seleccion de *Recoleccidn y analisis de «Elaboracién del
la muestra: 3 tipos de datos: Durante la ejecucion reporte de
disefios resuftados

Nota: (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018).

El estudio inicialmente es de tipo basico, porque se obtuvo nuevos saberes
fundamentados en el marco tedrico el cual estd dado por la investigacion de
Hernandez (2015) que refiere que la adicion de PEAD mejora las propiedades del
concreto, pero que no ha sido probado aun en la adicion a paneles de textura 3D,
por lo que el estudio acrecienta los conocimientos teoricos, no obstante, también
fue aplicado debido a que si se tiene interés en la aplicacion practica que se le dara
a los conocimientos en este caso la aplicacion es como paneles para revestimientos

de paredes exteriores en la ciudad de Chota.
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El estudio se centr6 en un nivel explicativo, que busca comprender la
relacién de causa y efecto entre variables (Cauas, 2015). En este caso, se investigo
el efecto del PEAD en la mezcla de concreto utilizada para la elaboracion de
paneles. Esto implica analizar como la incorporaciéon del PEAD como
componente influye en las propiedades y caracteristicas del concreto. Al estudiar
esta relacion de causa y efecto, se busca entender como el uso del PEAD puede
mejorar o modificar las cualidades de los paneles de concreto.

En el estudio se analizé los agregados para plantear el disefio de mezclas,
y posteriormente elaborar y analizar los paneles de textura 3D para realizar una
comparacion técnica y econdémica, lo que implica que todos los datos fueron
obtenidos por medio de procedimientos de campo y laboratorio, siendo este el
contexto donde sucede.

Temporalmente es un estudio transversal, se lleva a cabo en un tiempo y
espacio definidos, por medio del cronograma de ejecucion. La investigacion fue
realizada en un lapso de doce (12) meses o un afio, tiempo suficiente para que el
investigador concrete los objetivos propuestos.

Tabla 13

Criterios de Tipologia de Investigacion

Criterio Tipo
Enfoque metodol6gico Cuantitativa
Objetivos Explicativa
Finalidad Aplicada
Control de disefio de la prueba Cuasi Experimental
Temporalidad Transversal (Sincrénica)
Fuente de datos Primaria
Contexto donde sucede Laboratorio, Campo

Nota: (Grajales, 2000).
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3.2.

3.3.

Disefio de investigacion

El disefio fue cuasiexperimental de tipo, con grupos intactos, segun
Carrasco (2006) este modelo propuso més de dos grupos, uno que, recibe el
estimulo experimental, otro que no, y una combinacion de ambos, con una prueba
posterior para medir el efecto de la variable independiente sobre la variable

dependiente.

Gl X 01
G2 XY 02 (31)
G3 Y 03

Donde: G1,2,3 grupos de estudio, G1 paneles con cemento-arena, y G2 paneles
con cemento-arena-PEAD, G3 paneles con cemento- PEAD, 01,2,3 observacion
al grupo, X variable independiente PEAD, Y variable de control arena.
En la Figura 17 se presenta el esquema del disefio de investigacion.
Métodos de investigacion

Se utiliz6 el método deductivo, porque la comprobacion de hipétesis de
estudio se realiz6 a través de la aplicacion de métodos estadisticos inferenciales,
y métodos l6gicos dados por la experimentacion en laboratorio para definir las

propiedades de los paneles texturizados (Carrasco, 2006).
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Figura 17 Disefio de investigacion: Experimental
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3.4.  Poblacion, muestray muestreo
3.4.1. Poblacion
Todos los paneles de textura 3D de dimensiones 520 mm de largo, 310
mm de ancho y 25 mm de espesor, elaborados con tres disefios de mezcla de
cemento, arena fina y/o polietileno de alta densidad (PEAD) en la provincia de
Chota.

Figura 18 Dimensiones de los Paneles de Textura 3D

Espesor: 2.5 cm 5

52 cm

= 3lcm

3.4.2. Muestreo
En el programa Minitab 22 se realiz6 el muestreo disefio experimental con
grupos al azar (DOE) factorial de un bloque con dos factores, primero el tipo de
mezcla con tres niveles (Mezcla | de cemento con arena, mezcla Il de cemento,
arenay PEAD, mezcla 111 de cemento y PEAT) y segundo el ensayo realizado con
cuatro niveles (absorcién (A), densidad (B), variacion dimensional (C) y flexién

(D)), siendo las corridas base 12, para cinco repeticiones, dando 60 unidades.
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Tabla 14

Muestreo de los Ensayos DOE Factorial

Ensayo
Mezcla
A B C D
1 1A 1B 1C 1D
2 2A 2B 2C 2D
3 3A 3B 3C 3D

Nota: Mezclas 1, 2, 3 (Mezcla | de cemento con arena, mezcla Il de cemento, arena y PEAD,
mezcla 11l de cemento y PEAT), Ensayos A, B, C, D (absorcion (A), densidad (B), variacion

dimensional (C) y flexion (D)). Dando un total de 12 corridas base.

3.4.3. Muestra
60 paneles de textura 3D de dimensiones 520 x 310 x 25 mm (Figura 18),

elaborados con cemento Portland Tipo |, arena y/o PEAT segun tres tipos de
disefio de mezclas (Mezcla | de cemento con arena, mezcla Il de cemento, arena
y PEAD, mezcla Ill de cemento y PEAT) para la resistencia a compresion base
f’c 210 kg/cm2, para ser sometidos a ensayos de absorcion, densidad, variacion
dimensional y flexion.
Tabla 15
Namero de Especimenes para Ensayos Geométricos, Fisicos y Mecanicos de

Paneles Textura 3D

) Mezcla
Tipo de ensayo Total
| ] 1l
Absorcién 5 5 5 15
Densidad 5 5 5 15
Variacion dimensional 5 5 5 15
Flexion 5 5 5 15
Total 20 20 20 60

Nota: Mezcla | de cemento con arena, mezcla Il de cemento, arenay PEAD, mezcla I11 de cemento

y PEAT.
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3.5.

3.5.1.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de los datos

Ensayos en agregados. Se llevaron a cabo ensayos en los agregados utilizados
en la mezcla de concreto, como la arena fina y el polietileno de alta densidad
(PEAD), para determinar sus propiedades fisicas en relacion a la NTP 400.037
(INACAL, 2021).

Disefio de mezclas. Procedimiento guiado por el método ACI-211.1 (2022) para
una resistencia f’c 210 kg/cm2, con componentes como: cemento Portland Tipo
I, arena, PEAD y agua potable. Se realizaron pruebas de laboratorio en el concreto
para evaluar las caracteristicas de cada mezcla, como resistencia y trabajabilidad,
previo a la produccion de paneles de textura 3D.

Observacion. Esta técnica implico la observacion directa de los procesos de
fabricacion de los paneles de textura 3D en el lugar de estudio, en este caso, en
Chota. Los investigadores pudieron observar de manera detallada cada etapa del
proceso de elaboracidon de los paneles, desde la preparacion de los materiales hasta
la fabricacion final de los paneles. Esta observacion directa proporcion6
informacion valiosa sobre los métodos utilizados, los materiales empleados y los
posibles desafios enfrentados durante la produccion.

Ensayos en paneles de textura 3D. Se llevaron a cabo ensayos en los paneles de
textura 3D una vez fabricados para evaluar sus propiedades geométricas, fisicas y
mecanicas. Estos ensayos han incluido pruebas de variacién dimensional,
absorcion, densidad y resistencia a flexion. Los resultados de estos ensayos
proporcionaron informacion crucial sobre el rendimiento y la calidad de los
paneles, asi como su idoneidad para su uso en aplicaciones de revestimiento en la

construccioén.
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3.5.2.

Comparacion. La comparacion de los paneles de textura 3D disefiados con
diferentes mezclas de concreto fueron contrastados respecto a sus propiedades
mecénicas (Absorcidn, variacion dimensional y resistencia a la flexion) y respecto
a su costo de elaboracion para determinar el tipo de mezcla que permita la
elaboracion de paneles de textura 3D con mayores beneficios. Ademas, la
comparacion técnica de los paneles de textura 3D elaborados con cemento, arena
fina y/o PEAD se realiz6 en contraste con la NTP-1ISO 13006 “Revestimientos
ceramicos” (INACAL, 2020), asi mismo, se compararon con las fichas técnicas
de los paneles comerciales expendidos en el &mbito local.

Instrumentos para la recoleccién de los datos

Formatos de ensayos para agregados. Estos formatos consisten en documentos
estructurados disefiados para registrar los resultados de los ensayos realizados en
los agregados, como la arena fina y el PEAD. Los investigadores utilizaron estos
formatos para registrar los resultados de los ensayos y recopilar datos precisos
sobre las caracteristicas de los agregados utilizados en la investigacion para
contrastarlos con la NTP 400.037 (INACAL, 2021).

Formato de calculo de disefio de mezclas. Esta hoja es un documento utilizado
para planificar y registrar los diferentes disefios de mezclas de concreto que se
probaron en la investigacion de acuerdo a la metodologia del ACI-211.1 (2022).
En la hoja de disefio de mezclas, se han especificado las proporciones de los
diferentes componentes del concreto, como cemento, arena fina y polietileno de
alta densidad (PEAD) para la produccién de paneles de textura 3D.

Cuaderno de campo. Este cuaderno es un registro escrito en el que los
investigadores anotan sus observaciones, comentarios y notas durante el proceso

de investigacion. Se utilizd para registrar detalladamente las observaciones
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realizadas durante la observacion directa de los procesos de fabricacion de los
paneles de textura 3D en el lugar de estudio en Chota.

Formato de ensayos en paneles de textura 3D. Estos formatos son documentos
disefiados para registrar los resultados de los ensayos realizados en los paneles de
textura 3D una vez fabricados. Estos formatos incluyen secciones para registrar
informacion sobre propiedades geomeétricas, fisicas y mecéanicas de los paneles
para contratarlos con la NTP-ISO 13006 “Revestimientos ceramicos” (INACAL,
2020).

Hoja de comparacion. Esta hoja es un instrumento utilizado para comparar
sistematicamente aspectos técnicos y econdmicos de diferentes disefios de paneles
de textura 3D e incluye secciones para registrar detalles sobre propiedades
técnicas y costos de materiales. Se tienen dos hojas de célculo, una donde se
resume en una tabla las propiedades de los paneles y otra donde se estima el costo
de su produccidn. Los investigadores utilizaron esta herramienta para analizar y
comparar las ventajas y desventajas técnicas y econémicas de los distintos disefios
de paneles de textura 3D evaluados en la investigacion.

Tabla 16

Fuentes, Técnicas e Instrumentos para la Recoleccion de los Datos

Recoleccién de datos

Variables —
Fuente Técnica Instrumento
o Formatos de ensayos
Primaria Ensayos en agregados
VI para agregados
Cemento, arena y ) L Formato de célculo de
Secundaria Disefio de mezclas L
PEAD disefio de mezclas
Primaria Observacion Cuaderno de campo
Primaria Observacion Cuaderno de campo
VD o Ensayos en panelesde  Formato de ensayos en
Primaria
Paneles de textura 3D textura 3D paneles de textura 3D
Secundaria Comparacion Hoja de comparacion
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3.6.  Técnicas de procesamiento y analisis de datos
3.6.1. Proceso de obtencion de los datos
3.6.1.1.0btencion de la arena de la cantera Conchan

La cantera Concha&n se sitla en Conchén, provincia de Chota, en la
carretera Chota — Tacabamba en las coordenadas UTM WGS 84 17S 760422.12
m E y 9287843.00 m S, a 2,303 msnm y abarca aproximadamente 180 km2 en
términos de extension geogréfica (Cieza, 2021).

El procedimiento para recolectar arena de la cantera comenz6 con la
planificacion de la visita al sitio de extraccion. Se coordind con el personal de la
cantera para obtener acceso al area de extraccion. Luego, se procedio a utilizar
maquinaria (excavadoras), para extraer la arena. El equipo de recoleccion llend
un camion volquete con la arena extraida y la transporto a la ciudad de Chota.

Figura 19 Ubicacion de la Cantera Conchan
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3.6.1.2.0btencion, trituracion y reciclaje del agregado reciclado (PEAD)

El procedimiento comenzd con la recoleccion del material PEAD en
envases plasticos. Luego, se llevd a cabo el proceso de separacion para separar
cualquier plastico que no sea PEAD. Una vez separado, el PEAD se sometié a un
proceso de molienda o trituracion utilizando equipo manual (mini amoladora de
mano, debido a que con tijeras el corte era muy dificil y tedioso), con el fin de
reducir el tamafio de las piezas a granulos méas pequefios. Posteriormente, los
granulos de PEAD fueron lavados con agua para eliminar cualquier residuo o
particula no deseada. Después del lavado, se procedié a secar los granulos al sol.
Una vez secos, los granulos de PEAD estuvieron listos. Durante todo el proceso,
se siguieron los protocolos de seguridad y las medidas de manejo adecuadas para
garantizar la calidad y la integridad del material PEAD.

Figura 20 Procesamiento para la Obtencion de PEAD triturado
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3.6.1.3.Ensayos fisicos del agregado fino

En el laboratorio GSE de la ciudad de Chota se realizaron los ensayos
fisicos en el agregado fino natural (arena) y reciclado (PEAT). Los ensayos
realizados fueron: NTP 339.185 contenido de humedad (INACAL, 2021) NTP
400.12 anélisis granulométrico (INACAL, 2021), NTP 400.017 peso unitario
(INACAL, 2020), NTP 400.022 peso especifico y absorcion del agregado fino
(INACAL, 2021).

a) NTP 400.022 Peso especifico y absorcion de la arena (INACAL, 2021)

Se colocaron 500 gr del arido en estado saturado superficialmente seco
dentro de un frasco, y se afiadid agua hasta casi alcanzar los 500 c¢m3,
manteniendo una temperatura ambiente de 23°C + 2°C. Posteriormente, se rodo
el frasco sobre una superficie plana para liberar todas las burbujas de aire, tras lo
cual se sumergid en un bafio de agua a una temperatura constante de 23°C + 2°C.
Transcurrida aproximadamente una hora, se rellené el frasco hasta la marca de
500 cm3 y se midi6 el peso total del agua afiadida. Finalmente, se extrajo el
agregado fino del frasco, se sec6 (100-110 °C) y se enfrid a temperatura ambiente.
b) NTP 400.017 Peso unitario y vacios de los agregados (INACAL, 2020)

Peso Unitario Suelto: El agregado se vierte en un recipiente utilizando una
pala desde una altura de dos pulgadas hasta que rebosa. Luego, el exceso se
elimina con una regla, y se pesa el recipiente con el agregado, registrando el peso
con una precision de 0.05 kg.

Peso Unitario Compactado: Procedimiento de Apisonado, aplicable a
agregados de hasta 37.5 mm de tamafio nominal. El recipiente se llena en tres
fases, apisonando cada capa con 25 golpes distribuidos uniformemente usando el

extremo semiesférico de una varilla, evitando golpear el fondo del recipiente en
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la primera capa y asegurando que la varilla atraviese solo la capa respectiva en las
siguientes. Al final, se enrasa el agregado con la varilla y se pesa el recipiente.
c) NTP 400.012 Granulometria (INACAL, 2021)

La muestra se seco a una temperatura de 110 £ 5°C hasta alcanzar un peso
constante. Se escogid un conjunto de tamices con aberturas de tamafio apropiado
para el material a analizar, organizandolos de mayor a menor tamafio. La muestra
se coloco en el tamiz superior y se procedio al tamizado, ya sea manualmente o
usando un dispositivo mecénico, durante el tiempo necesario. Se control6 la
cantidad de material en cada tamiz para asegurar que todas las particulas pasaran
multiples veces por las aberturas durante el tamizado. Finalmente, se peso el
material que quedo retenido en cada tamiz.

Figura 21

Realizacion del Ensayo de Peso Especifico y Absorcion en la Arena

| il
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SHOT ON POCO X3 NECgs
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3.6.1.4.Realizacion del diseiio de mezclas f°c 210 kg/cm2 y dosificaciones de mezcla
para la produccion de paneles
En el contexto, se elaboraron tres tipos diferentes de mezclas: La primera
mezcla consistio en una combinacion bésica de cemento y arena, cominmente
utilizada en morteros. La tercera mezcla fue una combinacion innovadora de
cemento con polietileno de alta densidad (PEAD), omitiendo la arena. Ambas
mezclas, la primera y la tercera, se caracterizan por tener un solo agregado y, en
consecuencia, no se requirié un disefio de mezcla complejo; solo se ajustaron las
proporciones basicas del disefio de mezclas I1. Por lo que, para la segunda mezcla,
que incorpord cemento, arena'y PEAD, se emple6 el método de disefio de mezclas
ACI-211.1 (2022), anticipando una resistencia a la compresién de 210 kg/cm2,

Tabla 17 Tipos de Disefio de Mezclas

Tipo de mezcla Cemento Arena PEAD Agua
Mezcla | X X X
Mezcla 111 X X X
Mezcla 1l X X X X

Nota: (x) indica los componentes que participaran de cada tipo de mezcla.

Para adaptar las mezclas 1 y 111 a partir de la mezcla base |1, se realizaron
ajustes especificos. En la mezcla I, se sustituyé completamente el PEAD por
arena, manteniendo solo la combinacién de cemento y arena. Por otro lado, en la
mezcla 111, se reemplazo totalmente la arena por PEAD, resultando en una mezcla
exclusiva de cemento y PEAD.

Estos ajustes permitieron evaluar el efecto de cada agregado sobre las
propiedades del material. Finalmente, la mezcla base (mezcla I1) fue probada
mediante ensayos de compresién en tres muestras cilindricas de concreto para
verificar su resistencia, los cuales confirmaron que la resistencia superé los 210

kg/cm? esperados.
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a) Disefio de mezclas ACI-211.1 (2022)
El disefio de mezclas para f’c 210 kg/cm? se realizé conforme al método
ACI-211.1 (2022).
La resistencia a compresion fcr esperada, fue considerada con un factor de
seguridad, siendo igual a 284 kg/cm2.
Se eligié un asentamiento entre 1 a 2”.
Se verific el TMN: 3/8”.
Se estimo la cantidad de agua necesaria para la mezcla: 225 It/m3.
Se selecciond la relacion agua-cemento (a/c): 0.62

Se determind el contenido de cemento:

=2 =22_363kg/m3 (32)

aj/c 062

Factor cemento = 363 = 8.54 bolsas/m3 (33)
42.5 (peso de 1 bolsa)

Se sistematiz6 la cantidad de cada tipo de agregado y se calcularon las

proporciones iniciales.

Peso PEAD = — x Peso PUC = 215 kg/m? (34)
Cemento = ——— =2 = 0,115 m3 (35)
Densidad 3150
Agua _ Contenido de:’ a'gua — 225 = 0.225 m3 (36)
Peso especifico 1000
Aire = contenido de aire atrapado = 0.030 m3 (37)
PEAD = — 2046 _ 215 _ ) 189 m3 (38)
Peso especifico 1139
Volumen AF = 1 — (Cemento + agua + aire + PEAD) (39)
Volumen AF = 1 — (0.115 + 0.225 + 0.030 + 0.189) = 0.441 m3 (40)
Peso AF = Volumen AF X Peso especifico AF (41)
Peso AF = 0.441 x 2604 = 1148.36 kg/m?3 (42)
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Se ajustaron las proporciones de los agregados y del agua efectiva segun la

humedad y absorcion de los agregados, pero como el PEAD no tiene absorcién ni

humedad, se realizo la correccion solamente para la arena.

Correccion del arido por humedad:

_ w%(porcentaje de humedad)AF
AFefectivo - AFdiseﬁo (1 + 100

1.44
100

AFfeciivo = 1148 x (1 +353) = 1165 kg/m®

Determinacion del agua efectiva:

(W%AF—ADbs ar)
100

(W%AG—ADbs 46)

A.E.= Agua disefio — AF), 100

— AGp
Aporte de agua = Y,(humedad — absorcion) X agregados final
Aporte de agua = ¥,(1.44% — 1.32%) X 1165 = 1.39 It/m3

Agua efectiva = Agua — aporte de agua

Agua efectiva = 225 — 1.40 = 224 It /m3

(43)

(44)

(45)
(46)
(47)
(48)

(49)

b) Dosificaciones de mezcla para 1 m3 de concreto cemento: arena: PEAD

Utilizando las propiedades de los agregados naturales, se desarroll6 una

mezcla estdndar seglin el método ACI-211.1 (2022), determinando que, para 1 m3

de concreto f’c 210 kg/cm?2, se necesitaba 70% de arena natural y 30% de PEAD

en la mezcla de concreto con la siguiente dosificacion base:

Tabla 18

Dosificacion de Mezcla de Cemento: Arena: PEAD para 1 m3 de Concreto

Cemento Arena PEAD Agua
En porcentaje 70% 30%
Dosificacion en peso (kg/m3) 363 1165 215
Dosificacion en volumen (m3) 0.115 0.4409 0.1889 0.224
Proporciones de disefio en peso 1 3.21 0.69 0.82
Proporcion de disefio en volumen 1 bolsa 3.33 2.25 26.20 It
Peso por tanda (kg/bolsa) 42.5 136.4 25.18 26.2
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c) Dosificaciones de mezcla para 1 m3 de mortero

La mezcla | y Il que funcionan como mortero integradas por cemento:
arena o cemento: PEAD tienen como dosificacién en volumen (m3), los siguientes
resultados de acuerdo al método ACI-211.1 (2022) de la mezcla base.
Tabla 19

Dosificacion de Mezcla de Cemento: Arena: PEAD para 1 m3 de Mezcla

Dosificacion en volumen (m3) Cemento Arena PEAD Agua
Mezcla | (Cemento: arena) 0.115 0.6298 0.00 0.224
Mezcla 111 (Cemento: PEAD) 0.115 0.00 0.6298 0.224

Volumen de arena
Volumen del cemento = — — (16)
Proporcién de la dosificaciéon

Entonces en el caso del estudio:

0.6298

Volumen de cemento = = 0.115 @17

Proporcién de la dosificacion = 5.5 @17
Para garantizar coherencia en la experimentacion y comparabilidad en los
resultados, se decidié mantener la relacion agua/cemento en todas las mezclas
igual a la determinada para la mezcla base (1), que es de 0.62. Esta constancia es
crucial, ya que la relacién agua/cemento tiene un impacto significativo en las
propiedades del concreto, tales como su resistencia a compresién y durabilidad.
Ademaés, basandose en las ecuaciones y calculos realizados para la mezcla
base, se definid la dosificacion de la mezcla en términos proporcionales, que en
este caso es de 1:5.5. Esta proporcion indica que por cada parte de cemento se
utilizan 5.5 partes de la combinacion de agregados (arena y/o PEAD), segun
corresponda a cada tipo de mezcla. Este método de dosificacion proporcional

asegura una mezcla homogénea y reproducible.
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Tabla 20
En Dosificacion 1:55, Dosificaciéon en Volumen de Mezcla de Cemento: Arena:

PEAD para 1 m3 de Mezcla

Dosificacion en volumen (m3) Cemento Arena PEAD Agua

Mezcla | (Cemento: arena) 0.182 1 0.113

Mezcla 1l (Cemento: PEAD) 0.182 1 0.113
Tabla 21

En Dosificacion 1:55, en Peso de Mezcla de Cemento: Arena: PEAD para 1 m3

de Mezcla
Dosificacion en peso (kg) Cemento Arena PEAD Agua
Mezcla | (Cemento: arena) 254.55 1641 112.73
Mezcla Il (Cemento: PEAD) 254.55 508 112.73

Luego, se ha comprobado que el volumen de la pasta (cemento +agua) sea
inferior al volumen de poros, lo que, significa que la pasta se ubica dentro de los
vacios del mortero, caso contrario se debe realizar una correccion.

Volumen de poros de la arena = Volmen conjunto — V relativo arena  (20)

Vpasta = V relativo del cemento + V agua (21)
: : lati
Volumen relativo = ——2— = | conjunto X Lrelativa (22)
D relativa D conjunto

Donde, D conjunto es el peso especifico del material, D relativa es el peso unitario
del material, el volumen conjunto del material.
Tabla 22

Verificacion del Cumplimiento de la Dosificacion de Mezcla

V relativo Volumen de V pasta <
Mezcla V agua (m3) V pasta (m3)
cemento (m3) poros (m3) V poros
Mezcla | 0.081 0.113 0.194 0.370 Correcto
Mezcla 11l 0.081 0.113 0.194 0.554 Correcto
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3.6.1.5.Elaboracion de paneles de concreto

El proceso para la elaboracion de paneles de concreto con textura 3D
comenzd con la adquisicion de moldes de silicona RTV para fachaletas,
comprados a la empresa JD & CN Construcciones (2023). Una vez en posesion
de los moldes, se procedio a la preparacion de tres diferentes tipos de mezclas de
concreto, conforme a las especificaciones del video de Twister (2019).
Figura 22
Molde de Silicona RTV Para Fachaletas

p— 32 CM ———roi

Espesor: 3.5cm

RESULTADO
RESULT

52cm

a) Preparacion de la mezcla | (cemento: arena):

Se pesaron y mezclaron cemento y arena en una dosificacion de 1:5.5. Se
afiadié agua en una relacién agua/cemento de 0.62, asegurando que la mezcla
alcanzara una consistencia adecuada para su manejo y vertido. Se revolvio la
mezcla hasta obtener una homogeneidad completa, evitando la formacion de

grumos y asegurando una distribucién uniforme del cemento.
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b) Preparacion de la mezcla Il (cemento: arena: PEAD):

En esta mezcla, se incorpord PEAD triturado a la combinacion de cemento
y arena trabajando con la mezcla base 11 determinada anteriormente por el método
ACI 211.1 (2022), Se pesaron y mezclaron cemento, arena y PEAD en una
dosificacion 1 : 3.33 : 2.25 para una adecuada resistencia; manteniendo la relacion
de agua/cemento de 0.62. EI PEAD fue previamente preparado para asegurar su
consistencia y tamafio adecuado. La mezcla se agitd meticulosamente para
garantizar la integracion completa de todos los componentes.

c) Preparacion de la mezcla 111 (cemento: PEAD):

En la tercera mezcla, se eliming la arena, utilizando Unicamente cemento
y PEAD en la misma dosificacion de 1:5.5, con la relacion agua/cemento
igualmente establecida en 0.62. Esta mezcla fue también cuidadosamente
mezclada para lograr una consistencia uniforme y adecuada para el moldeado.

d) Elaboracion de los paneles:

Cada una de las mezclas fue vertida en los moldes de silicona RTV para
fachaletas que se habian adquirido. Se utiliz6 una espéatula para asegurar que la
mezcla se distribuyera uniformemente dentro del molde y para eliminar cualquier
burbuja de aire, facilitando asi la captura precisa de la textura 3D. Los moldes se
golpearon ligeramente para ayudar a asentar la mezcla y evitar huecos en la
textura.

Una vez llenos, los moldes se dejaron fraguar por 1 dia para promover un
secado uniforme y evitar la formacién de fisuras o deformaciones. Después del
periodo de fraguado, los paneles fueron cuidadosamente desmoldados para

preservar los detalles de la textura superficial. Los paneles resultantes se curaron
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en agua por 28 dias para facilitar la adquisicion de la resistencia final esperada.
Luego se secaron por 1 dia a temperatura ambiente.
Figura 23

Desmoldado de los Paneles de Textura 3D
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Figura 24

Paneles 3D Curados Durante 28 Dias
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3.6.1.6.Ensayos geométricos, fisicos y mecanicos en los paneles de revestimiento

En el laboratorio GSE de la ciudad de Chota se realizaron los ensayos de
variacion dimensional, absorcion, densidad y resistencia a flexion en los paneles
de revestimiento elaborados con cemento, arena y/o PEAD de acuerdo a la NTP-
ISO 10545 (INACAL, 2013) y la NTP 334.185 (INACAL, 2020).

a) NTP-1SO 10545-2 Variacion dimensional (INACAL, 2013)

Para determinar las dimensiones de un panel, se midieron el ancho, la
longitud y el espesor en diferentes puntos. Tanto el ancho como la longitud se
midieron en tres puntos a lo largo del panel usando una regla de metal o cinta
métrica con una precision de 1 mm. En el caso del espesor, se realizaron ocho
mediciones distribuidas en puntos a lo largo y ancho del panel. Estas mediciones
promedio permitieron obtener datos precisos sobre las dimensiones del panel.

Figura 25 Determinacién de la Variacion Dimensional

En ancho En longitud
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En espesor
i

— -—

J—— -—

—_— -—

T
Nota: Tomado de la NTP 334.185 (INACAL, 2020).

b) Absorcion de agua

Para determinar la absorcién de agua hay dos meétodos el primero por la
NTP-1SO 10545-3 (INACAL, 2013) para paneles de revestimiento ceramico y el
otro método descrito en la NTP 334.185 (INACAL, 2020) orientado para paneles
de yeso, no obstante, ninguno se aplica especificamente a paneles de concreto, por
lo que se ha optado por trabajar con la norma con mayor similitud en componentes
siendo la NTP 334.185 (INACAL, 2020).
Determinacion de la capacidad de absorcidén de agua: Se determind la masa
inicial de la muestra. Posteriormente, la muestra se sumergio en un bafio de agua
a una temperatura de 23+£2°C durante un periodo de 2 h, con un margen de error
de £2 min. Tras retirar la muestra del bafio de agua, se elimind el exceso de agua
de la superficie y de los bordes y se procedié a medir la masa en gramos utilizando
una balanza de laboratorio con una precision de 0.1 gr. Finalmente, se colocaron
las muestras saturadas en un horno a una temperatura de 50°C durante 12 h para
asegurar que estuvieran completamente secas y asi determinar la masa seca.
Determinacion de la absorcion 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 seco

Porcentaje de absorcion = ————— X 100 (50)
P seco

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

c) NTP 334.185 Ensayo de densidad para placas o paneles (INACAL, 2020)
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El calculo de la densidad se efectu6 a partir de la masa medida y las
dimensiones de la probeta. Se prepararon cinco probetas y se pesaron.
Posteriormente, se determinaron las dimensiones de la probeta y en base a los
datos consignados se determiné la densidad de los paneles.

d) NTP-ISO 10545-4 Resistencia a la flexion (INACAL, 2019)

Los paneles se secaron en un horno a 110 °C hasta que alcanzaron un peso
constante. Luego, se colocé la probeta sobre los rodillos de soporte con la cara
visible hacia arriba, de manera que sobresaliera una longitud especifica (ver
Figura 26). Posteriormente, se dispusieron el rodillo central y los rodillos de
apoyo, aplicando una carga uniformemente distribuida hasta que el panel se
agrietara. Se registrd la carga maximay se determiné el médulo de rotura.
Figura 26

Diagrama del Ensayo a Flexion en Revestimientos

Nota: NTP-1SO 10545-4 (INACAL, 2019).

Figura 27

Realizacion del Ensayo a Flexion en los Paneles
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3.6.2. Procesamiento de datos

En la tesis se empled el programa Microsoft Excel 2022 para llevar a cabo
diversas tareas de procesamiento y analisis de datos. En primer lugar, se utilizaron
las funciones y herramientas de Excel para analizar las propiedades fisicas de los
agregados utilizados en la investigacion. Esto implico el registro y organizacién
de los datos de las pruebas realizadas a los agregados.

Ademas, se empled Excel como herramienta para disefiar y calcular las
proporciones de las mezclas de concreto necesarias para la elaboracion de los
paneles de textura 3D. Mediante formulas y calculos especificos de la
metodologia ACI-211.1 (2022). Se determinaron las cantidades exactas de

cemento, arena fina y PEAD que debian mezclarse para cada tipo de panel.
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3.6.3.

3.7.

Por ultimo, una vez fabricados los paneles de concreto, se utilizaron las
capacidades de Excel para procesar y analizar los resultados de las pruebas fisico-
mecénicas realizadas a los paneles. Esto incluy6 la organizacion y tabulacion de
los datos obtenidos de pruebas de resistencia a la compresion, absorcion de agua,
densidad y variacion dimensional, permitiendo asi una evaluacion detallada del
desempefio de los paneles y la comparacion entre las diferentes mezclas utilizadas.
Analisis de datos

Para realizar el analisis inferencial de la informacion, se empleé el
software Minitab 22. Antes de aplicar cualquier anélisis estadistico, se llevo a
cabo una prueba de normalidad de los datos para evaluar si seguian una
distribucion normal. Completada la prueba de normalidad, se procedio a realizar
el andlisis inferencial para examinar la validez de las hipdtesis planteadas. La
hipétesis nula (Ho) y la hipotesis alternativa (H1) fueron evaluadas mediante
pruebas estadisticas especificas de andlisis de varianza (ANOVA).

Aspectos éticos
Se siguieron los lineamientos éticos de la EPIC-UNACH, descritos en sus
respectivos reglamentos, estatutos y protocolos de investigacion. Asimismo, se
consideraron algunos aspectos éticos descritos por Acevedo (2002), tales como:
— Fiabilidad y validez como pilares del rigor cientifico, fueron aspectos
fundamentales que estuvieron presentes en todas las pruebas utilizados para la
recopilacion de datos. Estas cualidades garantizaron que los resultados
obtenidos son confiables y dignos de credibilidad.

— Lacredibilidad o valor de la verdad, también conocida como autenticidad, fue

un factor crucial en la investigacion de los paneles de textura 3D. Este criterio
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asegurd que los fendmenos son presentados de manera genuina, reflejando
fielmente la percepcion de los sujetos involucrados en el estudio.

La transferibilidad o aplicabilidad se refirié a la capacidad de extender los
hallazgos de la investigacion a otros contextos o situaciones. En el estudio de
los paneles de textura 3D, este criterio permitié considerar la relacion de los
fendmenos estudiados con los diferentes momentos, contextos y participantes
de la investigacion, facilitando asi la generalizacion de los resultados.

La consistencia o dependencia, también denominada replicabilidad, fue un
aspecto relevante en la investigacion de los paneles de textura 3D. Este criterio
hizo referencia a la estabilidad de los datos recopilados, asegurando que estos

fueran consistentes a lo largo del estudio.
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4.1.

4.1.1.

CAPITULO IV,
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion de resultados
Propiedades fisicas de los &ridos finos

En la Tabla 23 se detallan las propiedades fisicas de los &ridos, el arido
natural “arena” y el arido reciclado “PEAD”. En cuanto al peso especifico, se
observo que la arena tenia un valor de 2.60 g/cm3, mientras que para el PEAD
alcanzaba un peso especifico de 1.139 g/cm3, por tanto, el PEAD es un agregado
liviano, que presenta menor densidad. Ademas, se registr6 un contenido de
humedad del 1.44% para la arena, indicando la presencia de agua en el material,
mientras que esta medida no aplica al PEAD, que se encuentra en condiciones
secas, al ser un plastico; asi mismo, mientras que la arena tiene 1.3% de absorcion,
el PEAD, es un plastico que tiene propiedades repelentes al agua, es decir no
absorbe agua. Respecto a los pesos unitario y compactado, la arena mostré valores
de 1444 kg/m3y 1641 kg/ms3, respectivamente, mientras que, el PEAD exhibi6 un
peso unitario suelto y compactado de 396 y 508 kg/mé, indicando una densidad
considerablemente menor en comparacion con la arena. Por lo tanto, un peso
unitario menor indica que el PEAD es menos denso y ocupa mé&s volumen en
comparacion con la arena que tiene un peso unitario mayor, considerando el
mismo volumen de ambos materiales.

Tabla 23 Propiedades Fisicas de los Agregados Finos

5 Peso unitario Peso unitario
eso
Humedad  Absorcion . suelto del compactado
Agregado especifico
(%) (%) P agregado del agregado
cm
J (kg/m3) (kg/m3)
Arena 1.44 1.30 2.60 1444 1641
PEAD 0.00 0.00 1.139 396 508
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Figura 28

Humedad y Absorcion de los Aridos
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Figura 29
Peso Especifico de los Aridos
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Figura 30

Peso Unitario de los Aridos

Peso unitario suelto y compactado
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Respecto a la gradacion de los aridos, la arena se acerca mas al huso
granulométrico dado por la NTP 400.037 para agregado fino, sin embargo, el
maodulo de finura de ambos tipos de aridos esta fuera de los limites dados, el PEAD
es demasiado grueso, con un modulo de finura de 4.50, esto debido a las
limitaciones al momento de cortar este tipo de plastico bastante grueso de forma
manual; mientras que, la arena presenta un médulo de finura de 1.92, estando por
debajo del limite inferior de la norma, siendo asi, la arena es demasiado fina; no
obstante, tal como, se especifica en la norma ambos agregados pueden ser

utilizados a pesar de sus limitaciones granulométricas.
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Tabla 24

Granulometria de los Aridos

% acumulado que pasa NTP 400.037
Malla (mm)
PEAD Arena Lim. Inferior Lim. Superior
12.5 100 100 100 100
9.5 98.89 100 100 100
4.75 98.4 98.98 85 100
2.36 52.92 97.63 10 40
1.18 451 91.87 0 10
0.6 0.2 72.63 0 6.5
0.3 0.12 40.84 0 5
0.15 0.02 5.98 0 0
Modulo de finura (MF) 4.5 1.92 2.3 3.1
Figura 31

Curva Granulométrica de los Aridos

Curva granulométrica del agregado fino
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4.1.2. Propiedades geométricas de los paneles de textura 3D

Los paneles de 520 mm de largo, 310 m de ancho y 25 mm de espesor
elaborados con distintas dosificaciones (mezcla I, 11, 111) fueron analizados por
variacion dimensional, verificando diferencia en milésimas en largo, ancho y
espesor, es decir independientemente de su composicién, los paneles de textura
3D mantienen su estabilidad dimensional.

En largo, laNTP-1SO 13006 (INACAL, 2020) especifica que, la variacion
dimensional no debe ser mayor al 0.6%, tal como, se ha comprobado en los cinco
especimenes de ensayo de cada dosificacion, donde la variaciébn méaxima es de
0.05%. Asi mismo, en ancho se tiene la misma especificacién, misma que también
cumplen los paneles de textura 3D elaborados con cemento, arena y/o PEAD, que
alcanzan una variacion dimensional maxima en ancho de 0.05%, siendo inferior
al limite de 0.6% y cumpliendo con el requisito normativo.

En espesor la NTP-ISO 13006 (INACAL, 2020) especifica que, la
variacion dimensional no debe ser mayor al 5%, lo cual se cumple efectivamente
debido a que, la variacién dimensional méxima encontrada en los paneles de
textura 3D elaborados con cemento, arena y/o PEAD es de 0.05%. Por tanto, los
paneles presentan estabilidad geométrica y dimensional.

No se puede argumentar que una u otra dosificacion presenten menor
variacion dimensional, debido a que, en promedio, tanto la variacion dimensional
en largo, ancho y alto de los tres tipos de paneles es 0.02% a 0.03%, y la maxima
variaciéon dimensional en todos los casos es de 0.05%, a excepcidn del panel tipo
I11 elaborado con cemento y PEAD que alcanza variacion dimensional en ancho
de 0.03%, pero un solo valor no es representativo. Por tanto, todos los paneles

cumplen la normatividad geométrica sin alteraciones por dosificacion.
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Tabla 25

Variacion Dimensional de los Paneles de Textura 3D

Variacion (%)

Muestras Dimensiones
M1 M2 M3 M4 M5  Promedio Maximo
Mezcla | Largo 0.01 0.02 0.03 0.05 0.02 0.03 0.05
(cemento - Ancho 001 002 0.03 005 0.01 0.02 0.05
arena) Alto 0.01 0.05 0.03 0.02 0.04 0.03 0.05
Mezcla Il Largo 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.03 0.05
(cemento - Ancho 001 002 0.03 0.05 0.02 0.03 0.05
arena- PEAD) Alto 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.03 0.05
Mezcla lll Largo 0.01 0.03 0.05 0.02 0.04 0.03 0.05
(cemento - Ancho 0.03 000 0.01 0.02 0.03 0.02 0.03
PEAD) Alto 0.03 0.04 0.02 0.05 0.02 0.03 0.05
Figura 32

Variacion Dimensional en Longitud de los Paneles de Textura 3D
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Figura 33

Variacion Dimensional en Ancho de los Paneles de Textura 3D
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Figura 34

Variacion Dimensional en Espesor de los Paneles de Textura 3D
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4.1.3. Propiedades fisicas de los paneles de textura 3D

Los paneles de revestimiento deben resistir las condiciones climéticas
adversas, especialmente en lugares con altos niveles de precipitacion, como la
ciudad de Chota. Por lo tanto, es esencial que estos paneles tengan una buena
resistencia a la absorcion de agua, idealmente siendo lo mas impermeables
posible. Sin embargo, tras el andlisis realizado, se ha observado que el panel con
mayor capacidad de absorcion es aquel elaborado con cemento y arena,
alcanzando un 7.95%. Esto se debe a que la arena, al ser un agregado con alta
capacidad de absorcidn, influye en la mezcla y contribuye a que estos paneles
también tiendan a absorber una cantidad considerable de agua.

Por otro lado, los paneles fabricados con cemento, arenay PEAD alcanzan
un promedio de absorcién del 6.10%. Esta combinacion de agregados, con un 30%
de PEAD y un 70% de arena, reduce el porcentaje de absorcion en comparacion
con los paneles de cemento y arena, pero aun asi sigue siendo mayor que los
paneles de cemento y PEAD. Estos Gltimos tienen un promedio de absorciéon del
4.48%, siendo el mas bajo de los tres. Esto se debe a las propiedades repelentes al
agua del plastico PEAD.

Es importante destacar que, aungue los paneles de cemento y PEAD tienen
la menor absorcion y cumplen con la clasificacion de panel H1 segun la normativa
NTP 334.185 (INACAL, 2021), es decir, una absorcion menor al 5%, los otros
paneles aun cumplen con los requisitos normativos de absorcion y son adecuados
para su uso como revestimientos, clasificandose como H2 (absorcién menor al
10%) y perteneciendo al grupo Allb-2 segln la normativa NTP-ISO 13006

(INACAL, 2020).
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Tabla 26

Porcentaje de Absorcion de los Paneles de Textura 3D

Absorcidn (%)

Mezcla | Mezcla 11 Mezcla 11
Paneles
(cemento - arena) (cemento - arena- PEAD) (cemento - PEAD)
1 8.13 6.08 4.36
2 7.6 6.69 4.54
3 7.8 5.19 4.36
4 8.21 6.35 4.65
5 8.01 6.19 4.49
Promedio 7.95 6.10 4.48
Méximo 8.21 6.69 4.65
Minimo 7.6 5.19 4.36
Figura 35
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La densidad de un panel proporciona una indicacion importante de su peso
y, por lo tanto, de su manejabilidad y su idoneidad para diferentes aplicaciones.
El panel con mayor densidad es el elaborado con la mezcla de cemento y arena,
alcanzando un valor promedio de 2.36 g/cm3. Esto significa que este tipo de panel
tiene una mayor masa por unidad de volumen, lo que le otorga una mayor
resistencia y solidez.

Por otro lado, el panel elaborado con cemento, arena y PEAD tiene una
densidad de 2.17 g/cm3. Al agregar PEAD a la mezcla, se logra reducir la
densidad en comparacién con el panel de cemento y arena. Esto implica que el
panel es méas ligero, lo que puede ser beneficioso en términos de manejo,
transporte e instalacion.

Finalmente, el panel compuesto por cemento y PEAD obtuvo una
densidad de 1.03 gr/cm3. Este panel presenta la menor densidad de los tres tipos
de paneles analizados. La inclusion de PEAD en la mezcla de cemento contribuye
a disminuir la densidad del panel, lo que lo hace aun mas liviano y facil de
manejar.

Es importante mencionar que, si bien los paneles de revestimiento
elaborados tienen densidades superiores a 0.80 g/cm3, de acuerdo con la norma
NTP 334.185, que establece las propiedades de los paneles estructurales de yeso,
se considera que cumplen con los requerimientos normativos. Sin embargo, al
comparar estas densidades con los estandares establecidos por la norma NTP-1SO
13006 para paneles de revestimiento ceramico, se verifica que los paneles de
cemento, arena y/o PEAD cumplen con los lineamientos normativos (densidad
menor a 2.5 g/cm3), lo que los hace adecuados para su uso como revestimientos

en edificaciones.
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Tabla 27

Densidad de los Paneles

Densidad (gr/cm3)

Muestras Mezcla | Mezcla Il (cemento - arena-  Mezcla Il (cemento -
(cemento - arena) PEAD) PEAD)
M1 243 2.14 1.05
M2 2.55 2.26 1.09
M3 2.04 2.14 1.00
M4 243 2.06 1.05
M5 2.33 2.24 0.95
Promedio 2.36 2.17 1.03
Maximo 2.55 2.26 1.09
Minimo 2.04 2.06 0.95
Figura 36

Densidad de los Paneles de Textura 3D
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4.1.4. Propiedades mecénicas de los paneles de textura 3D

La resistencia a la rotura y el modulo de rotura a flexion son dos
parametros dados en la NTP-ISO 13006 para caracterizar mecanicamente a los
paneles de revestimiento. Donde la resistencia a la rotura se entiende como la
capacidad de resistir fractura o rotura por un material ante una carga extrema. En
este caso, la resistencia a la rotura de los paneles en promedio es 2060.38 N para
la mezcla | de cemento con arena, 2445.65 N para la mezcla Il de cemento, arena
y PEAD, y 841.74 N para la mezcla de cemento con PEAD. Siendo asi, es evidente
que cuando se supera la dosificacion de disefio base de cemento: arena: PEAD
(con 70% de arena'y 30% de PEAD), laresistencia a la rotura de los paneles tiende
a disminuir progresivamente, restando su capacidad para soportar cargas y
tensiones; no obstante, al comparar los resultados con las solicitaciones de
resistencia a la rotura en paneles del grupo Alll (como minimo 600 N) y Allb-2
(como minimo 750 N) dados en la NTP-1SO 13006, se comprueba que, todos los
paneles de textura 3D cumplen con los lineamientos de resistencia a la rotura, e
incluso superan crecientemente estos valores. Los paneles de cemento-arena
representan 2.75 veces la resistencia a la rotura de la categoria Allb-2 y 3.43 veces
la resistencia a la rotura de la categoria Alll, mientras que, los paneles de cemento-
arena-PEAD representan 3.26 y 4.08 veces, respectivamente, la resistencia a la
rotura de la categoria Allb-2 y Alll de los paneles de revestimiento; pero incluso
los paneles de cemento con PEAD que son los de menor capacidad mecéanica,
representan 1.12 y 1.40 veces, respectivamente, la resistencia a la rotura de los
grupos Allb-2 y Alll de los paneles de revestimiento. Lo que, significa que
cualquiera de las dosificaciones planteadas puede ser utilizada para la elaboracion

de paneles de revestimiento.
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Tabla 28

Resistencia a la Rotura de los Paneles

Resistencia a la rotura (N)

Paneles Mezcla | Mezcla Il Mezcla Il
(cemento - arena) (cemento - arena- PEAD) (cemento - PEAD)

1 2075.21 2553.82 824.58

2 2038.58 2290.33 851.80

3 2050.91 2432.74 841.47

4 2084.70 2612.48 856.51

5 2052.48 2338.87 834.34
Promedio 2060.38 2445.65 841.74
Méximo 2084.70 2612.48 856.51
Minimo 2038.58 2290.33 824.58
Figura 37

Resistencia a la Rotura de los Paneles

3000.00

2500.00

2000.00

1500.00

1000.00

Resistenica a la rotura (N)

500.00

0.00

Resistencia a la rotura a de los paneles

2445.65
2060.38
41.74
750
600
(cemento - arena) (cemento - arena- PEAD) (cemento - PEAD)
Mezcla | Mezcla Il Mezcla Il
Mezcla
3 4 5 emm—PromediQ e Grupo Allb-2 e Grupo Alll

110




El mddulo de rotura a flexion es una medida de la capacidad de un panel
para soportar fuerzas perpendiculares a su superficie que causan curvatura. En la
NTP-1SO 13006 se establecen criterios minimos para este parametro, también
conocido como resistencia a la flexion. Se exige que el modulo de rotura a flexion
sea superior a 8 N para el grupo Alll y superior a 9 N para el grupo Allb-2.

Los paneles con cemento y arena tienen 62.25 kg/cm2 en cuanto al médulo
de rotura a flexion, lo que significa que no cumplen con los requisitos minimos.
Esto se debe a que su resistencia representa apenas el 80% del médulo de rotura
requerido para el grupo Alll y el 71% del requerido para el grupo Allb-2.

Por otro lado, los paneles con cemento y PEAD tienen un promedio de
28.32 kg/cm2 en cuanto al modulo de rotura a flexion, lo que significa que su
resistencia es apenas el 35% vy el 31% de la requerida para los grupos Alll 'y Allb-
2 respectivamente. Esto se debe a que el aumento del contenido de PEAD en la
mezcla reduce la capacidad mecanica de los paneles debido a la falta de
adherencia entre el cemento y el PEAD. Ademas, al utilizar PEAD que no ha sido
cortado en granulos menores al tamiz N° 200 de manera adecuada, las particulas
no se distribuyen uniformemente y se generan mas vacios en el material.

En contraste, la mezcla base de disefio (70% arena + 30% PEAD),
conocida como mezcla Il, muestra una mejor capacidad mecanica. Con un
promedio de 78.74 kg/cm2 de mddulo de rotura a flexion, esta mezcla se acerca
mas a cumplir con los valores minimos establecidos en la NTP-1SO 13006. La
arena fina utilizada en esta mezcla cubre los vacios de la mezcla de manera
efectiva, proporcionando una mayor resistencia. Sin embargo, se recomienda el
uso de un aditivo superplastificante al 1% para mejorar aun mas su capacidad

mecanica.
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Tabla 29

Modulo de Rotura a Flexion de los Paneles

Modulo de rotura a flexion (kg/cm2)

Paneles Mezcla | Mezcla Il Mezcla Il
(cemento - arena) (cemento - arena- PEAD) (cemento - PEAD)

1 65.58 80.71 28.60

2 70.71 79.44 32.57

3 64.81 76.88 26.59

4 60.28 75.54 29.71

5 64.86 81.12 24.12
Promedio 65.25 78.74 28.32
Méximo 70.71 81.12 32.57
Minimo 60.28 75.54 24.12
Figura 38
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Tabla 30

Relacion entre el Porcentaje de Aridos y la Capacidad Mecéanica de los Paneles

Médulo de rotura a flexion

Resistencia a la rotura

PEAD Arena (%)
(kg/cm2) (N)
0% 100% 65.58 2075.21
0% 100% 70.71 2038.58
0% 100% 64.81 2050.91
0% 100% 60.28 2084.70
0% 100% 64.86 2052.48
30% 70% 80.71 2553.82
30% 70% 79.44 2290.33
30% 70% 76.88 2432.74
30% 70% 75.54 2612.48
30% 70% 81.12 2338.87
100% 0% 28.60 824.58
100% 0% 32.57 851.80
100% 0% 26.59 841.47
100% 0% 29.71 856.51
100% 0% 24.12 834.34
Figura 39
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4.1.5. Analisis técnico economico de los paneles de textura 3D para su uso como
revestimiento en paredes exteriores de edificaciones
a) Comparacion técnica

Al analizar en detalle las propiedades fisico-mecénicas de los paneles de
textura 3D con diferentes proporciones de PEAD, se desprenden varias
implicaciones importantes. Inicialmente, la observacion de que los paneles
elaborados exclusivamente con PEAD exhiben una resistencia superior a la
exposicién ambiental debido a su menor capacidad de absorcién de agua resulta
significativa. Esta caracteristica los posiciona como una opcion atractiva para
entornos donde la humedad y otros agentes ambientales pueden desgastar
rdpidamente otros materiales. No obstante, este beneficio se ve contrarrestado por
una menor resistencia mecanica, como lo evidencia su mddulo de resistencia a la
flexion relativamente bajo, registrado en promedio en 28.32 kg/cm2. Esto
significa que estos paneles fabricados con esta mezcla no serian aptos para su uso
como revestimiento, debido a que, este valor se encuentra por debajo del minimo
de 81 kg/cm2 establecido por la norma técnica peruana NTP 13006 (INACAL,
2020) para revestimientos cerdmicos.

La mezcla I, compuesta Unicamente por cemento y arena, presenta un
maodulo de resistencia a la flexion promedio de 65.25 kg/cm2. Este valor también
se encuentra por debajo del minimo de 81 kg/cm2. Por lo tanto, los paneles
fabricados con esta mezcla no cumplen con los requisitos minimos de resistencia
y no pueden ser utilizados como revestimiento.

Por otro lado, los paneles que integran cemento, arena 'y PEAD muestran
una mejora sustancial en cuanto a su capacidad mecéanica. Este avance se refleja

en un modulo de resistencia a la flexion promedio de 78.74 kg/cm2, lo que sugiere
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una mejor adherencia entre los diferentes agregados utilizados en la mezcla. Esta

mejora es especialmente relevante, ya que los paneles de revestimiento deben ser

capaces de resistir no solo las inclemencias del tiempo, sino también cargas

estructurales y otros tipos de tensiones mecénicas. Sin embargo, a pesar de esta

mejora, estos paneles ain no cumplen completamente con el umbral establecido

por la norma NTP 13006 para su uso como revestimientos en paredes exteriores,

lo que plantea la necesidad de seguir buscando formulaciones y métodos de

fabricacién que permitan alcanzar este estandar.

Tabla 31

Comparacion de las Propiedades de los Paneles de Textura 3D

Resistencia a flexion

Paneles Muestras Absorcion (%)
kg/cm2
M1 8.13 65.58
Mezcla | M2 7.6 70.71
(cemento — M3 7.8 64.81
arena) M4 8.21 60.28
M5 8.01 64.86
Promedio 7.95 65.25
M1 6.08 80.71
Mezcla Il M2 6.69 79.44
(cemento — M3 5.19 76.88
arena- PEAD) M4 6.35 75.54
M5 6.19 81.12
Promedio 6.10 78.74
M1 4.36 28.60
Mezcla 111 M2 4.54 32.57
(cemento — M3 4.36 26.59
PEAD) M4 4.65 29.71
M5 4.49 24.12
Promedio 4.48 28.32
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b) Comparacion econémica

Al analizar los datos proporcionados en la Tabla 32, que detalla los costos
por metro cuadrado de los distintos tipos de paneles, se puede observar una
variedad de opciones con diferentes consideraciones econémicas.

En primer lugar, se identifica que el panel comercial estdndar, con unas
dimensiones de 0.25 x 0.40 metros, tiene un precio establecido en 23.90 soles por
metro cuadrado. Aunque es importante tener en cuenta que estos paneles son mas
pequefios que los analizados en el estudio, con dimensiones de 0.31 x 0.52 metros,
lo que podria implicar una mayor rapidez en la instalacion en la obra.

Al comparar con los paneles elaborados con diferentes mezclas, se destaca
que el panel fabricado con la mezcla I, compuesta por cemento y arena, presenta
un costo por metro cuadrado significativamente inferior, situandose en 15.986
soles. Esto representa un ahorro de 7.91 soles en comparacion con el panel
comercial estandar, ademas de requerir menos unidades para cubrir la misma area.

Por otro lado, el panel elaborado con la mezcla Il, que incluye cemento,
arenay PEAD, tiene un costo por metro cuadrado de 21.848 soles. Aunque es mas
econdmico que el panel comercial estandar, con un ahorro de 2.05 soles, es
importante tener en cuenta que el costo se incrementa al agregar PEAD a la
mezcla.

Por el contrario, el panel fabricado con la mezcla Ill, compuesta
unicamente por cemento y PEAD, resulta ser la opcién mas costosa, con un precio
por metro cuadrado de 35.529 soles. Esto representa un adicional de 11.63 soles
en comparacién con el panel comercial, lo cual se debe principalmente a la

exclusividad del uso de PEAD en la composicion del panel.
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En conclusion, desde un punto de vista econdmico, resulta mas favorable

utilizar paneles sin PEAD, elaborados Unicamente con cemento y arena, o paneles

con una combinacién de cemento, arena y PEAD en las proporciones adecuadas

(70% y 30%, respectivamente). Estas opciones ofrecen un equilibrio entre costos

y propiedades, lo que las hace més atractivas para su implementacion en proyectos

de revestimiento de paredes.
Tabla 32

Comparacion Econémica de 1 m2 de Paneles de Textura 3D

) Costo Unidades
) Porcentaje o Costo  Ahorro o
Tipo de panel unitario de 1  de paneles ]
de PEAD por m2 incremento
panel (soles)  por m2
Panel con arena de 0.31x0.52m 0% 2.578 6.2 15.986 7.91
Panel con arenay PEAD 30% 3.524 6.2 21.848 2.05
Panel con PEAD de 0.31x0.52m 100% 5.730 6.2 35.529 -11.63
Panel comercial de 0.25 x 0.40 m 0% 2.39 10 23.90
Figura 40
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c) Contraste técnico — econémico

La mezcla Il, que incluye cemento, arena y PEAD, cumple parcialmente
con los requisitos de resistencia a la flexion establecidos en la normativa. Ademas,
se destaca su ventaja econdmica en comparacion con el panel comercial estandar,
lo que la posiciona como una opcidn viable para reemplazar al revestimiento
cerdmico tradicional. Sin embargo, aun presenta limitaciones en cuanto a su
modulo de resistencia a la flexion, el cual es ligeramente inferior al minimo
especificado en la NTP 13006 (INACAL, 2020). Por ello, se sugiere que para
futuras investigaciones se realice una nueva elaboracion de estos paneles,
incorporando un 1% de aditivo superplastificante. Asimismo, se recomienda
realizar nuevos andlisis de la capacidad mecéanica para determinar su idoneidad
para su uso en la construccion
Figura 41
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d) Ventajas y limitaciones de su uso como revestimientos en paredes
exteriores

En cuanto a la resistencia a la flexion, los paneles de textura 3D muestran
un valor ligeramente inferior al estdndar, mientras que los paneles convencionales
cumplen con los requisitos establecidos. Sin embargo, los paneles de textura 3D
tienen un menor costo por metro cuadrado en comparacion con los paneles
comerciales, lo que los hace més accesibles econdmicamente. Ademas, se
requieren menos unidades de paneles de textura 3D para cubrir un metro cuadrado,
lo que agiliza el trabajo constructivo en comparacion con los paneles
convencionales. Estos paneles también presentan un relieve 3D que les confiere
una estética distintiva. Por otro lado, la absorcién de los paneles de textura 3D es
inferior a la de los paneles comerciales, lo que les otorga una mayor resistencia a
la intemperie y a las inclemencias. Siendo asi, considerando los beneficios se
deben fabricar paneles de textura 3D con 30% de PEAD, pero mejorando
previamente su capacidad mecénica con el uso de aditivos del concreto.
Tabla 33
Ventajas y Limitaciones de los Paneles de Textura 3D y los Paneles

Comerciales para su Uso como Revestimientos en Paredes Exteriores

Paneles de Revestimiento

Aspecto Paneles de textura 3D
comerciales
Resistencia a flexién Ligeramente inferior a Cumple con los estandares
lo normado establecidos
Costo por m2 Menor Mayor
Unidades para cubrir 1 m2 Menor Mas
Avance en trabajo constructivo Mayor Menor
Estética Relieve 3D Convencional
Absorcion Inferior Mayor
Resistencia a la intemperie Mayor Menor
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4.2.

Contrastacion de hipdtesis
El andlisis inferencial se ha realizado en el programa Minitab 22, para

determinar si se acepta o rechaza la hipotesis alternativa (H1) o la hipdtesis nula

(Ho). Se acepta Ho, cuando el valor p es mayor a 0.05 (nivel de significancia),

con un nivel de confianza del 95%, pero cuando el valor p es menor a 0.05 se

rechaza Ho y se acepta H1. Las hipdtesis analizadas fueron:

— Ho: El uso de cemento, arena fina y/o PEAD en la fabricacion de paneles
de textura 3D no permite obtener propiedades geomeétricas, fisicas y
mecanicas adecuadas para su aplicacion en revestimientos de paredes.
— H1: El uso de cemento, arena fina y/o PEAD en la fabricacion de paneles

de textura 3D permite obtener propiedades geométricas, fisicas y
mecénicas adecuadas para su aplicacion en revestimientos de paredes.
Inicialmente se realiz6 la prueba de normalidad de los datos determinando

que, siguen una tendencia normal y que, por ende, se deben aplicar pruebas

paramétricas. Siendo asi, se inicid aplicando la prueba ANOVA para determinar

la diferencia entre las medias de acuerdo al tipo de mezcla, comprobando que, las

medias tienen diferencia significativa, por tanto, los paneles tienen caracteristicas

fisicas y mecénicas diferentes de acuerdo a la dosificacion de la mezcla (mezcla |

cemento — arena, Il cemento — arena— PEAD, |1l cemento — PEAD).

Tabla 34

Analisis de Varianza (ANOVA) de Absorcion

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Paneles 2 30.1463 15.0732 134.00 0.000
Muestras 4 0.6573 0.1643 1.46 0.300

Error 8 0.8999 0.1125

Total 14 31.7035
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Tabla 35

Analisis de Varianza (ANOVA) de Modulo de Resistencia a Flexién

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Paneles 2 6812.94 3406.47 464.44 0.000
Muestras 4 60.67 15.17 2.07 0.177

Error 8 58.68 7.33

Total 14 6932.29

Se realizo la prueba t-student para verificar cual de las dosificaciones
cumple con los requisitos de la NTP 13006 (INACAL, 2020), determinando que,
todas las dosificaciones cumplen con el nivel de absorcion (menor a 10%), pero
ninguna cumple con igualar el modulo a flexion de 81.58 kg/cm2, aunque es la
mezcla 1l de cemento — arena — PEAD la que se acerca mas a este objetivo.
Tabla 36

Estadistica Descriptiva de la Absorcién (%) de Paneles

Error estandar Limite superior

Muestra N Media  Desv.Est. .
de lamedia de 95% parap
Absorcion (%) - Mezcla | 5  7.950 0.249 0.111 8.188
Absorcion (%) - Mezcla Il 5  7.950 0.249 0.111 8.188
Absorcion (%) - Mezclalll 5 4.4800 0.1239 0.0554 4.5981

Nota: u: media de poblacion de Absorcion (%) - Mezcla I; Absorcidn (%) - Mezcla 11; Absorcion

(%) Mezcla 1ll.

Tabla 37

Prueba T-Student de la Absorcion (%) de Paneles

Hipotesis nula Ho: p=10

Hipotesis alterna Hi:p<10

Muestra Valor T Valor p
Absorcion (%) - Mezcla | -18.39 0.000
Absorcion (%) - Mezcla Il -18.39 0.000
Absorcion (%) - Mezcla 1l -99.63 0.000

Nota: u es la media de la absorcion de los paneles de textura 3D.
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Tabla 38

Estadistica Descriptiva del Modulo de Resistencia a Flexion (kg/cm2) de

Paneles
Error
. Limite inferior
Muestra N  Media Desv.Est. estandar de la
i de 95% para p
media
Mezcla | 5 65.25 3.71 1.66 61.72
Mezcla Il 5 78.74 2.44 1.09 76.42
Mezcla Il1 5 28.32 3.19 1.43 25.28

Nota: u: media de poblacion de Resistencia a flexion (kg/cm2); Resistencia a flexion (kg/cm2 1;

Resistencia a flexién (kg/cm2_2

Tabla 39

Prueba T-Student del Mddulo de Resistencia a Flexion (kg/cm2) de Paneles

Hipotesis nula Ho: p=81.58
Hipotesis alterna Hi: p>81.58

Muestra Valor T Valor p
Mezcla | -9.85 1.000
Mezcla 1l -2.61 0.970
Mezcla Il -37.35 1.000

Nota: u es la media del modulo de resistencia a flexion de los paneles de textura 3D.

Por tanto, finalmente se ha acepta Ho: El uso de cemento, arena fina y/o
polietileno de alta densidad (PEAD) en la fabricacion de paneles de textura 3D no
permite obtener propiedades geomeétricas, fisicas y mecanicas adecuadas para su
aplicacion en revestimientos de paredes exteriores en edificaciones de Chota.
Tabla 40

Correlacion de Pearson

Porcentaje de PEAD Absorcion
Absorcion (%) -0.950
Médulo de rotura a flexion (kg/cmz2) -0.841 0.946
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Figura 42

Gréfica de Residuos para Absorcion de los Paneles
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4.3.

Discusion de resultados

El estudio inici6 con la caracterizacion detallada de los materiales
utilizados para la elaboracion de los paneles de textura 3D, enfocandose en las
propiedades del agregado fino: la arenay el PEAD.

Respecto a la gradacion de los aridos, tanto el PEAD como la arena
presentan limitaciones en cuanto al cumplimiento del huso granulométrico
establecido en la norma NTP 400.037 (INACAL, 2021). Sin embargo, como
indican Aocharoen & Chotickai (2023), el uso de agregados reciclados, como el
PEAD, es viable siempre que se consideren las necesidades especificas de cada
aplicacion. Ademés, la NTP 400.037 (INACAL, 2021) especifica que,
independientemente del cumplimiento del huso granulométrico el arido puede ser
utilizado si logra producir unidades con buena capacidad mecénica.

Otro aspecto a considerar es que, ambos aridos no cumplen con el médulo
de finura debido a que, la arena es demasiado fina y por el contrario el PEAD es
demasiado grueso, para el mddulo de finura usual de un agregado fino (2.30 a 3.1)
utilizado en la produccion de concreto segin la NTP 400.037 (INACAL, 2021),
pero esta diferencia compensa la falta de un agregado grueso para el disefio de
mezclas del concreto, por lo que, en el disefio ACI-211.1 (2022) se considero al
PEAD como el agregado grueso de la mezcla.

El arido reciclado PEAD tiene un peso especifico de 1.139 g/cm3,
significativamente menor al de la arena natural de 2.60 g/cm3. Esto concuerda
con Wanjare (2024), quien menciona que la incorporacion de plasticos reciclados,
como el PEAD, produce una reduccién en la densidad de los materiales de
construccién justamente debido al menor peso especifico y peso unitario que,

tiene este componente plastico, lo que a la vez genera elementos mas livianos.
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En cuanto a la absorcion de agua, el PEAD al ser un material plastico, no
presenta absorcion, ni contenido de humedad, a diferencia de la arena que tiene
una absorcion del 1.3% y un contenido de humedad de 1.44%. Esto concuerda
con Alvarez et al. (2024), quienes sefialan que la incorporacion de residuos
plasticos como el PEAD mejoran la resistencia al agua de los materiales. Esto
debido a que, el pléastico, en especial el PEAD, al estar formado por cadenas
poliméricas largas y densas repelen el agua, lo que, lleva a que, no presenten ni
humedad ni absorcién. Pero, que la arena si tenga este contenido de humedad y
absorcion es favorable, debido a que lleva a que, dos agregados con distintas
caracteristicas se complementen durante la produccion de la mezcla de concreto.

A partir de esta base, se desarrollaron tres mezclas para la fabricacion de
los paneles (mezcla | cemento — arena, mezcla Il cemento —arena— PEAD, mezcla
Il cemento — PEAD), buscando evaluar su comportamiento geomeétrico, fisico y
mecéanico, su eficacia econdmica y sus cualidades estéticas. Los paneles que, se
elaboraron fueron de dimensiones de 52 cm x 31 cm x 2.5 cm, mientras que, otros
estudios optaron por medidas mas comerciales, como Satrawidana & Sukarta
(2024) cuyos paneles eran de 30 cm x 30 cm x 3 cm, Harmaji & Zuraida (2019)
quienes elaboraron paneles de 10 x 30 x 1 cm y Herrera (2024) quien elabor6
paneles de 24.5 x 24.5 x 2.54 cm. También, es importante considerar que, en esta
investigacion se trabajoé con f’c de disefio a compresion de 210 kg/cm2, mientras
que, en otros estudios utilizaron resistencias superiores, como, Matrinez (2022)
cuyo concreto se planteo para fc 250 kg/cm?2, pero también se tuvieron estudios
que fueron planteados igual f’c, como Mejia (2023), Asto & Diaz (2023) y Juarez
& Quispe (2021). Mientras que, pocas investigaciones optaron por f’c de disefio

inferiores, como Benavidez (2023) y Benavidez (2022) con f’c 175 kg/cm?2.
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Respecto a las propiedades geométricas se determind que los paneles de
textura 3D, independientemente de la dosificacion, cumplen con los requisitos de
variacion dimensional establecidos en la norma NTP-ISO 13006 (INACAL,
2020). Estos hallazgos concuerdan con lo reportado por Falliano et al. (2019),
quienes encontraron que los paneles ligeros reforzados con fibra cumplen con los
requisitos geométricos de la norma UNE EN 12467. También concuerda con
Herrera (2024) cuyos revestimientos producidos en Bambamarca cumplian
satisfactoriamente los requisitos geométricos, pero no presentan la textura 3D del
estudio, por lo que, los paneles de revestimiento producidos en Chota, tienen un
aspecto visual més atractivo para fachadas.

Respecto a las propiedades fisicas, los paneles elaborados con la mezcla
I11, compuesta Unicamente por cemento y PEAD, presentan la menor absorcion,
con un promedio de 4.48%. Esto se alinea con los resultados de Alvarez et al.
(2024), quienes sefialaron que la incorporacion de residuos plésticos como el
PEAD mejora la resistencia al agua de los materiales. También concuerda con,
Benavidez (2022) que determind que unidades con mayor porcentaje de plastico
presentaban menor absorcién, debido a las propiedades de este material residual.
Asi también, lo resalta Vasquez (2021) en cuya revision bibliogréfica detall6
como diferentes tipos de plastico reducian notablemente la absorcion de los
materiales en los que eran adicionados.

Arboleda (2023) también sefial6 que, el uso de PEAD en paneles de
concreto permitia que estos tuvieran una mayor resistencia a la intemperie,
identificada por medio de una menor absorcién, e incluso los valores obtenidos
por dicho autor se asemejan a los obtenidos con la mezcla Il de cemento — arena

— PEAD, cuya absorcién promedio era de 6.10% al utilizar 30% de PEAD en la
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mezcla, mientras que, Arboleda (2023) obtuvo 6.70% de absorcion al utilizar 20%
de PEAT en la mezcla de concreto.

Por otro lado, los paneles fabricados con la mezcla I, de cemento y arena,
tienen la mayor absorcion, con un promedio de 7.95%. Esto concuerda
exactamente con lo reportado por Satrawidana & Sukarta (2024), quienes
encontraron que sus paneles de concreto presentaban 7.95% de absorcion, no
obstante, en ese caso no se trataban de paneles de Gnicamente cemento y arena,
sino que, también tenian como parte de la mezcla 20% de PEAD. Siendo asi,
muchos de los autores mencionados concuerdan que, los paneles con mayor
contenido de plastico en la mezcla, son los que tienden a tener menor absorcion.
Esto se comprueba al comparar la absorcion de los revestimientos elaborados por
Herrera (2024) cuyo componente principal es la arcilla (por coccion), con los
paneles de textura 3D elaborados con concreto (sin coccién), donde estos Gltimos
en todos los casos independientemente de la dosificacion de la mezcla presentan
menor absorcién, lo que, ha llevado a que cumplan con la NTP-1SO 13006, pero
también, a que los paneles elaborados con cemento — arena — PEAD (mezcla ),
se cataloguen como H1, paneles resistentes a la humedad e intemperie segln la
NTP 334.185 (INACAL, 2020).

En cuanto a la densidad, los resultados muestran que los paneles con
mayor contenido de PEAD presentan una menor densidad, lo cual coincide con
Tamil et al. (2023), quienes determinaron que la adicion de granulos de PEAD
disminuye la densidad del concreto ligero. A mayor contenido de PEAD en la
mezcla menor densidad, siendo los paneles con menor densidad aquellos que se
elaboraron con la mezcla 111 cemento — PEAD que adquieren 1.03 g/cm3, siendo

su densidad incluso menor a la de los paneles de Satrawidana & Sukarta (2024)
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que alcanzaron 1.51 g/cm3 elaborados con 20% de PEAD, por tanto, son
materiales mas livianos, lo que facilita su proceso de instalacion al ser aplicados
como revestimientos de paredes exteriores.

En relacion a las propiedades mecanicas, los paneles fabricados con la
mezcla I1, que contiene cemento, arena y PEAD, presentan la mayor resistencia a
la rotura, con un promedio de 2445.65 N. Esto supera ampliamente los requisitos
minimos establecidos en la norma NTP-1SO 13006 (INACAL, 2020), tal como,
los resultados obtenidos por Herrera (2024) para sus baldosas cerdmicas. Esto
concuerda con, Vanitha et al. (2023) quienes argumentan que pequefias cantidades
de materiales de desecho no biodegradables (plésticos) en las mezclas de concreto,
pueden mejorar ligeramente su resistencia a la abrasién. También, Lépez &
Pascuales (2022) a partir de su revision bibliogréafica infirieron que, la utilizacion
de pléstico granulado en mezclas de concreto puede mejorar su comportamiento
mecanico, siempre y cuando las cantidades en que, se agrege sean bajas.

Arboleda (2023) al utilizar 20% de plastico granulado mejor6 la
resistencia de los paneles de concreto en 13.82%, concordando con los resultados
de la investigacion, donde se ha utilizado 30% de PEAD granulado. Marin (2023)
también, determind que al afiadir 6% de plastico granulado se mejoraba la
capacidad mecanica de los paneles en 8.42%. Vasquez (2021) quien determind
que con 10% de plasticos granulados se aumentaba hasta un 25% de la resistencia
mecanica de los paneles de concreto.

Pero, otros estudios determinaron resultados contradictorios donde al
aumentar el porcentaje de plastico granulado en la mezcla de concreto, la
capacidad mecanica se reducia como, por ejemplo, Benavidez (2022) no obstante,

en este estudio utilizaron PET y no PEAD; Calero (2023) también determin6 que
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el concreto con PET reducia su capacidad mecénica; Tamil et al. (2023)
demostraron que el agregar polietileno resultaba en la reduccion de la resistencia
a la compresion de los paneles, pero mejoraba su ductilidad y tenacidad; Alvarez
et al. (2024) observaron una disminucion creciente de la resistencia al aumentar
el contenido de PEAD en los paneles; Aocharoen & Chotickai (2023) también
identificaron una reduccion creciente de la resistencia a flexion al aumentar el
porcentaje de PEAD en los paneles, no obstante, a pesar de ello, argumentan que
es viable la produccidn de concreto con aridos plasticos reciclados.

Sin embargo, esos resultados de reduccion de la capacidad mecanica si
bien distan de los alcanzados por la resistencia a la rotura, concuerdan con el
maodulo de rotura a flexion, donde si bien cuando el porcentaje de PEAD es bajo
la capacidad mecanica aumenta, al superar el 30% de volumen, el médulo de
rotura a flexién, muestran que los paneles con PEAD tienden a presentar una
menor resistencia a la flexion, lo cual concuerda con lo reportado por Alvarez et
al. (2024), quienes encontraron que a medida que aumenta el porcentaje de PEAD,
la resistencia a la flexion disminuye.

Los paneles con cemento — arena — PEAD alcanzan en promedio 78.74
kg/cm2 de resistencia a flexion, que si bien no es suficiente para superar la NTP-
ISO 13006, superan la capacidad mecanica de los paneles elaborados por
Satrawidana & Sukarta (2024) con 20% de PEAD que alcanzaban 37.8 kg/cm2, y
son aceptables segun la norma ASTM C129-06. También superan a los paneles
elaborados con PEAD por Wanjare (2024) que obtienen 28.76 kg/cm2, no
obstante, concuerdan con el modulo de rotura de la mezcla Ill con cemento —
PEAD. Mientras que, Alvarez et al. (2024) se acerca mas a la capacidad mecanica

con sus paneles de yeso con PEAD que alcanzan 50.60 kg/cm2, pero sigue siendo
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menor al de los paneles de cemento — arena — PEAD. Harmaji & Zuraida (2019)
también elaboraron paneles con plastico granulado en este caso PET, pero solo
alcanzaron 44.70 kg/cm2 de resistencia a flexion. Siendo asi, en todos estos casos
la capacidad mecénica de los paneles con 30% de PEAD es superior. Sin embargo,
esta capacidad mecénica es inferior a los 80.64 kg/cm2, alcanzados por lo paneles
con 20% de PEAD por Arboleda (2023).

Desde el punto de vista técnico, la mezcla Il, que combina cemento, arena
y PEAD, es la opcion mas viable para la produccion de paneles de revestimiento.
Esta mezcla cumple con los requisitos minimos de resistencia a la rotura flexion,
aunque aun no alcanza el valor establecido por la norma NTP-ISO 13006
(INACAL, 2020) para el modulo de rotura a flexion, tal como, los paneles
elaborados por Herrera (2024) que no cumplen con este requisito.

En cuanto al aspecto econémico, el panel elaborado con la mezcla I, de
cemento y arena, es la opcion mas econémica, con un costo por metro cuadrado
de 15.986 soles. Esto representa un ahorro significativo en comparacion con el
panel comercial estandar. Pero al adicionar PEAD los paneles aumentan en costo,
tal como lo menciona Calero (2023) en su estudio sobre bloques de concreto con
PET. El panel fabricado con la mezcla Ill, compuesta Gnicamente por cemento y
PEAD, resulta ser la opcién mas costosa, lo cual coincide con los hallazgos de
Calero (2023) y Lopez & Pascuales (2022), quienes indican que la incorporacién
de pléasticos reciclados en la produccion de bloques de concreto tiende a
incrementar los costos. Pero, la mezcla Il de cemento — arena y PEAD resulta
tener un costo por m2 ligeramente inferior al costo por m2 del revestimiento

comercial, por tanto, sigue siendo una opcion favorable econ6micamente.
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Por tanto, la mezcla Il, que combina cemento, arena 'y PEAD, se presenta
como la opcion mas viable técnica y econdmicamente para la produccién de
paneles de revestimiento, en comparacién con los resultados obtenidos por otros
investigadores en el campo de la ingenieria civil, tal como, lo destaca Vanitha et
al. (2023) quienes resaltan que, la utilizacion de materiales de desecho no
biodegradables en el concreto es factible y podria ofrecer beneficios ambientales
significativos al reducir la cantidad de desechos enviados a vertedero. No
obstante, cabe recordar que, esta mezcla no cumple a cabalidad con el médulo de
rotura a flexién, por tanto, debe mejorarse su capacidad mecénica previo a su uso
y/o aplicacion en revestimiento de paredes exteriores de edificaciones, dando asi,
paso a futuras y nuevas investigaciones acerca del uso de PEAD en paneles de

concreto con textura 3D.
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5.1.

CAPITULOV.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Al desarrollar paneles de textura 3D, elaborados con cemento, arena fina

y/o polietileno de alta densidad (PEAD) que cumplan los requisitos geométricos

(variacion dimensional), fisicos (absorcion) y mecanicos (resistencia a flexion)

para su uso como revestimiento en paredes de exteriores de edificaciones de

Chota, se llego a concluir que:

1)

2)

3)

La arena fina y el PEAD no cumplian con el huso granulométrico de un
agregado fino para concreto, ademas de que, el modulo de finura de la arena
era muy bajo y del PEAD muy elevado, lo que, llevaba a que en conjunto
adquirieran la gradacion correcta. el arido reciclado PEAD tiene un peso
especifico significativamente menor (1.139 g/cm3) en comparacion a la arena
natural (2.60 g/cm3). Ademas, el PEAD no presenta absorcion de agua, a
diferencia de la arena que tiene una absorcion del 1.3%.

Los paneles de textura 3D, independientemente de la dosificacion utilizada,
cumplen con los requisitos de variacion dimensional establecidos en la norma
NTP-ISO 13006. Las variaciones maximas registradas en largo, ancho y
espesor no superan el 0.05%, estando muy por debajo de los limites
normativos.

Los paneles elaborados con la mezcla I11, compuesta Gnicamente por cemento
y PEAD, presentan la menor absorcién de agua, con un promedio de 4.48%.
Por el contrario, los paneles fabricados con la mezcla I, de cemento y arena,

tienen la mayor absorcién, con un promedio de 7.95%, debido a la alta
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4)

5)

capacidad de absorcién de este arido natural, pero en todos los casos cumplen
con la NTP-1SO 13006, presentando absorciones menores al 10%.

Los paneles fabricados con la mezcla I, que contiene cemento, arenay PEAD,
presentan la mayor resistencia a la rotura, con un promedio de 2445.65 N. Esto
supera ampliamente los requisitos minimos establecidos en la norma NTP-
ISO 13006 para los grupos Allb-2 y Alll de paneles de revestimiento. Sin
embargo, en cuanto al modulo de rotura a flexion (78.74 kg/cm2), los paneles
con PEAD tienden a presentar una menor resistencia, por lo que, no pueden
ser utilizados como revestimientos en paredes exteriores de edificaciones.

La mezcla 1l, que combina cemento, arena y PEAD, se presenta como la
opcion mas viable técnica y econémicamente para la produccion de paneles
de revestimiento. Esta mezcla logra un equilibrio entre las propiedades
mecénicas y los costos, cumpliendo casi en su totalidad con los requisitos
minimos de la norma NTP-I1SO 13006, a diferencia de los paneles elaborados

con cemento-arena o cemento-PEAD.

5.2. Recomendaciones y/o sugerencias

1)

2)

Dadas las caracteristicas fisicas favorables del PEAD, se recomienda su uso
como sustituto parcial de la arena en la elaboracion de paneles texturizados
3D. La combinacién de PEAD vy arena brindan un equilibrio entre las
propiedades de los materiales, mejorando aspectos como la absorcion y la
densidad de los paneles finales.

Dado que los paneles de textura 3D elaborados con cemento, arena y/o PEAD
cumplen con los requisitos de variacion dimensional, se recomienda continuar

con su produccion y evaluar su desempefio en aplicaciones reales de
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3)

4)

5)

revestimiento de paredes exteriores. La estabilidad dimensional es un aspecto
clave para garantizar la adecuada instalacion y durabilidad de los paneles.
Considerando que los paneles elaborados con cemento y PEAD presentan la
menor absorcion de agua, se recomienda priorizar esta mezcla para su uso en
aplicaciones donde la exposicion a la humedad y las condiciones ambientales
adversas sean un factor determinante, previo mejoramiento de su capacidad
mecénica.

Si bien la mezcla Il (cemento, arena y PEAD) presenta la mayor resistencia a
la rotura, es necesario mejorar su moédulo de rotura a flexion para cumplir con
los requisitos de la norma NTP 13006. Se recomienda evaluar la incorporacion
de aditivos o la optimizacion de la dosificacion de los materiales para
incrementar la capacidad mecéanica de los paneles y asi cumplir con los
estandares normativos.

Se recomienda continuar con la investigacion y optimizacion de la mezcla Il
(cemento, arena 'y PEAD) para lograr que los paneles de textura 3D cumplan
con todos los requisitos de la norma NTP-ISO 13006, especialmente en cuanto
al médulo de rotura a flexién. Asimismo, se sugiere evaluar la posibilidad de
incorporar aditivos que mejoren el desempefio mecanico de los paneles sin

afectar significativamente los costos de produccion.
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Anexo A. Matriz de consistencia

CAPITULO VII. ANEXOS

Tesistas: Edinson Alexander Campos Tapia y Eyder Burga Diaz

Titulo de tesis: Paneles de textura 3D elaborados con cemento, arena fina y/o polietileno de alta densidad (PEAD), Chota

Formulacion del Objetivos Hipotesis Variable Dimension Indicador Metodologia
problema
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Anexo B. Panel fotogréafico

Fotografia 1. Analisis granulométrico del agregado fino

(N JeNe]
SHOT ON POCO X3 NFC

Nota: En el laboratorio, como primer paso del analisis granulométrico, se realiz6 un
cernido preciso del plastico PEAD mediante tamices.

Fotografia 2. Analisis granulométrico de PEAD

Nota: En el laboratorio, como primer paso del anlisis granulométrico, se realiz6 un cernido preciso del

plastico PEAD mediante tamices.
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Fotografia 3. Ensayo de Peso Especifico y absorcion del agregado fino

@000
SHOT ON POEOXS NFC

Nota: Proceso de Saturacion de agua

Fotografia 4. Ensayo de Peso Especifico y absorcion del agregado fino

Nota: En el laboratorio, después de la saturacién de agua se colocd la muestra en un bafio a temperatura

constante de 23°C + 2°C.
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Fotografia 5. Determinacion del Peso Unitario Suelto

Nota:

En la imagen, se observa el proceso de determinacion del peso unitario del agregado fino mediante una

balanza de precision, una fase crucial para asegurar la calidad y consistencia en la construccion.

Figura 6. Disefio de mezcla
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Nota: En la imagen, se aprecia el proceso de elaboracion de una mezcla para concreto, en el cual se esta

agregando PEAD como componente, afiadiendo asi propiedades especificas al material final.
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Fotografia 7. Determinacion del peso unitario del PEAD

Nota: La imagen muestra el proceso de compactacion del recipiente lleno de agregado PEAD utilizando

una varilla, garantizando asi una distribucién uniforme y una mayor densidad en la muestra para su analisis.

Fotografia 8. Elaboracion de paneles

~ GSE LABORATORIO
PRO

INGENIERIA y CONSTRUCCION |

Nota: La imagen muestra el proceso de fabricacidn de paneles utilizando una mezcla predeterminada, donde

se combinan cuidadosamente los materiales para garantizar la calidad y la uniformidad en la produccion de

los paneles.
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Anexo C: Costo de produccion de paneles PEAD
a) Costo de mano de obra, materiales e instrumentos
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).
Los costos han sido modificados tomando en cuenta los precios de los productos en

ferreterias locales de la ciudad de Chota.

Envases PEAD. El costo de 1 kg de envases PEAD en la recicladora Leo es de 1 sol.

— Cemento. El costo unitario del cemento Portland Tipo I es de 30 soles.

— Arena. El costo de 1 cubo de arena de la cantera Conchan es de 80 soles.

— Moldes. EI molde fue adquirido directamente de la empresa JD & CN construcciones
EIRL por un precio de 180 soles (incluye envid).

— Mezcladora. Se ha considerado el costo de alquiler de la mezcladora de 9-11 p3,
siendo de 15 soles la hora.

— El costo de 1 m2 de panel comercial (revestimiento) de acuerdo a los precios locales

y la pagina web de Sodimac oscila de 16.90 soles a 30.90 soles, por lo que, el precio

promedio de compra es de 23.90 soles (precio que se ha considerado como el costo

para la comparacion en el estudio).

b) Costo del PEAD triturado

ElI PEAD triturado se obtiene a partir de la recoleccion de envases de plastico PEAD, que
son adquiridos en la recicladora Leo por el precio de 1 sol por kilogramo. Pero luego,
estos deben ser triturados para conseguir PEAD granulado, lo que incrementa su costo
por kilogramo a 1.06 soles. El rendimiento, mano de obra y requisitos de materiales y
equipos se a tomado en cuenta en base al proceso realizado en campo para la obtencién

del material del estudio.
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Tabla 41 Costo Unitario del PEAD

Rendimiento kg/dia 250 EQ 250
Descripcion del recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad  Precio S/. Parcial S/.
Mano de obra
Operario hh 4 0.1280 10.59 1.356
Pedn hh 2 0.0640 7.48 0.479
1.834
Materiales
PEAD kg 250 1.00 250.000
250.000
Equipos
Herramientas manuales %mo 5.000 1.83 0.092
Triturador de plastico/ amoladora hm 4 0.1280 100 12.800
12.892
Costo unitario directo en 250 kg de PEAD 264.726
1.059

Costo unitario directo en 1 kg de PEAD
Nota: Los rendimientos que se han colocado se han formulado en base al tiempo que ha tomado al equipo

de trabajo para la produccion de PEAD triturado para el estudio.

c) Dosificacion de materiales para 1 m3 de concreto
Para 1 m3 de concreto se utilizan las dosificaciones de mezcla determinadas
anteriormente, mismas que se detallan a continuacion:

Tabla 42 Dosificaciones de Materiales para la Produccion de Paneles

Para 1 m3 de concreto

Cemento Arena PEAD PEAD
Mezclas Agua (m3)
bolsas (m3) (m3) (kg)
Mezcla | 8.54 0.63 0.224
Mezcla Il 8.54 0.44 0.1889 0.224 215.16
Mezcla I 8.54 0.63 0.224 717.34

Ahora considerando las dimensiones del panel de 0.52 x 0.31 x 0.025 m, ocupa un
volumen de 0.0044 m3 con un desperdicio del 10%, por lo que con 1 m3 de concreto se

pueden elaborar 225 paneles de textura 3D.

d) Costo de produccion para 1 panel
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El costo de produccién de 1 panel se ha planteado tomando en cuenta el rendimiento de
la mano de obra dado en CAPECO (2006) para sobrecimientos, debido a que, el
rendimiento que se observé en campo es similar al de esta partida. El costo de los
materiales se ha descrito en base al costo comercial de los productos y el costo de la mano
de obra se ha planteado de acuerdo a la base salarial vigente.

En base a las consideraciones anteriores se obtuvo el costo para la produccion de 1 m3 de
concreto, no obstante, como se requeria saber el costo unitario de cada panel, se dividio
este resultado entre el nimero de paneles que se pueden elaborar con 1 m3 de concreto
(225 paneles), obteniendo asi el costo unitario para 1 panel.

Tabla 43

Costo Unitario de 1 m3 de Concreto Cemento — Arena

Rendimiento m3/dia 10 EQ 10

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

Mano de obra

Operario hh 1.000 0.800 10.59 8.472
Operador de equipo liviano hh 1.000 0.800 10.59 8.472
Oficial hh 2.000 1.600 8.30 13.280
Pedn hh 8.000 6.400 7.48 47.840
78.064
Materiales
Cemento bls 8.54 30.00 256.235
Arena m3 0.63 80.00 50.384
PEAD kg 0.00 1.06 0.000
Agua (m3) m3 0.22 5.00 1.120
Moldes Und 1.00 180.00 180.000
487.739
Equipos
Herramientas manuales %mo 3.00 78.06 2.342
Mezcladora de 9-11 p3 hm 1.000 0.800 15.00 12.000
14.342
Costo unitario directo 580.15
Costo de 1 panel 2.58
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Tabla 44

Costo Unitario de 1 m3 de Concreto Cemento — Arena — PEAD

Rendimiento m3/dia 10 EQ
Descripcion del recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad  Precio S/. Parcial S/.
Mano de obra
Operario hh 1.000 0.800 10.59 8.472
Operador de equipo liviano hh 1.000 0.800 10.59 8.472
Oficial hh 2.000 1.600 8.30 13.280
Peon hh 8.000 6.400 7.48 47.840
78.064
Materiales
Cemento bls 8.54 30.00 256.235
Arena m3 0.44 80.00 35.272
PEAD kg 215.16 1.06 227.831
Agua (m3) m3 0.22 5.00 1.120
Moldes Und 1.00 180.00 180.000
700.458
Equipos
Herramientas manuales %mo 3.00 78.06 2.342
Mezcladora de 9-11 p3 hm 1.000 0.800 15.00 12.000
14.342
Costo unitario directo 792.86
Costo de 1 panel 3.52
Tabla 45
Costo Unitario de 1 m3 de Concreto Cemento — PEAD
Rendimiento m3/dia 10 EQ 10
Descripcion del recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad  Precio S/. Parcial S/.
Mano de obra
Operario hh 1.000 0.800 10.59 8.472
Operador de equipo liviano hh 1.000 0.800 10.59 8.472
Oficial hh 2.000 1.600 8.30 13.280
Peon hh 8.000 6.400 7.48 47.840
78.064
Materiales
Cemento bls 8.54 30.00 256.235
Arena m3 0.00 80.00 0.000
PEAD kg 717.34 1.06 759.596
Agua (m3) m3 0.22 5.00 1.120
Moldes Und 1.00 180.00 180.000
1196.952
Equipos
Herramientas manuales %mo 3.00 78.06 2.342
Mezcladora de 9-11 p3 hm 1.000 0.800 15.00 12.000
14.342
Costo unitario directo 1289.36
Costo de 1 panel 5.73
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e) Comparacidn del costo de produccién para 1 panel

El costo unitario del panel se incrementa conforme aumenta el porcentaje de adicion de
PEAD en la mezcla de concreto, no obstante, el costo comercial de los revestimientos de
pared se da en m2, es decir por unidad de superficie que ocupan los paneles, y
considerando que, el panel tiene una superficie de 0.52 x 0.31 m, que equivale a un area
de 0.1612 m2, se entiende que ingresarian 6.2 unidades de panel lo que da como costo
por m2 de paneles de cada tipo, a los precios dados en la siguiente tabla:

Tabla 46 Comparacion Economica de los Paneles sin y con PEAD

) Costo unitario de Unidades de
Tipo de panel Costo por m2
1 panel (soles) paneles por m2

Panel con arena 2.578 6.2 15.986
Panel con arenay PEAD 3.524 6.2 21.848
Panel con PEAD 5.730 6.2 35.529

f) Comparaciédn del costo de produccion para 1 m2 de superficie con revestimientos
de panel

Al comparar el costo econdémico de la produccién de 1 m2 de revestimiento con paneles

se ha determinado que a medida que se incrementa el porcentaje de PEAD en la mezcla,

el costo también aumenta, no obstante, este sigue siendo menor que el costo del panel

comercial cuando se utiliza para su elaboracion cemento — arena 0 cemento — arena —

PEAD, pero cuando se elaboran paneles solamente con cemento — PEAD el costo de estos

por m2 supera en 11.63 soles, al costo por m2 de los paneles comerciales.
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Tabla 47 Comparacién Econémica de 1 m2 de Paneles

Porcentaje o Unidades Ahorro o
. Costo unitario de Costo por
Tipo de panel de PEAD de paneles incremento
1 panel (soles) m2
por m2
Panel con arena de 0.31x0.52m 0% 2.578 6.2 15.986 7.91
Panel con arenay PEAD 30% 3.524 6.2 21.848 2.05
Panel con PEAD de 0.31x0.52m 100% 5.730 6.2 35.529 -11.63
Panel comercial de 0.25 x 0.40 m 0% 2.39 10 23.90

Figura 44 Comparacion Econdmica de 1 m2 de los Paneles de Revestimiento
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Anexo D. Resultado de ensayos de laboratorio
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INFORNE Cedga AR O
Versi el "
DETEAMMACION DEL MESO LSPTECIHICO DEL AGREGADO AREMNA NATURAL Posta -
ASTM C12815
Pogime 121
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r-ﬁ

PANELES T TEXTURA 30 ELASORADCE CON CEMENTO, ARENA FNA WO FOUETILEND DF ALTA DENRDAD (PEAT), SHOTA 073"

EDMBON ALERANDER CAMPOS TAMA ¢ EYDES BURCA DRE
TOMOON ALTXANDIR CAMPOS TARA ¢ EXDER BURGA DAL
CHOA

Veesaveds por SOLEATANTE
Emmwynco por SOLCITANTE
Fecha de Eranye 100

ARENA NATURAL Ture e
Terato Wanrso. e
= CONGHAN
PV o Mmatcs -
Popmee =
WENTIICAOON 1
A Pese Mal Set Sup. Sccs (TOTF nep
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

(MTC £203)
brasie PANELES DE TEXTURA 3D ELABORADOS CON CEMENTO, ARENA FINA Y/O POLIETILENO DE ALTA
DENSIOAD (PEAD), CHOTA, 2023",
1 O ALLXANDER CAMPOS TAFIA y EYDER BURGA DIAZ Realando Por :  SOUCTTANTE
Contera: - 0. Responeabls : GRR
(Moestra: W1 — Fecha 1 1109 2)
Ublicacién del Proyecto  CHoTA
DATOS DE LA MUE
|Matorat: POURTILENO 08 ALTA DENS D40 (PEADY Usar =
UbKackon de s Musstra © - =
[ Tamafio Maxime: "
PESO UNITARIO SUELTO DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (PEAD)
DESCRIPCION UND. ENSAYOS
NUMERO DE ENSAYOS a1 02 a3
Ez}ﬂuml& + MDLDE o 3665 3§57 3668
pESO DEL MOLDE o 2538 8 | asm
PESO DEL MATERIAL SUELTO o 127 1119 1130
VOLUMEN OF MOLDE | om3 2844 2844 2844
PESO UNITARIO SUELTO Kmi 0,396 0,303 0,397
PROMEDIO 0,396  xg/M’

PESO UNITARIO COMPACTADO DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (PEAD)

DESCRIPCION UND, ENSAYOS
NUMERD DE ENSAYOS o1 02 03
PESO DEL MATEAIAL 4 MOLDE or. 3969 3979 3983
PESO DEL MOLDE or. 2538 2538 253
PESO DEL MATERIAL SUELTD or. 1451 Laat 1445
VCLUMEN DE MOLDE a3 18es ET7) 7844
PESO UNLTARIO SUELTO [ Kg/m3 0,510 0,507 0,508

PROMEDIO 0,508 wg/m*

TECNICO LI GRRLNTE
Woretes y S Nomdes y fema
@s INGENERIA S 846
o ¥ ;' -
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PESOS UNITARIOS DEL AGREGADO ARENA NATURAL
(MTC E203)

"PANELES DE TEXTURA 3D ELABORADOS CON CEMENTO, ARENA FINA Y/O POLIETILENO DE ALTA

Vo, 1 DENSTDAD (PEAD), CHOTA, 2023",
Solicitante: EDNSON ALEXANDER CAMPOS TAPIA v EYDER BURGA DIAZ Realizado Por i SOLICTTANTE
G CONCHAN Ing. Reeponsatla | LEH
Muestra: L B : Focha : 110023
iymm del Proyecto  CHOTA
GATOS DE LA MUESTRA
Material: ARENA NATURAL Usa:
de ta i CONCHAN
Tamaho Maximoc N3
PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO ARENA NATURAL
DESCRIPCION UND, ENSAYOS
NUMERO DE ENSAYCS 0t 02 03
PESO DEL MATERIAL 4 MOLDE or. 6646 6619 6674
PESO DEL MOLDE o 2538 338 538
PESO DEL MATERIAL SUELTO e 4108 4080 2136
VOLUMEN DE MOLDE T | ems | 2sea 2844 2844 |
PESO UNITARIO SUELTO Kz | 1e4e 1435 1454
PROMEDTO 1444 xg/M’
PESO UNITARIO COMPACTADO AGREGADO ARENA NATURAL
DESCRIPCION UND. ENSAYOS
NUMERG DE ENSAYOS 01 02 a3
PESO DEL MATERIAL + MOLCE ar, 7207 7190 7218
FESO DEL MOLDE ar. 2538 153 2538
PESO DEL MATERIAL SUCLTO o 4667 4652 4680
VOLUMEN DE MOLDE cm3 7844 2804 T
PESO UNITARIO SUELTO Katm3 1642 1635 1645
PROMEDIO 1.641 wu‘
[ GSE LARORATONO INGEMESRIA ¥ CONSTRUCTION SAC
TECMCO LEW CERENTE CoC - L
Norlee y s Naerboo y ria
G woem
e C—
Gereaias
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"GSE LABORATORIO, INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC”
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y
PAVIMENTOS

DISENOS DE MEZCLAS

DIRECCION: Jr. ANAXIMANDRO VEGA N2 865 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 939225167 — CHOTA - CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmail.com
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Método de Diseito ACI - (Comité 211)
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
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Método de Disefio ACI - (Comitd 211)
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GSE LABORATORIO, INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC”
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y
PAVIMENTOS

ENSAYO DE
RESISTENCIA A LA FLEXION

DIRECCION: Jr. ANAXIMANDRO VEGA N7 865 ~ 1ER, PISO.
TELF.: 930866995 — 939225167 ~ CHOTA ~ CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2019 ail.com
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INFORME Codigo AEFO.TH
METODO DE PRUEBA PARA LA Varaltn L
DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DE Feehs
FLEXION
Pagina 1001
= PANELES DE TEXTURA 30 ELABORAD DS CON CEMENTD, ARENA FINA YX) POLIETIENG DE ALTA DENSIDAD (PEAD|
CHOTA, 202¥.
Soticnasas EDINSON ALEXANDER CAMPOS TAPIA y EYDER BURGA DIAZ Muestoado sor  Soichane
identficackn PANELES DE TEXTURA 20 Eneayado sor co
Ubcacson de Proyecto  © CHOTA Fecha de Ensayo. 264112023
{Materal CEMENTO - ARENA - PEAD Tumo  Dume
MU0 du | oW dw
Nuestin | Largo men | Ancha sem [Esgeson (rmm)) Carga (WN| :nmw ks o
(Nmm2) | (hplomd)
' 310 2 500 o2 1087 a2 043 654
2 820 at 21 500 1293 1368 030 6w 074
s 621 n2 2 00 1305 1260 20509 638 6401
4 523 310 2 £00 1318 1283 20847 501 6028
5 522 32 2 00 130 6 1281 X825 528 64.85
Promedo 4 640 QE

Moculo de | Moduin de

Memsi | Largo mm | Ancno mm |Espesar (mew) "‘l“m:' Carga (Kg) | Cope (KN) m‘“,:, e
(Newmd) | (kplemd)

1 21 M2 22 =00 1825 1.5 22830 781 207

2 522 310 21 500 1840 1420 2290.3 7.79 7944

s ) 3 7 00 5 [0 32T 754 i

4 2 an ko) 00 1657 1.628 2125 741 7554

L) 822 M 21 00 1483 1484 23380 7% [ AR}

Fromedo 24456 7.72 78.74

X L

Modeio de | Modulo de

Wuewrs | Lagomm | Ancho mm lap-uunmn Y | comeg | cogupon m woa | rows
i) | (uprm2) |

\ a1 an 2 wo 523 0513 8245 250 2880

2 2 3 o 500 542 0532 5515 318 357

2 528 310 500 02 0522 BALS 281 2059

4 23 312 2 500 s 0534 9503 20 27

5 ) 315 3 w0 =8 0526 CZE) 237 2417
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GSE LABORATORIO, INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC"
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y
PAVIMENTOCS

ENSAYO DE
ABSORCION DE AGUA EN
UNIDAD DE ALBANILERIA

[
~ £
S hy
: TN e eee.
‘mn llﬁl:za MD@LQ

DIRECCION: Jr. ANAXIMANDRO VEGA N2 865 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 - 939225167 — CHOTA — CAJAMARCA

RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmall.com
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—_ INFORME Codigo AEFOT0
ABSORCION DE AGUA EN UNIDADDE -
ALBANILERIA NTP 339.613: 2017 S s

TPARLLES 06 TEXTURA 30 TLABORADOS CON CEMENTO, ARENA FINA Y0 POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (PEAD),

CHOTA, 202",
EDINSON ALEXANDER CAMPDS TAPIA y EYDER BURGA DIAZ
PANELES DE TEXTURA 30

Muesreado gor -~ Solicitanse
Ensayadopor < GRR

Ubisscion de Proyects CHOTA Fecha de Ensayo. 200912023
CEMENTO - ARENA - PEAD Tuma: Dumo
MEZCLA L [CEMENTO - ARENA;
DATOS 1 z 3 4 5
Peso de ls mussia ass (3) 710 BST7 #2360 8558 BE3E
Peso de s mussta secada o homo (g) 9080 797Y Tees 8001 TUe6
RESULTADOS | 1 1 | 1 1 | 1
[PORCENTAJE DE ABSORCION (%) | X 80 | 7m0 2 | et
[FRONEDIO OF PORCENTA DI ABSORCION % 7.05
MEZCLA § [CEMENTO - PEAD)
DATOS 1 2 3 4 )
Peso de la muestra sss () pL1 L) 3667 3633 2569 428
Pasc de ln mumsio secads ol Some (g) e 3508 3% 438 M2
RESULTADOS 1 1 1 1 1
[PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 438 454 430 488 44
|PROMEDIO DE PORCENTAJE DE ABSORCION % 440
NEZCLA 81 (CEMENTO - ARENA - PEAD)
OATOS 1 2 3 4 4
|Parscs de 5w mosme ws () 7680 7204 7202 7188 774
|Feso de & muestra secaca @ homo () 7245 6789 £923 6737 a7s
RESULTADOS 1 1 1 | 1 1 | 1
[FORCENTAIE DE ABSORCION (%) | ece 668 | 618 €3 | 619
|PROMEDIO DE FORCENTAJE DE ABSORCION % 8,50
aps = Do satiade - Pesosece
GSE LABORATORK) INGENIERIA ¥ CORSTRUCCION SAC
TECNICO LEW JEFELEM COC - LEM

Marmbes y e
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“GSE LABORATORIO, INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC”
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y
PAVIMENTOS

ENSAYO DE DENSIDAD DE
LOS MATERIALES,
CEMENTO -ARENA -PEAD

Qs l'; @Wﬁu
“Ivdn Diaz "
NIMRE SIEL0E NS0T ATATD

DIRECCION: Jr. ANAXIMANDRO VEGA N2 865 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 ~ 939225167 — CHOTA ~ CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmail.com
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INFORME Cédigo AEFO.TR
Version ot
DENSIDAD DE LOS MATERIALES, Fecha
CEMENTO - ARENA - PEAD
Pagina 1det
TESIS "PANELES DE TEXTURA 10 ELABORADOS CON CEMENTO. ARENA FINA Y20 POLIETLENO DE ALTA
DENSIDAD (PEAD), CHOTA. 202",
Sollckanies : EDINSON ALEXANDER CAMPOS TAPIA y EYDER BURGA DIAZ " por |
* PANELES DE TEXTURA 3D Ensayado por co
Ubicacion de Proyecto CHOTA Fecha de Ensayo:  26/11/2023
Material - CEMENTO - ARENA - PEAD Tumo:  Olumo
MEZCLA | [CEMENTO - ARENA)
MUESTRAS | #ESO{gr) | LARGO (om) ANCH (o) ESPESOR lom) VOLUMEN (cm3| DENSIDAD{ pr/om3 ]
Ml 15 52,2 312 22 358301 43
M2 B658 52 31,1 21 339512 155
M3 seus 521 n2 a2 w6l 243
M &710 523 3 23 741,02 233
M5 #206 sa.2 n2 22 ¥ m 243
MEZCLA Il [CENMENTOD - PEAD)
MESTRAS | PESO (gr) | LARGO (cmy ANCHO{om) ESPESOR (cm| VOLUNEN (cm3) DENGIDAL (gr/em3)
Ml nen 2.1 EES | Pl 340255 105
Ml 3w 523 12 H 126352 109
M3 s 524 N 22 157368 1,00
M E 513 1.2 1 3426,70 105
M5 586 521 s 3 EreZ X2 0953
MEZCA I (CEMENTO - ARENA - PEAD)
MUESTRAS | P50 {g) | LARGO (om] ANCHO(cm) ESPESOR [om) VOLUMEN (cm3) DENSIDAD{grfom3)
M1 Te58 521 n.2 12 576,14 2,14
M2 7685 52,2 n 1 3322 2,15
3 748 523 31 22 578,37 234
me 655 521 £ R Y 3 inen 2,06
mMs 7580 522 N3 1 M P L

GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC

JEFE LEM

Nombre y hrma:
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“GSE LABORATORIO, INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC”
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y
PAVIMENTOS

ENSAYO DE
VARIACION DIMENSIONAL

n Cleza Diaz
CONRETD YA D

B [ NGENERIA SAC
c,é,,:) ﬁﬁ“ &)
& lvdn Diaz r
ORI URELLS

DIRECCION: Jr. ANAXIMANDRO VEGA N? 865 - 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 939225167 ~ CHOTA ~ CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmail.com
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BERSON ALSINVIIEN CAMSITE TAMA 3 EYDRN MUNGA D2

POUCTANTEY FEALIADD bR Sebomive
P LT W AN B [ TRTLA D AEADOAOR (GO
PO ALAOM (6 PROYECTL L O-tA FEGW e ENaaY0 20 1302l
LW DS FInDw - UMD Dsme
AL CCNDMIO.ASENA. SEAD
VABAGON DIVENSIONAC
NTP 0T
[? Ao orwn
RN CACON - v RS RS ey
MRLCLA ICAMENIO MMy e =x x» o
MELCLAY ICEVENTO - AR Ve ww »0 ol o
MEICLA | [DEVERTO - ARSWA/ L i »xn L0
MEICLA L ICEMENTO - ARENA L] “smae " L ol
MALLLLL SRR MIO ARENA W 0% " o L
1
oo -, Prum Py Ve el | e
MEZCA € NS S0 wo QN mr L) L)
MRIEA S (CRMENTO . PRAGY L LR n»n wm o
MEZGLA | ITEVENTD - PEATY o e an an LE
MIZCCA § (CEMENTS - PEADY o L] nn an “n
MEITLA § (ZENENTO  PEADY Ll Lt nw on axr
Najewd
KEMNTCACON o - trwe [ )| veen)
VEIOA & (CEMENTO - MIENA  POAD) Ll o0 Ll o Ll
VZOA & (CRRAIT AN AL L o L e =
AT R SRR ARENA . PRAD) Ll arar > oa w0
WEZCLS B [OEMENTD - ANEMA - FREAZ) LRl L am s s
WEZTUA # (COMENTD - ARENA - PEATY e ;a n» 182 -
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Anexo E. Constancia de veracidad de resultados de ensayos
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GSE LABORATORIO INGENIERIA &
CONSTRUCCION

Laboratorio de suelos y pavimentos

CONSTANCIA DE VERACIDAD DE
ENSAYOS DE LABORATORIO

Chota, 30 de noviembre del 2023

Por medio de la presente, se certifica que los ensayos realizados en el marco de la ejecucién
de tesis titulado "PANELES DE TEXTURA 3D ELABORADOS CON CEMENTO,
ARENA FINA Y/O POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (PEAD), CHOTA 2023",
por parte de EDINSON ALEXANDER CAMPOS TAPIA Y EYDER BURGA DIAZ,
egresados de la carrera profesional de Ingenieria Civil de la UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA, han sido realizados de acuerdo con los procedimientos y normas

vigentes segiin requerimiento.

Se asegura que todos los equipos utilizados para los ensayos estén calibrados y en petfecto
estado de funcionamiento, y que se han seguido todos los protocolos de calibracion y
mantenimiento requeridos. Los resultados reflejan fielmente las condiciones de prueba y los

procedimientos aplicados.

En caso de requerir mayor informacion o aclaraciones adicionales, por favor, no dude en

contactarnos.

Atentamente,

9 Jr. ANAXIMANDRO VEGA Ne 865
« TELF.: 930866995 — 939225167
e gselaboratorio2019@gmail.com
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Anexo F. Permiso para la extraccion de Arena de la cantera de Conchan
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1,

2z
=

Municipalidad Distrital de Conchan
Chota — Cajamarca

“Afno de la unidad, la paz y el desarrollo”
SOLICITUD

Seiior.
Ingeniero Norbil Osiel Bustamante Rafael.
Alcalde de la Municipalidad Distrital de Conchan

Edilma Flor Nuiiez Vasquez Gerencia

Municipal - MDC

Presente. -

Asunto : Dar permiso para extraccién de arena de la cantera de Conchdn

Referencia. : Solicitud para la extraccién de arena con fines de investigacién
para la tesis: PANELES DE TEXTURA 3D ELABORADOS
CON CEMENTO, ARENA FINA Y/O POLIETILENO DE
ALTA DENSIDAD (PEAD), CHOTA, 2023

FECHA 2 Conchdn 23 agosto del 2023.

Por medio del presente nos dirigimos a Usted para saludarle cordialmente; al mismo tiempo
dar la autorizacién de la extraccién de arena con fines de estudio para la tesis: PANELES
DE TEXTURA 3D ELABORADOS CON CEMENTO, ARENA FINA Y/O
POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (PEAD), CHOTA, 2023

Sin otro particular, hago propicia la ocasion para renovarle los sentimientos demi
especial consideracion.
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Anexo G.. Autorizacion para desarrollar los ensayos en los laboratorios de la empresa

GSE.
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wmomn,  UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
Ley de Creacién N° 29531
LICENCIADA CON RESOLUCION DE CONSEJO DIRECTIVO N° 160-2018-SUNEDU/CD
COORDINACION DE LA FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
“Afio de la unidad, la paz y el Desarrollo”

Chota, 22 de agosto del 2023
CARTA N°078- 2023-UNACH-CFCI-ENCHV

Jovenes:

Edinson Alexander Campos Tapia y Eyder Burga Diaz
Tesistas.

Asunto : Autorizacion concedida.

Referencia  : FUT N° 613- 2023

Me dirijo a usted para expresarle mi saludo cordial y manifestarle que cuenta con mi
autorizacion para llevar a cabo sus ensayos en el laboratorio GSE LABORATORIO, INGENIERIA
Y CONSTRUCCION S.A.C- LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y
PAVIMENTOS , de la ciudad de Chota, quedando bajo su responsabilidad presentar los
documentos que expresan los resultados encontrados, en papel membretado con el logo de la
empresa, debidamente firmados por el responsable técnico del laboratorio y visado por el duefio
ylo representante legal de la empresa.

Sin otro particular, expreso las muestras de mi especial consideracion y estima personal.

Atentamente

e j
Frezetl~
OIS |
DR.ING. ELMER NATIVIDAD CHAVEZ VASQUEZ

COORDINADOR DE LA FCI
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

cle
ARCHIVO
CFCI/ENCHV
AMCS
CHOTA-2023
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