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RESUMEN

Esta investigacion busco determinar la influencia del porcentaje de poliestireno expandido
adicionado sobre las propiedades (resistencia a la flexion y densidad) de paneles para

tabiqueria reforzados con nylon.

Es por ello que para cumplir con este objetivo se elaboraron probetas con la
proporcién de cemento-arena de 1:1.65 respectivamente, el poliestireno expandido (EPS) se
adiciono a la mezcla en porcentajes de 0%, 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%. Ademas, la fibra de
nylon se utilizé como refuerzo secundario incorporandose de manera aleatoria en la mezcla,

los paneles de 30x30x1.27 cm se dejaron a la intemperie para que puedan curarse por 28 dias.

Transcurrido el tiempo de curado con ayuda de una balanza a cada probeta se le
determino su masa, dichos datos fueron anotados de manera precisa para después ser
procesados, asimismo se realizo el ensayo de resistencia a la flexion con la prensa hidraulica
modificada, se volvieron a recoger los datos de dicho ensayo para después evaluar y

comparar cada uno de los porcentajes trabajados.

Los resultados fueron procesados llegando a la conclusion que existe una influencia
positiva del porcentaje de poliestireno expandido adicionado sobre la resistencia a la flexion y
densidad de paneles para tabiqueria reforzados con nylon, a la vez que el porcentaje de
poliestireno expandido con el cual existe una mayor resistencia a la flexion en los paneles
reforzados con nylon es de 0.5%, mientras que el 2% de poliestireno expandido fue el que
mejor se comportd en cuanto a la densidad en los paneles; finalmente se determind que existe
una correlacion no lineal positiva entre la resistencia a la flexion y la densidad de los paneles

evaluados ajustandose su comportamiento a un modelo polindbmico de grado 2.

Palabras clave: Poliestireno expandido, resistencia a la flexion, densidad, panel, tabiqueria,

nylon.
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ABSTRACT

This research sought to determine the influence of the percentage of added expanded
polystyrene on the properties (flexural strength and density) of nylon-reinforced partition

panels.

For this reason, to meet this objective, specimens were made with a cement-sand ratio
of 1: 1.65 respectively, expanded polystyrene (EPS) was added to the mixture in percentages
of 0%, 0.5%, 1.0%, 1.5%. and 2.0%. In addition, the nylon fiber was used as secondary
reinforcement, being incorporated randomly into the mix, the 30x30x1.27 cm panels were left

outdoors so that they could cure for 28 days.

After the curing time had elapsed with the help of a balance, its mass was determined,
said data were accurately recorded and later processed, the flexural strength test was also
carried out with the modified hydraulic press, they were retested. collect the data of said test

and then evaluate and compare each of the percentages worked.

The results were processed, reaching the conclusion that there is a positive influence
of the percentage of expanded polystyrene added on the flexural strength and density of
panels for partition walls reinforced with nylon, as well as the percentage of expanded
polystyrene with which there is a greater flexural strength in the nylon-reinforced panels is
0.5%, while 2% of expanded polystyrene was the one that performed the best in terms of
density in the panels; Finally, it was determined that there is a positive non-linear correlation
between the flexural strength and the density of the evaluated panels, adjusting their behavior

to a grade 2 polynomial model.

Keywords: Expanded polystyrene, flexural strength, density, panel, partitioning, nylon
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CAPITULO |
PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

El ser humano siempre ha tenido la necesidad de refugiarse en una vivienda ya sea
natural o artificial, dado que esta simboliza un lugar de proteccion, cuidado y convivencia
con sus familias. Todos tenemos el anhelo de construir o contar con una vivienda propia
pero muchas veces el costo de este bien es elevado, de ahi el que muchas familias de escasos
recursos econdmicos vivan en situaciones precarias, alquilen espacios inadecuados o
construyan sus viviendas con materiales y mano de obra deficientes. Segun el Banco
Interamericano de Desarrollo [BID] (2018) el principal déficit de las viviendas en América
Latina no es la cantidad que se necesita para albergar a millones de familias sino su calidad.

En el Perq, tres de cada cuatro viviendas construidas se realizan de manera
informal, en condiciones de habitabilidad inadecuadas, con materiales de baja calidad y sin
la asesoria de un especialista, muchas de estas autoconstrucciones se realizan mediante el
sistema constructivo de albafiileria confinada, que si bien tiene una serie de ventajas también
cuenta con ciertas limitaciones; por otro lado, existen otros sistemas de edificacién en
nuestro pais, por ejemplo, en los Gltimos afios se ha venido implementando y popularizando
el sistema en seco o cominmente Ilamado drywall, el cual aporta un sin nimero de

beneficios debido a su facil y rapida instalacion.

Un informe presentado en la Revista Pert Construye (2019) nos dice que este
sistema empezd a emplearse desde el afio 1997 pero que no fue hasta el afio 2015 que se
aprobd la ley para su uso adecuado. Actualmente en el Perd el consumo por habitante del
sistema en seco es de 0.3 m?, es decir 10 millones de m? al afio, pero esta cantidad esta
limitada dado que solo es empelado en ciertos sectores. La poblacion en general aun mira
con perjuicios este sistema, ya que para ellos los paneles con los que se trabaja no cuentan
con las caracteristicas que ellos buscan o perciben en el sistema convencional, aun cuando

este tiene un costo elevado y un tiempo de ejecucion mayor.

Esto conlleva a que la poblacion con escasos recursos economicos siga viviendo en
condiciones de vulnerabilidad y esto se demuestra con los resultados del tltimo censo

nacional los cuales arrojan que mas 7 mil 803 viviendas en La Libertad estan construidas
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con materiales precarios (Instituto Nacional de Estadisticas e Informatica [INEI], 2017). Es
por ello que, una alternativa para contrarrestar esta realidad seria utilizar materiales que
puedan reemplazar a los paneles que se emplean en este sistema y es por esto que en esta
investigacion se propuso elaborar paneles para tabiqueria reutilizando el poliestireno
expandido, asi como el nylon y de esta manera cuenten con propiedades mejores a la de los

paneles existentes en el mercado.
1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema General

¢Cudl es la influencia del porcentaje de poliestireno expandido adicionado sobre

propiedades de paneles para tabiqueria reforzados con nylon?

1.2.2. Problemas Especificos

o ¢Cudl es el porcentaje de poliestireno expandido con el que se obtiene la mayor
resistencia a la flexion de paneles para tabiqueria reforzados con nylon?

o ¢ Cudl es el porcentaje de poliestireno expandido con el que se obtiene la menor
densidad de paneles para tabiqueria reforzados con nylon?

o ¢Cdémo varia la resistencia a la flexion de paneles para tabiqueria reforzados con

nylon con respecto al porcentaje de poliestireno expandido adicionado?

o ¢Como varia de la densidad de paneles para tabiqueria reforzados con nylon con

respecto al porcentaje de poliestireno expandido adicionado?

o ¢Existe correlacién entre la resistencia a la flexion y la densidad de paneles para

tabiqueria reforzados con nylon?
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1.3. Objetivos

1.3.1.

Objetivo General

Determinar la influencia del porcentaje de poliestireno expandido adicionado sobre las

propiedades de paneles para tabiqueria reforzados con nylon.

1.3.2.

Objetivos Especificos

Calcular el porcentaje de poliestireno expandido con el que se obtiene la mayor
resistencia a la flexion de paneles para tabiqueria reforzados con nylon.

Calcular el porcentaje de poliestireno expandido con el que se obtiene la menor
densidad de paneles para tabiqueria reforzados con nylon.

Analizar la variacion de la resistencia a la flexion de paneles para tabiqueria

reforzados con nylon con respecto al porcentaje de poliestireno expandido adicionado.

Analizar la variacién de la densidad de paneles para tabiqueria reforzados con nylon

con respecto al porcentaje de poliestireno expandido adicionado.

Evaluar la correlacion existente entre la resistencia a la flexion y la densidad de

paneles para tabiqueria reforzados con nylon.

1.4. Justificacion de la investigacion

1.4.1. Justificacion econémica

Al crear un nuevo material reutilizando el poliestireno expandido, asi como fibras

poliméricas (en este caso Nylon) estamos dando un valor agregado a los residuos sélidos, por

lo tanto, al elaborar estos paneles para tabiqueria con materiales reciclados se reduce el costo

y se hace mas accesible para la poblacion, a la vez el uso estos nuevos paneles en el sistema

de construccidn en seco reduciria significativamente el costo de una vivienda en comparacion

con el sistema de construccion convencional.
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1.4.2. Justificacion tecnoldgica

Se ha desarrollado un nuevo material, el cual cumple con los estandares de calidad del

mercado, pudiendo usar este panel para tabiqueria en las nuevas habilitaciones urbanas de
zonas rurales, ya que es de facil manejo y ensamblaje, al mismo tiempo por ser un material
muy versatil se puede crear nuevas tecnologias en los sistemas de construccion en seco con

estos paneles.

1.4.3. Justificacion social - ambiental

Con la elaboracion de este nuevo material, el cual lleva materiales poliméricos
reciclados dentro de sus componentes, convierte a los paneles en amigables con el medio
ambiente, de esta manera se puede dar un valor agregado a los desechos y mitigar la

contaminacion ambiental producida por plasticos.

Por otro lado, los paneles elaborados poseen propiedades adecuadas para la
construccion, esto, sumado al bajo precio en comparacién con los encontrados en el
mercado, hacen que mayor cantidad de familias puedan adquirir estos materiales y de esta
manera puedan tener una vivienda digna, resolviendo de esta forma uno de los mayores
problemas en la actualidad de nuestra region, la necesidad de viviendas de interés social
(Carrillo et. al., 2015)
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1. Antecedentes de la investigacion

Alonso et al. (2020) en su investigacion titulada “Estudio técnico para el uso de
paneles de concreto ligero de EPS reciclado para sistemas de losa” realizada en la
ciudad de México, utilizan el poliestireno expandido (EPS) reciclado como material
aligerante para realizar paneles que cumplan con los requerimientos minimos del
sistema de losas aligeradas. El disefio de mezcla que utilizaron fue de un concreto
ligero con resistencia de 150 kg/cm? se realizaron paneles ligeros con dimensiones
de 110x60x4cm reforzadas con malla de gallinero los cuales fueron ensayados
mediante la aplicacion de cargas cilindricas, dichos resultados arrojaron una
resistencia de 300 kg/cm?, superior a la del reglamento de construcciones para
sistemas de losa de entrepiso la cual es de 190 kg/cm?.

Reyes y Torres (2020) en su tesis titulada “Mortero modificado con poliestireno
como aislante térmico, para revestimiento de muros”, tuvieron como objetivo
principal determinar el comportamiento del mortero modificado con poliestireno
expandido. En su investigacion realizaron un disefio de mezcla utilizando una
proporcion de 1:4 y agregando el poliestireno en porcentajes de 3, 5y 7%.
Finalmente, el ensayo a la compresion revelo que las muestras realizadas con el 3%
de EPS alcanzo una resistencia de 153.24 kg/cm2, mientras que con los porcentajes
de 5% y 7% se obtuvo una resistencia de 70.09 kg/cm2 y 29.31 kg/cm2
respectivamente, llegando a la conclusion que al aumentar la proporcion de EPS

disminuia la resistencia a la compresion del mortero.

Alvarez y Meca (2019) en su tesis “Disefio de unidades de albafiileria de concreto
liviano a base de poliestireno expandido, Piura- 2018, realizaron el disefio de
mezcla para un concreto liviano para unidades de albafiileria con un peso unitario
de 1720 Kg/m3, para cumplir con los ensayos correspondientes elaboraron
unidades con dimensiones de 09x14x24 cm, los cuales fueron ensayados a los 7, 14
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y 28 dias obteniendo una resistencia a la compresion de 49.25 Kg/m2, 60.60
Kg/m2y 69.75 Kg/m2; También se calcularon la absorcion promedio que fue de
5.792% y el peso promedio del concreto en estado endurecido fue de 1679.01
Kg/m3. Otro de sus objetivos fue comparar el costo de las unidades de albafiileria
elaborados con concreto ligero y con concreto tradicional, siendo el de concreto

liviano més econémico en un S/. 0.39.

Naupa (2018) en su tesis titulada “Evaluacion de la calidad y costo de bloques de
cemento con perlitas de poliestireno como alternativa en muros de albafileria en
viviendas multifamiliares de la ciudad de Ayacucho”, tuvo como propésito evaluar
la resistencia a la compresion de los bloques de cemento para albafiileria con perlitas
de poliestireno. Se realizaron especimenes cubicos de 5x5x5cm, el poliestireno
expandido se adiciono en porcentajes de 15,25,35 y 40% y se utilizaron tres
proporciones 1:3, 1:4 y 1:5. Este autor llego a la conclusion segun sus resultados de
densidad de 1655.49 kg/cm3 y una resistencia a la compresion de 32.14 kg/cm2 que
el disefio éptimo de proporcion es 1:5 con la adicién del 40% de poliestireno
expandido.

Rodriguez (2017) en su tesis “Concreto liviano a base de poliestireno expandido
para la prefabricacion de unidades de albafiileria no estructural — Cajamarca”,
analizo las propiedades fisicas y mecanicas de los concretos livianos disefiados
para las densidades de: 1200, 1400 y 1600 Kg/m3. De los cuales se ensayaron en
probetas de 10x10x10 cm para comprension y de 09x19x39 cm para flexion, los
ensayos se realizaron a los 7, 14 y 28 dias segun las Normas Técnicas Peruanas
(NTP), de estos concretos a los 28 dias el que sobre salié més fue el de 1600
Kg/m3 con una resistencia a la compresion de 6.15 MPa (62.75 Kg/cm2),
resistencia a la flexion estéatica de 3.14 MPa (32.03 Kg/cm2) y con un grado
absorcion de 7.70%, al mismo tiempo determino el contenido de aire siendo de
44.36 %, 36.13% y 26.31% en los concretos de 1200, 1400 y 1600 Kg/m3

respectivamente.
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e Severio et. al. (2015) en su investigacion titulada “Fibras de nailon recicladas como
refuerzo de mortero de cemento”, analizaron el comportamiento de morteros
reforzados con fibras de nylon recicladas de redes de pesca, para el cual realizaron
ensayos de compresion en moldes de 4 x 4 x 4 cm y también el de flexion en tres
puntos en moldes de 4 x 4 x 16 cm. Los ensayos se realizaron a los 28 dias
concluyendo que la resistencia a la compresion aumento hasta un 35% y ademas
mostro una tenacidad 13 veces mayor con respecto al material no reforzado. Estos
resultados impulsaron la investigacion por el alto potencial ambiental y mecéanico

que tienen dichas fibras.

2.2. Bases tedrico-cientificas
2.2.1. Concreto

El concreto es un material artificial que consiste en la mezcla de cemento portland,
agregado fino, agregado grueso, aire, agua y ocasionalmente aditivitos especiales, que al
endurecerse producen un sélido macizo capaz de resistir grandes fuerzas compresivas
(Osorio, 2004). Las proporciones adecuadas y las caracteristicas fisico-quimicas de estos

componentes determinan las propiedades fundamentales de este elemento.

El concreto se ha convertido en el material mas empleado en los proyectos de
infraestructura dado a las multiples aplicaciones que se pueden realizar con él. La resistencia
a la compresion, la facilidad de adoptar diversas formas, la durabilidad, la capacidad de
resistir condiciones ambientales, la versatilidad y entre otras propiedades hacen de este
material un elemento imprescindible para la industria de la construccién. No obstante, existen
otros seis aspectos que influyen en la calidad final de este material como su naturaleza, la
seleccidn de las proporciones a utilizar, el proceso de puesta en obra, sus componentes, el

control de calidad y el mantenimiento que se le realice a lo largo del tiempo (Riva, 2004).

Otro de los beneficios del concreto es el impacto que tiene en la sociedad, todo lo que
podemos percibir en nuestro entorno colegios, viviendas, hospitales, edificios, puentes,
pavimentos, presas, tuéneles, etc., son construidos con este material que innegablemente
interviene en el desarrollo econdmico y moderno de todo un pais (Asociacién de Productores
de Cemento [ASOCEM], 2015). Actualmente son muchos los avances tecnolégicos que ha

tenido, sin embargo, en un futuro no muy lejano seguira siendo la forma mas comun de
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edificar el mundo debido a que lograré solventar las necesidades de una humanidad mas

compleja.
Componentes del concreto

Pasquel (1998) nos indica que la tecnologia del concreto moderna define para este

material cuatro componentes fundamentales: cemento portland, agregados, agua y aditivos.
a) Cemento portland

Es un aglomerante hidraulico que permite la unién de fragmentos minerales entre si
gracias a las propiedades de cohesion y adherencia que este presenta (Osorio, 2004). Este
material tiende a fraguar rapidamente y a endurecerse al reaccionar quimicamente con el agua

o al entrar en contacto con el aire (Torre, 2004).

El Instituto Costarricense del Cemento y del Concreto (ICCYC, 2009) sefiala que la
clasificacion de un cemento se realiza en funcion de la naturaleza de sus componentes, la
resistencia que pueda llegar a alcanzar o por sus caracteristicas especiales. Sin embargo, la
Norma Técnica Peruana (NTP 334.009, 2016) ampara cinco tipos de cementos de acuerdo a
las necesidades del proyecto:

. Tipo I: Utilizado para usos generales.

. Tipo Il: De uso general, pero especificamente cuando se desea moderar la
resistencia a los sulfatos o el calor de hidratacion.

. Tipo I11: Cuando de necesite una alta resistencia inicial.

. Tipo IV: En caso se requiera bajar el calor de hidratacion.

o Tipo V: Para alta resistencia a los sulfatos.

Pero generalmente estos tipos de cementos no son los més utilizados en las
construcciones de nuestro pais dado que las industrias producen otro tipo de cementos
adicionados y especiales que estan reglamentados segun las normas NTP 334.090 (2013) y
NPT 334.082(2008), entre los que se encuentran el Tipo Ico (cemento portland compuesto),
Tipo GU (para construcciones generales), Tipo MS (de moderada resistencia a los sulfatos),
Tipo HS (de alta resistencia a los sulfatos), entre otros.
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b) Agregados

Son particulas incorporadas al concreto que en combinacion con el agua y el cemento
proporcionan una estructura resistente y densa a la mezcla. Torres (2004) indica que estos
agregados comprenden el mayor porcentaje de volumen dentro de una unidad cubica de
concreto por lo que sus caracteristicas fisicas y quimicas deben ser controladas por medio de

ensayos y estudios previos a su aplicacion.

La calidad de los agregados esta determinada por su origen natural o artificial, por su
distribucion granulomeétrica, su densidad, absorcion, forma y textura. La mayor parte de estos
materiales suelen ser inertes y deben contar con una superficie libre de impurezas como
arcillas, limos o materia organica para lograr un éptimo enlace con la pasta del cemento
(Abanto, 2009). Existen diversas formas de clasificar estos aridos siendo la mas utilizada el
tamafio de sus particulas, la norma NTP 400.011 (2008) contempla dos tipos de agregados:

grueso y finos.

Los agregados gruesos son aquellos que proceden de la desintegracion de las rocas o
gravas y que por lo general el 100% sus particulas quedan retenidas en el tamiz N°4
(4.75mm), la principal funcién de este agregado es dar volumen y aportar su propia
resistencia al material. Mientras que para el agregado fino se considera a la arena o piedra
materialmente triturada que pasa por el tamiz 3/8” y que cumple con los requisitos
establecidos en la NTP 400.037 (2014), este arido actia como lubricante del agregado grueso,

ayudandolo a distribuir sus particulas de manera compacta y homogénea dentro de la mezcla.

Torres (2004) sefiala que ambos agregados cumplen con ciertas funciones para
proporcionar estabilidad volumétrica y durabilidad al concreto, sin embargo, manifiesta tres

objetivos principales en su investigacion:

e Sirven como armadura o relleno adecuado para la pasta ligante que se forma con
el agua y cemento.

e Proporciona un conjunto de particulas que son capaces de soportar acciones
mecanicas de intemperie y desgaste.

e Disminuye los cambios drasticos de volumenes que se realizan durante el proceso

de fraguado y endurecimiento del concreto.
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c) Agua

Es un elemento esencial en la fabricacion del concreto ya que desempefia tres
funciones importantes dentro de la mezcla: reacciona quimicamente con el cemento durante
el proceso de hidratacion, actia como lubricante para contribuir a la trabajabilidad de este
material y por ultimo evita que las estructuras generen vacios durante el proceso de fraguado
(Pasquel, 1998).

El agua a utilizar puede ser potable o todas aquellas que no tengan sabores, olores o
impurezas que alteren el comportamiento de la mezcla en estado fresco o endurecido. Abanto
(2009) expresa gue las normas nacionales e internacionales no apamparan requisitos
especiales para el uso del agua en el concreto, sin embargo, previamente a su empelo se debe
realizar una serie de investigaciones para verificar la calidad y los valores maximos

admisibles de este elemento.
d) Aditivos

Es un componente quimico que se agrega en porcentajes menores al 5% en relacion a
la masa del cemento, este es muy diferente a los agregados finos y gruesos, al agua y del
mismo cemento. Se agrega durante el proceso de mezclado de pastas, morteros o del
concreto para modificar las propiedades fisicas segun sea las necesidades de la obra o del
constructor (Rivera, 2013). Las mezclas con los aditivos pueden tener las siguientes

caracteristicas tanto en el concreto plastico como endurecido:
Concreto plastico

e Aumenta el asentamiento de la mezcla o la trabajabilidad.
e Reduce el volumen de agua en la mezcla.

e Retarda o acelera el tiempo que demora la mezcla en fraguar.
Concreto endurecido

e Reduce o retarda el flujo de calor el cual humedece durante el fraguado del
concreto.
e Mejora la dureza del concreto en condiciones de exposicion.

e Aumenta la adherencia del concreto al acero.
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2.2.2. Concreto ligero

Usado en la industria de los prefabricados o donde se requiera disminuir cargas
muertas, generalmente este concreto cuenta con densidades menores a 1900kg/m?®. Los
agregados que se utilizan para el disefio de mezcla de este concreto son aridos ligeros, que en
su mayoria son de origen volcanico y algunos producido comercialmente en hornos giratorios
(Valdez et al., 2010).

Para la Portland Cement Association (PCA, 2004) el concreto ligero se clasifica segun sus

propiedades y segun los materiales que lo integran.
a) Segun sus propiedades
Concreto ligero de resistencia estructural

Es un concreto con caracteristicas similares al concreto convencional, excepto que
tiene una densidad menor. Se considera que un concreto ligero estructural debe poseer
una densidad aparente entre 1350 - 1850 kg/m®y ademas que a los 28 dias debe alcanzar
una resistencia a la compresion minima de 175 kg/cm?. La elaboracion de este concreto se
realiza mediante la combinacién de agregados livianos gruesos y finos o combinando un
agregado liviano con uno de peso normal (Instituto Americano del Concreto [ACI],
2003).

Este concreto cuenta con sus propios agregados ligeros estructurales y estos se
encuentran contemplados en la American Society of Testing Materials [ASTM] C-330
(2011) la cual incluye a las arcillas, pizarras, cenizas volantes, escorias expandidas, piedra
pomez, entre otros. La densidad de estos agregados oscila entre los 560 kg/m®y 1120
kg/m®y ademas pueden llegar a absorber de 5% a 20% de agua por peso de material seco
(PCA, 2004).

Concreto ligero de resistencia moderada

Este concreto a los 28 dias logra una resistencia a la compresién no menor de 70
kg/cm? y un peso unitario que varia entre 800 kg/m? a 1440 kg/mq. Se utiliza
generalmente como aislante térmico y en la confeccion de elementos prefabricados

(Cemex, 2018). El concreto ligero de modera resistencia suele utilizar otro tipo de
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agregados tales como perlitas, vermiculitas, poliestireno expandido, escoria de alto horno,
diatomita, tufa, entre otros (PCA, 2004).

En cuanto a las proporciones y el disefio de mezcla este concreto puede llegar a tener un
contenido de aire entre 25% y 35%, esto producto del agregado ligero. Por otro lado, la
cantidad de agua para concreto ligero de resistencia moderada varia considerablemente, ya
que va a depender de las caracteristicas de los agregados, el aire incluido y la proporcion de
mezcla. Generalmente, las proporciones de mezclas se basan en volumen de materiales secos
y sueltos, dichas proporciones pueden variar considerablemente para diferentes agregados o

combinaciones agregados como lo podemos observar en la Tabla N°01 (PCA, 2004).

Tabla N° 01
Ejemplo de mezclas de concreto ligero.
Tipo de Relacion cemento Densidad seca Relacion Resistencig ala
- agregado en en el horno, agua-cemento  compresion,
concreto
volumen kg/cm3 en masa kg/cm2
1:4 480 a 608 0.94 28.1
Perlita 1:5 416 a 576 1.12 22.9
1:6 352 a 545 1.24 15.5
1:8 320a512 1.72 14.1
1:4 496 a 593 0.98 21.1
Vermiculita 1:5 448 a 496 1.30 12.0
1:6 368 a 464 1.60 9.1
1:8 320 a 336 2.08 5.6
1:3.4 545+ 34 0.40 22.9
Poliestireno 1:3.1 625 + 39 0.40 28.1
1:2.9 725+ 44 0.40 334
1:2.5 769 + 48 0.40 38.7

Nota: Extraida del libro de Disefio y Control de Mezclas de Concreto. Fuente: PCA, 2014.
b) Segun sus propiedades
Concreto ligero con aridos de baja densidad

Aquellos concretos que emplean agregados de densidades inferiores a 2 g/cm®.
Algunos de estos agregados son naturales como la piedra pémez la cual posee una

densidad promedio de 1.07 g/cm?® y otros son artificiales como el poliestireno expandido
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que cuenta con una densidad real de 0.015 g/cm?, siendo este Gltimo utilizado para la

elaboracion de concretos de estructura cerrada los cuales pueden llegar a resistencias a la

compresion entre 200 y 800 kg/cm? (Fernandez, 2012).

Los concretos realizados con agregados de baja densidad se suele emplear para

elementos constructivos portantes, pero deben satisfacer tres condiciones basicas: poseer

granos de formas redondeadas, no tener elementos nocivos para el cemento o para el

acero y ser resistentes a los factores climaticos. Aunque gran parte de los &ridos que se

pueden observar en la Tabla N° 02 presentan formas angulares que dificultan la

trabajabilidad del concreto y su acabado final, por lo que muchas veces se utiliza mayores

proporciones de cemento, aditivos plastificantes e incorporadores de aire (Fernandez,

2012).

Tabla N° 02

Aridos de baja densidad
Arido Densidad Absorcion de  Resistencia

(kg/cm3) agua (%) (kg/cm?2)

Piedra pomez 0.48 - 1.65 20-30 50 - 150
Escoria expandida de horno alto  0.40 - 2.00 08 - 15 100 - 450
Perlita expandida 0.05-0.13 10 -30 12 - 30
Vermiculita expandida 0.05-0.15 10 -30 02 - 30
Arcillay pizarra expandida 0.60 - 1.90 02 -15 100 - 800
Cenizas volantes sinterizadas 1.30 - 2.10 14 -24 30-50
Aserrin de madera 1.28 - 3.20 10 -35 -
Poliestireno expandido 0.01-0.02 Aprox. 50 -

Nota: Extraido de Fernandez, 2012

Concreto ligero con eliminacion de finos

Consiste en reemplazar el volumen que ocupa el agregado fino por aire. La resistencia

a la compresion de estos concretos depende del tipo de cemento que se empleara 'y de la

relacién agua/cemento. El agregado grueso a utilizar debe tener una granulometria uniforme

dado que solo quedaran cubiertos por una delgada capa de cemento y la union entre estos

agregados sera puntual (IMCYYV, 2007). Este concreto es utilizado en muchos paises

europeos para la construccion de muros portantes in situ, asi como para la elaboracion
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elementos prefabricados. Sin embargo, este material presenta un gran inconveniente dado que

su estructura posee una serie de vacios que permite que el agua pase de manera directa.

Concreto ligero con incorporacion de gas o aire

Por medio de métodos fisicos o quimicos se le incorpora cierta cantidad de burbujas
de gas o aire a la mezcla hecha a base de cemento, arena fina y agua (Cervantes, 2008). A
este tipo de concretos se le conoce como celulares y revolucionaron la industria de la
construccion desde el afio 1929 debido a que su densidad oscila entre 200 y 700 kg/m®. Se
contemplan dos tipos relevantes de este material: los gaseados y los espumados (Fernandez,
2012).

El concreto celular gaseado reacciona directamente con el cemento produciendo asi la
liberacion repentina de una gran cantidad de burbujas de gas que quedan estables y uniformes
dentro de la mezcla. Generalmente estos concretos se obtienen por medio de procesos
industriales rigurosos y controlados. Por otro lado, el concreto celular espumado es aquel que
se genera mediante la penetracidn de una sustancia espumosa gque produce cierta cantidad de
aire en el concreto. A diferencia del gaseado este concreto puede ser preparado in situ o en
por medio de procesos industriales siempre y cuando los productos espumantes que se
utilicen sean neutros y estables para que no tenga repercusiones sobre la propiedades fisicas y

mecanicas de este material (Fernandez, 2012).
Aplicaciones del concreto ligero

Este concreto ha hecho posible que se realicen una serie de disefios que en el algin
momento se han pretendido abandonar por razones de peso. Cervantes (2008) sefiala que este

material puede ser utilizado en elementos estructurales de bajos requerimientos como:

e Divisiones en edificaciones

e Nivelacion de pisos o losas

e Construccion de viviendas en serie 0 monoliticas.
e Elementos prefabricados para usos decorativos

e Aislante térmico

e Elementos que no estén expuestos a ataques quimicos o0 ambientales.
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Mientras que la National Ready Mixed Concrete Association (NRMCA, 2003) en su

investigacion “Structural lightweight concrete” indica que este concreto puede llegar alcanzar

resistencias similares al concreto convencional, por ende, se pueden disefiar elementos

estructurales mas eficientes por su coeficiente de resistencia-peso. Entre las aplicaciones de

este concreto tenemos cubiertas de puentes, pilares, vigas, losas, muros portantes, estructuras

de parqueo y losas de cubiertas.

Ventajas y desventajas del concreto ligero

Este material ha revolucionado la industria de la construccion y muestra una serie de

caracteristicas favorables para su aplicacion (Dificonsa,2015):

Ventajas

Permite disminuir el peso y la seccién de las estructuras.
Su colocacidn y acabado son mas versatiles.

Optimas propiedades térmicas y acusticas.

Capacidad de fluir sin segregarse.

Resistente al fuego.

No requiere vibrado ni compactacién adicional.
Reduccion de refuerzos secundarios (acero).

Capacidad de resistir impactos, entre otros.

Desventajas

Pose un bajo médulo de elasticidad que produce mayores deformaciones que el

concreto convencional
Es mas costoso puesto que los agregados ligeros no son muy accesibles.

No se puede hallar una relacion agua-cemento especifica debido a la absorcion de sus

componentes.

Las dosificaciones y manejo de los agregados requieren ser mas precisas.
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Disefio de mezcla del concreto ligero

Para realizar las dosificaciones de este concreto es necesario conocer principalmente
las condiciones para las cuales se le necesita. La resistencia a la compresion, densidad y
consistencia son las caracteristicas fundamentales que se deben considerar para iniciar este

disefio.

Respecto a los agregados se debe tener en cuenta la forma y la cantidad de poros que
poseen, segln Ferndndez (2012) las caracteristicas superficiales de los aridos hacen que el
agua considerada para alcanzar una consistencia determinada varié dentro de amplios rangos
de manera que la trabajabilidad del concreto se ve afectada. Otro problema que presenta este
concreto respecto a la relacion agua-cemento es la absorcidn de agua que tienen estos aridos

por lo que conviene, en muchas ocasiones, saturarlos antes de agregarlos en el concreto.

Por otro lado, el disefio de mezcla se puede basar también en experiencia practicas de
otros proyectos de proporciones similares a los que se emplearan. Mas (2012) sefiala que para
aceptar una dosificacion ya establecida es necesario realizar pruebas y ensayos previos al
estudio, de manera que los resultados demuestren las caracteristicas requeridas para el

concreto que se desea elaborar.

2.2.3. Poliestireno expandido (EPS)

El poliestireno expandido o EPS (abreviatura en inglés) es un material sintético igual
que los plasticos y para su elaboracion la materia prima es el estireno un derivado del
petroleo. La mezcla de estireno con agua y un agente expansor como el pentano (C5H12) a
una temperatura entre 90°C a 105°C da origen al poliestireno expandido, esta mezcla aumenta
su volumen hasta 50 veces esto gracias al agente expansor, es asi que se forma la perlita de

poliestireno que usamos como agregado liviano en los concretos (Aramayo et al., 2003).
Propiedades fisicas del EPS
a. Aislamiento térmico

El poliestireno expandido tiene una excelente capacidad de aislamiento térmico
frente al calor y al frio cuando se encuentran en paneles, esto se debe a que su estructura es
celular y rigida. Su composicion es de aproximadamente 98% aire y 2% poliestireno, el

contenido de aire es clave para el 6ptimo aislamiento térmico y este permanece en las
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células, manteniéndose el aislamiento térmico constante por un lago tiempo EPS
Construction Technologies ECOTEC] (2019). El aislamiento térmico se caracteriza por el
coeficiente de conductividad térmica (l), este depende directamente de la densidad del
poliestireno mientras mas bajo sea la densidad de este como se muestra en la Tabla N° 03, la
conductividad térmica también sera baja, entonces el aislamiento térmico del EPS sera

mucho mejor (Liyumay Zhunio, 2015).

Tabla N° 03
Coeficiente de conductividad térmica para varias densidades.
) Conductividad
Densidad (kg/m?®) _
térmica I(W/mK)
10 0.043
20 0.035
40 0.033
50 0.033
60 0.034

Nota: Liyumay Zhunio, 2015

b. Densidad

La caracteristica mas resaltante del poliestireno expandido es su bajo peso para su
volumen esto se debe a su baja densidad, ya que aproximadamente 2% es poliestireno y el
porcentaje restante es aire. Esta propiedad del EPS se determina al momento de su
produccion por el tiempo y temperatura de expansion del poliestireno, antes de la
produccidén la materia prima del poliestireno tiene una densidad aproximada de 1050 kg/m3
y después esta densidad varia de 10 a 50 kg/m3 (Chuquilin, 2018). La norma internacional
ASTM C 578-95 con la finalidad de estandarizar los rangos de las densidades del
poliestireno expandido, hace una clasificacion de doce tipos de poliestireno expandido de
acuerdo a su densidad minima, pero cabe recalcar que el tipo tres (111) ya no esta disponible

como se observa en la Tabla N° 04.
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Tabla N° 04
Clasificacion del EPS segin Norma ASTM.

Tipo Densidad minima (kg/m?)
Xl 12
| 15
VI 18
Xl 19
X 21
I 22
v 26
IX 29
VI 29
VI 35
Vv 48

Nota: ASTM C 578-95.

2.2.4. Fibras

Las fibras han sido utilizadas desde hace siglos en la construccion, tomando gran
importancia en los ultimos 30 afios el uso de fibras en concreto premezclado, concreto
prefabricado y en el shotcrete. Las fibras mas utilizadas tememos a la de acero, plastico,
vidrio y naturales ademas estas fibras la encuentras de gran variedad formas, tamafios y

espesores (Kosmatka et al., 2004).

Las fibras se agregan al concreto en volimenes menores al 1% frecuentemente y se ha
observado un buen control de la fisuracion por contraccion en los concretos. Silva (como se
citd en Shah, Weiss & Yang, 1998) “las fibras no alteran considerablemente la contraccion
libre de concreto y, si son empleadas en cantidades adecuadas, pueden aumentar la resistencia

al agrietamiento y disminuir la abertura de las fisuras”.
Clasificacion del concreto con fibras

En la NTP 339.204 hace una clasificacion de cuatro tipos del concreto segun el tipo de
material de la fibra incorporada.
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Tipo I Concreto reforzado con fibras de acero: En su composicion incluyen a las
fibras acero inoxidable o al carbono que cumplan con las especificaciones ASTM
A820/A820M.

Tipo 11 Concreto con fibras de vidrio: Son los concretos reforzados con fibras de
vidrio duraderas a los &lcalis y que cumplan con las especificaciones de la ASTM
C1666/C666M.

Tipo 111 Concreto reforzado con fibras sintéticas: Se elaboran con fibras
sintéticas como las de polipropileno, polietileno, nylon, carbono. Estas fibras tienen
que ser resistentes a la humedad o a los alcalis presentes en el cemento. En caso de
las fibras de poliolefina deben cumplir las especificaciones de la ASTM
D7508/D7508M.

Tipo IV Concreto reforzado con fibras naturales: Para este concreto las fibras
deben ser resistentes al deterioro por la humedad o los alcalis que existen en el
cemento y otras sustancias presentes en la mezcla del concreto para la vida Gtil
esperada de la estructura. En el caso de que las fibras sean de celulosa deben

cumplir las especificaciones de la ASTM D7357.

Fibra de nylon

Es un polimero sintético y pertenece a la categoria de poliamidas. Esta formado por la

la poliamida de partida, el mas famoso es PA6.6. El nylon 6 se sintetiza a base de

caprolactona y el nylon 6,6 se sintetiza a partir de acido adipico (Romero, 2018).

Por razones practicas, no se prepara a partir de acidos y aminas, sino a partir de

soluciones de aminas y cloruros de diacido. Entre las dos fases, se forma un polimero que

puede hincharse para formar hilos de nylon. Durante el proceso de fabricacion, las fibras de

traccion que es su principal caracteristica. (Romero, 2018).

reaccion de policondensacién de un diacido y una diamina. El nimero de atomos de carbono

en que se encuentran las cadenas de amina y acido puede indicarse después de las iniciales de

nailon se exprimen, deforman e hilan en frio hasta que alcanzan aproximadamente 4 veces su

longitud original, este proceso hace que aumenta su cristalinidad y también su resistencia a la
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2.2.5. Sistemas constructivos

Se define como un conjunto de materiales y componentes de diversa complejidad,
combinados entre si bajo ciertas especificaciones técnicas que permite construir un tipo de
edificacion en particular (Orozco, 2008). Los sistemas constructivos se disefian segun la
necesidad de cada edificacion ya que esta determina la funcionalidad que va a cumplir y las
acciones exteriores que se desean mitigar, ademas se tiene en cuenta la resistencia y la

vulnerabilidad de cada sistema (Quesquén, 2019).

Un sistema constructivo esta constituidos por unidades, y estas por elementos, y estos
a su vez constituyen materiales, los cuales a través del tiempo han evolucionado tanto como

los disefios y la correcta ejecucion de estos (Monjo, 2005).
Sistema constructivo convencional

También llamado sistema constructivo tradicional es aquel conjunto de procesos de
disefio, organizacion y ejecucion que un pais o region en especifico utiliza usualmente para
construir sus edificaciones durante un determinado tiempo (Orozco, 2008). Los métodos de
construccion de este sistema convencional son cominmente manuales y casi siempre ha
estado constituido por muros portantes, que ademas de tener la funcion de sostener
estructuralmente la cubierta tiene la funcién de simple tabiqueria. Estos muros suelen estar
constituidos por diversos elementos como los ladrillos, adobes, piedra, entre otros; los cuales
le brindan solidez a la edificacion (Saavedra, 2016).

Este tipo de construccion es en humedo, el cual significa que el agua esta presente en
su proceso constructivo haciéndolo un sistema lento y costoso. Pero también cuenta con
innumerables ventajas como eficacia, durabilidad, resistencia, entre otras, por lo cual en
nuestro pais es el sistema mas utilizado para realizar las construcciones de viviendas

edificios, escuelas, hospitales, etc.

Sistema constructivo no convencionales

Segun el Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de la Construccion
(SENCICO, 2020) lo define como el sistema de edificacion que emplea materiales y/o
procesos constructivos que no estan reglamentados por las normas nacionales. Este sistema

utiliza materia prima industrializada y procesos constructivos modernos la cual lo hace
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diferente al sistema constructivo tradicional. Nuestro pais aprueba una serie de sistemas
constructivos no convencionales como el superwall, sistema Ilaxta, sistema de construccion

en seco Eternit, sistema betondecken, entre otros.
Sistema de construccién en seco

Es un sistema constructivo en el cual los materiales no requieren conglomerantes
hamedos dentro de su proceso. Segun EI Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento (MVCS, 20003) este sistema se encuentra formado por una estructura de acero
galvanizado el cual cumple la funcién de esqueleto y puede ser recubierto con paneles de
yeso o fibrocemento que se colocan por ambas caras, la eleccidn de estos paneles depende los
requerimientos técnicos del proyecto a realizar. Los paneles se unen a los perfiles de acero
mediante el empleo de tornillos autoroscantes que resisten apropiadamente las cargas y los

esfuerzos producidos por la intemperie y la naturaleza,

El sistema de construccion en seco vio la luz a fines de la primera guerra mundial,
debido a la situacion econémica en la que se vivia y la falta de viviendas de muchos hogares
americanos, es alli donde se cre6 una nueva tecnologia constructiva mucho mas rapida, ligera
y econdmica que permitio brindar confort a tantas personas dignificadas por aquella
catastrofe. Por el afio 1916 la empresa Americana United States Gypsum Company, fabrica
las primeras placas de yeso que en un inicio se utilizaban con un marco de madera. Este
sistema es conocido popularmente en nuestro pais “drywall” y llego a finales de la década de
los 80, utilizandose en la construccion espacios privados como centros comerciales, bancos,
entre otros (Roca, 2009).

El sistema en seco no esté considerado dentro del Reglamento Nacional de
Edificaciones, sin embargo, el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento a partir
del afio 2003 aprueba el uso correcto de este proceso constructivo considerandolo no
convencional. La popularidad de este sistema incremento de una forma inesperada que la
empresa Eternit decidio dejar de comprar los paneles de yeso y de fibrocemento del
extranjero para producir sus propios paneles a partir del afio 2005 (Revista Construye Perd,
2019).
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Caracteristicas del sistema en seco

Segln Roca (2009) las principales caracteristicas del sistema en seco son:

2.2.6.

Versatil: Son flexibles a requerimientos especiales para desarrollar una serie de
proyectos arquitectonicos.

Ligero: El peso del panel de drywall es de 25 kg/m2 10 veces menor al muro de
albanileria confinada que es 182 kg/cmz2.

Facil instalacion: Este sistema reduce los vicios ocultos que existen en la ejecucion
de una obra debido a que su instalacion es muy sencilla.

Rapidez en la ejecucion: El plazo de ejecucién de la obra disminuye
considerablemente respecto al sistema convencional debido a que se pueden realizar
una serie de partidas simultaneamente.

Costos y tiempos: Los costos directos, asi como los tiempos del proyecto se reducen
debido a que la cantidad de cargas muertas son menores puesto que los paneles
cuentan con menor densidad y en su proceso constructivo no interviene el agua.
Durabilidad: Debido a que sus componentes e insumos tiene una vida Util de mas de
15 afos, concediéndole a todo el sistema una durabilidad de 15 a 20 afios en
condiciones normales.

Recuperable: Los elementos de este sistema se pueden recuperar hasta el 80% del

material para ser usado en un nuevo proyecto.

Tabiqueria

En el rubro de la construccidn civil, los tabiques son muros de caracteristicas no

portantes con los cuales se realiza subdivisiones de ambientes o para la elaboracién de cercos
perimétricos (Reglamento Nacional de Edificaciones [RNE], 2006 E-070).

Los tabiques son elementos verticales que forman parte de un subsistema de divisién

de los ambientes en las edificaciones, separando las distintas habitaciones entre si. Debido a

lo cual, no cumplen una funcion estructural en la edificacion y, por lo tanto, solo se

desempefian como separadores de espacios interiores, en ocasiones los podemos encontrar

desempefiando una funcion estructural y pasan a formar parte del sistema de muros de carga y

por ende dejarian de ser simples tabiques (Collado, 2005).
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Las tabiquerias son parte de la arquitectura, que facilmente las podemos encontrar en
cualquier tipo de edificacion; ya que, gracias a sus diferentes caracteristicas, propiedades y
materiales, son empleados en diversos trabajos que pueden ir como elementos de division o
estéticos, hasta proporcionar confort y seguridad a la edificacion y también a las personas,
debido a que brinda aislamiento térmico, acustico y sobre todo resistencia al fuego (Avaria,
2015).

Requerimientos que deben cumplir las tabiquerias
a) Estabilidad

Los tabiques los no solo cumplen la funcién de elementos de division sin carga estructural,
sino también tienen que tener cierta capacidad portante que se utiliza para la estabilidad del
sistema (Collado, 2005), este autor presenta tres tipos de estabilidad para los tabiques.

e Estabilidad Vertical: Esta se presenta cuando la estabilidad del conjunto se garantiza
con la unioén del suelo y el techo, por lo cual la altura de la tabiqueria queda

restringida.

e Estabilidad Horizontal: Se da cuando los limites son las uniones laterales y estas
aseguran la estabilidad del sistema, pueden ser columnas, muros u otros tabiques y en

este caso la longitud es limitad y la altura no.

e Estabilidad Mixta: Esta se da con la combinacion de los dos sistemas anteriores y es
el sistema que mas se utiliza en las construcciones, estos tabiques tienen un limite en

ambos sentidos, longitud y altura.
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Figura N° 01
Tabiques. Tipos de Estabilidad

H limitada

{

,’— H limitada —T
T— H ilimitada —T

*— Lilimitada —¥ J— Llimitada —F b— Llimitada —F
ESTABILIDAD VERTICAL ESTABILIDAD HORIZONTAL ESTABILIDAD MIXTA

Nota: La figura muestra los diferentes tipos de estatidad. Fuente: Collado, 2005.

b) Resistencia al fuego

Al ocurrir un incendio en una edificacion las tabiquerias deben brindar proteccion
contra el fuego esto depende de los materiales que con los que estan construidos, al
mismo tiempo deben impedir la propagacion de las Ilamas, humo y de gases toxicos.
Entonces los tabiques deben cumplir con una Resistencia al Fuego (RF) en funcion a las
normativas de internacionales o de cada pais, para que estas permitan la evacuacién y

mantenga sus propiedades durante un tiempo (Collado, 2005).

c) Aislamiento téermico

En las normativas no existen exigencias en lo que respecta a la proteccidn térmica que
nos brindan las taquerias, sin embargo, un tabique que cuente con un excelente
aislamiento térmico entre los ambientes célidos y no calidos siempre tendrén una ventaja.
Esto depende mucho de los materiales con los que son construidos, un material poroso
brinda un buen aislamiento térmico, a la vez un tabique que cuente con varias capas

siempre tendra un buen aislamiento térmico como acustico (Schmitt, 1978).
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d) Aislamiento acustico

Las paredes divisorias de las edificaciones siempre estdn sometida a la amortiguacion
acustica, sin embargo, hay que tratar que el aislamiento acustico sea lo mas moderado
posible, entonces las tabiquerias cumplen un papel determinante en su capacidad de aislar

los ambientes segun las normativas (Schmitt, 1978).
e) Posibilidad de colocar instalaciones

Casi todos los muros tienen algin elemento dentro de ellas que forman parte de
alguna instalacion, que pueden ser de instalaciones eléctrica o instalaciones sanitarias que
por lo general van empotradas en las paredes divisoras, cuando se hacen instalaciones en
tabiques macizos estos generan un costo adicional a causa de que tienen que ser cortadas
para colocar las instalaciones y luego selladas. Por lo tanto, las tabiquerias que cuentan
con dos 0 mas capas en su construccion brindan importantes ventajas en lo que se refiere
a instalaciones, ya que los conductos se pueden colocar dentro de las paredes con mucha
facilidad (Schmitt, 1978).

Sistemas constructivos mas utilizados en el Peru

a) Muro con albafiileria simple con adobes

Este tipo de sistema constructivo permite que los muros sean portantes, tiene como
elemento principal al adobe tradicional de 40x20x10 cm. Estos estan elaborados a partir
de la mezcla de barro y fibras vegetales (paja de arroz, trigo, ichu, etc), estos bloques se
unen con un mortero de tierra (arena, limos y arcilla) y agua, los cuales se colocan en una
cimentacion corrida, para la formar las puertas y ventanas se emplean dinteles de madera.
La estructura de este sistema se hace a través de muros portantes los mismos que se
arriostran con otros muros transversales logrando asi la estabilizacion (De Olarte et.al.,
2003).
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Figura N° 02
Sistema de construccién con muros de adobe

Viga Solera de
Madara Rolliza

Nota: En esta figura se muestra una isometria de un muro de abobe. Fuente: De Olarte et.al., 2003.

Tabla N° 05
Ventajas y Desventajas del muro de adobe
Ventajas Desventajas
. ., e o Poca resistencia a cargas laterales
Bajo costo de produccién y edificacion. .
por sismos.
Para su manufactura no requiere Los muros se degradan
energia (electricidad, combustibles, rapidamente con el contacto con
etc.) el agua.
: - El proceso de construccion es
No requiere mano de obra calificada. P
lento.
Gran capacidad de aislante térmico y Requiere mantenimiento
acustico. constante.

Es susceptible al deterioro
mecanico por efecto de agentes
biologicos.

- La mayoria de procesos de obra se
puede realizar en el lugar.

Nota: obtenido de la Base de datos de sistemas constructivos para edificaciones que se utilizan
en el Peru. Fuente: De Olarte et.al., 2003.



b) Muro entramado de madera con quincha

Este sistema constructivo tiene un armazon de madera, tejido de carrizo o cafia brava
y un enlucido interior y exterior. El uso mas comun de este sistema es para reducir el peso
del segundo piso en las construcciones con un primer piso de adobe. Para la estructura
principal se emplean piezas de madera aserrada en soleras, vigas, pies derechos y
arriostres diagonales, la membrana se arma con la colocacion de cafias a una o ambas
caras y por ultimo el revestimiento se hace con proporcion 3:1 (barro, arena) para
disminuir el agrietamiento. Este muro tiene resistencia horizontal a sismos gracias al

armazon de madera que brinda una buena estabilidad y resistencia flexion (De Olarte

et.al., 2003).

Figura N° 03
Muro de madera con Quincha tradicional

Torta de barro

Entablado ..
de madera “~., Corniza

g Tairajeo de lierra
tamizada mas
arena fina 21

Membrana
de caras
| 2
Z

Adobe
—

=) j ﬁ‘ 3 ; i ! -
' L Muro de adabe
oy del primar piso

Nota: En la figura se muestra una isometria de un muro con quincha tradicional. Fuente: De

Olarte et.al., 2003.
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Tabla N° 06

Ventajas y Desventajas del muro de madera con quincha tradicional

Ventajas

Desventajas

El grosor de los muros es reducido por

lo que se ahorra espacio util.

Para su manufactura se requiere

herramientas simples.

No requiere mano de obra calificada.

Las estructuras son ligeras y flexibles.

Tienen buen comportamiento

estructural ante cargas laterales por

SiSmos.

No permite la construccion de
mas de tres pisos en zonas
sismicas.

Los muros se degradan
rapidamente con el contacto con
el agua.

Es poco resistente al fuego por lo
que se debera tratar a la madera y
cafia previamente.

Requiere mantenimiento
constante.

Es poco resistente al impacto.

Nota: Obtenido de la Base de datos de sistemas constructivos para edificaciones que se

utilizan en el Perd. Fuente: De Olarte et.al., 2003.

c) Muro de la albafiileria confinada con ladrillos de arcilla King Kong 18 huecos

La unidad béasica de este sistema es ladrillo ceramico tipo King Kong de 18 huecos
con medidas 24x14x10 cm. Los muros son portantes siempre y cuando las unidades de
albafileria estén asentadas de cabeza en sobrecimiento de concreto ciclopeo, el mortero

debe de tener una junta de 1.5 cm de espesor. Este sistema también se conoce como

muros confinados compuesto de muros de carga, columnas y vigas de amarre, ademas el

acero de las columnas y vigas mejoran el esfuerzo de la cortante producidas por fuerzas

laterales producidas por los sismos (De Olarte et.al., 2003).
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Figura N° 04
Albafileria confinada
Viga Solera de

Armadura de Viga : Concrelo Armado
y Columna

\‘\'
-
< Sobrecimisnta

Nota: La figura muestra una isometria de albafileria con ladrillos King Kong. Fuente: De

Olarte et.al., 2003.

Tabla N° 07
Ventajas y De ventajas del muro con ladrillo King Kong

Ventajas Desventajas

Debido a que los muros son de
carga, existen restricciones para
la distribucion de los espacios.

Son limitadas las posibilidades
de realizar modificaciones
futuras (apertura de nuevos

vanos).

No se puede construir mas de
1.20 m de altura de muro por

Alta resistencia al fuego debido a que
utiliza materiales incombustibles.

Es la técnica mas difundida en nuestro
medio tanto en el ambito formal como
informal.

Es facil conseguir mano de obra que
conozca el sistema constructivo.

jornada.
Buenas propiedades térmicas y .
acsticas. Todos los materiales son
- - _ producidos industrialmente, y
Es sismorresistente y se puede construir son poco accesible en zonas
hasta cinco pisos en zonas de alto alejadas (rurales).

riesgo sismico.

Nota: obtenido de la Base de datos de sistemas constructivos para edificaciones que se

utilizan en el Perd. Fuente: De Olarte et.al., 2003.



d) Tabique con planchas multicapa de carton — yeso

Este sistema estd conformado por una estructura metélica que soporta a las planchas
de cartdn-yeso por las dos caras de la tabiqueria. Las planchas estan elaboradas con un
nucleo de yeso bi-hidratado y cubiertas por ambos lados con una lamina de papel de fibra
resistente, con acabado liso y parejo. Estos paneles son resistentes al fuego y con tamafio
de 120 x 240 cm. La estructura esta constituida por elementos de acero galvanizado
conformados por rieles, parantes y perfiles. Las tabiquerias se logran colocando las
planchas a la estructura mediante tornillos, de acuerdo a la obra los muros deben tener

ciertas exigencias para el aislamiento térmico, acustico, la humedad y el fuego (De Olarte
et.al., 2003).

Figura N° 05
Tabique con planchas multicapa de cartén- yeso

Riel suparicr de
AN acera galvanizado

\
N :\ ,———(9 cmx 25 cm) Plancha de
N\ -~ Paranles de cartdny yeso
\\\, e acero galvanizado ‘L
8.9¢cmx 3.8 cm) /  Cinta de acabado
\ / y masilla
\ / /

N\

N

.\ Capa final
\ de pintura

P "’”“/7‘%

1

\Rie{ inferior de % Esquinero

acero galvanizado

{8 em x 2.5 cm)

Nota: La figura muestra una isometria de un tabique con planchas multicapa de carton — yeso.
Fuente: De Olarte et.al., 2003.
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Tabla N° 08

Ventajas y Desventajas del tabique con planchas multicapa de carton — yeso

Ventajas

Desventajas

El proceso constructivo de los tabiques
es rapido.

La construccion es seca, limpia y se
reducen los desperdicios.

Pueden utilizarse para la construccion
de muros interiores y exteriores sin
requeris empaste.

Por su versatilidad se pueden obtener
muros de diversas formas (curvos,
angulos, etc.)

Los muros delgados permiten el uso de
mayor espacio Util.

Requiere de un sistema estructural
principal de concreto armado, metal u
otro similar.

Limitada resistencia a las fuerzas
laterales e impacto directo.

Poco nivel de aislamiento acustico
entre avientes continuos.

Necesita una estructuracion adicional
(interior) para soportar estantes.

Para el montaje de los tabiques se
requiere mano de obra especializada.

Nota: obtenido de la Base de datos de sistemas constructivos para edificaciones que se
utilizan en el Perd. Fuente: De Olarte et.al., 2003.

2.2.7. Paneles

Los paneles son productos prefabricados que se emplean para cerramiento exteriores o

interiores en las obras de construccion y se utilizan de acuerdo a los requerimientos técnicos

del proyecto, estos paneles suelen ser de madera, yeso, metalicos, concreto, vidrio, entre otros

materiales (Novas, 2010).

Los paneles simbolizan una serie de ventajas dentro de un proceso constructivo debido

a su rapida instalacién y montaje dentro del proyecto, ademas presenta una serie de

caracteristicas idoneas como resistencia al fuego, resistencia a la compresion y traccion,

aislante termo-acustico. Este material es utilizado dentro de viviendas, edificios, hoteles,

hospitales, centros comerciales, etc. Asimismo, la funcionabilidad de estos paneles no es solo

como tabiqueria sino también como revestimiento en paredes, como suelos, cubiertas y cielo

rasos (Giron, 2014).

2.2.8. Resistencia a la flexion

Es aquella deformacién que presenta un elemento alargado en una direccion

perpendicular a su eje longitudinal. “Alargado” significa una dimensién dominante frente

a las otras, un caso tipico en ingenieria son las vigas, las cuales estan disefiadas para
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trabajar a flexion. Asimismo, esta resistencia se extiende a otros elementos superficiales

como paneles o laminas (Rocha et. al, 2005).

Un elemento se encuentra sometido a flexion simple cuando sus secciones estan
sujetas por un momento flector variable y en consecuencia de ello se produce un
esfuerzo cortante. Por otro lado, se dice que una seccion es sometida a flexion
compuesta cuando sobre ella actda un momento flector y un esfuerzo axil (Cerveray
Blanco, 2001)

Segln Rocha (2005) el ensayo de resistencia la flexion evalta el comportamiento de
esfuerzo-deformacion de un material, dicho ensayo se realiza cuando el material es demasiado
fragil para ser ensayado por deformacion. Asimismo, la caracteristica que méas destaca en un

objeto sometido a flexion es su superficie de puntos Ilamada fibra neutral.

La resistencia a la flexion se expresa como el Modulo de Rotura (MR) y se mide en
MPa (Ib/in?), este mddulo de rotura esta en relacion del 10% y 20% de la resistencia a la
compresion. Existen dos métodos por el cual se puede realizar este ensayo, el primero, es el
apoyados con dos cargas a los tercios del tramo y el segundo, apoyado con cargas en el centro
del tramo (NRMCA, 2017).

e Método apoyado con dos cargas a los tercios del tramo

Este método consiste en emplear una carga en los tercios de la luz del material hasta
que ocurra la falla. EL MR se calculara, segun la ubicacion de la falla que puede ser dentro
del tercio medio o0 a una distancia no mayor del 5% de este. Asimismo, la resistencia varia
segun el tamafio del espécimen, su preparacion, condiciones de humedad o las medidas que
tengan dichos especimenes (NTP 339.078, 2012).
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Figura N° 06
Ensayo de flexion de vigas con cargas a los tercios

) Rotula de acero (no es requerida
Cabeza de la maquina cuando es usado un cojinete

Rotula d o
Porsant e ensayo esféaico del bloque asentado)

Bloque
de carga

=25 mm

-c = ! > 25 mm
[1in] —> ) - I-— Z
t i 1
=3 | , : :
t > 1 1 Bloque de
! 1 soporte
J {
; ! L g rous
S | | @/ de acero [ ]
odillo — -
]
|

VW

3 Estructura rigida
I | de soporte

Asiento de miquina
de ensayo Longitud del tramo, L

Elevacion Vista lateral

Nota: La figura muestra el diagrama de un dispositivo adecuado para realizar el ensayo de
flexion de vigas con cargas a los tercios. Fuente: NTP 339.078 (2012)

e Meétodo apoyado cargas en el centro del tramo

Este método consiste en utilizar una carga en el centro del tramo hasta que ocurra la
falla, la carga debera aplicarse perpendicularmente a la cara superior del espécimen de
modo que se pueda evitar toda excentricidad. Asimismo, durante en el ensayo la carga se
aplica a una velocidad constante hasta que se llegue al punto de ruptura (NTP 339.079,
2012).

Figura N° 07
Ensayo de flexion de vigas con carga en el centro del tramo

Cabezal de ba miquing

de ensayo
' Rodillo de acero (no es necesario

Dispossarvo ’ cunndo se enplean disposidvos /
de cargas asentados en bogues exféricos
228mm || ple=t b \__zZﬁmm
(tin] = | | [1in]
\ i :
2 i

R
i
{
|

Dispositive
de upoyo

Esfera de

W e

W%ﬂm

Extructurs igida

| I de soporte
Aslente de mbdquing
de ensuyo ! Longitud del tramo, L

er—

Elevacion Vista Final

Nota: La figura muestra el diagrama de un dispositivo adecuado para realizar el ensayo
de flexidn de vigas con carga en el punto medio. Fuente: NTP 339.078 (2012).
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2.2.9. Densidad

Es una propiedad elemental de los materiales, esta asociada con la naturaleza de sus
componentes y la presencia de espacios vacios entre ellos. Por esta razon, se define la
densidad como la masa por unidad de volumen, normalmente se mide en kg/m3 o g/cm3.
La densidad es ademas una propiedad fisica de la materia y puede observarse en sus tres
estados: solido, liquido y gaseoso, siendo el sélido el que mayor densidad posee (Alonso,
2010). Existen 4 tipos de densidades:

e Densidad absoluta

Es la relacion entre la masa sélida del material y el volumen de una sustancia, en
esta densidad se suprime los vacios que existen entre las particulas y los poros
permeables (Coro, 2014)

e Densidad relativa

Se define como la relacion que existe entre la densidad de una sustancia y la
densidad de otra sustancia que se toma como referencia, pero considerado que ambas
densidades se expresen en las mismas unidades y se encuentren en igualdad de
condiciones tanto de temperatura como presion. También se le conoce como gravedad
especifica y la densidad que se toma como referente es la del agua a una temperatura
de 4°C (Gonzales, 2006).

e Densidad aparente

Esta densidad se aplica en materiales porosos y heterogéneos, como el suelo u
otros materiales de caracteristicas minerales. Se define como el peso en seco del suelo
por el volumen total que ocupa el suelo, este volumen incluye su emplazamiento

natural y su espacio poroso (Rubio, 2010)



2.3.Definicion de términos basicos

e Poliestireno expandido

Segun la empresa ECOTEC (2019) define al EPS como una terminologia para los
polimeros de estireno con forma esférica y con un aditivo expansor como el pentano en su
parte interna. Obteniendo un material plastico con una estructura esférica celular y de baja
densidad.

e Resistencia a la flexién

Es la capacidad que tiene los materiales de soportar fuerzas maximas perpendiculares
a su eje longitudinal. Este ensayo tiene como objetivo medir la rigidez y determinar la

resistencia de ciertos elementos (Lara, 2009).

e Densidad

Es una propiedad del concreto que se determina por la relacion de la cantidad de masa
y el volumen que existe en este, la densidad del concreto convencional oscila entre 2000 y
2400 kg/m?® (Silva, 2016).

e Panel

Es un elemento prefabricado que permite la divisién vertical dentro de una
edificacién. Posee una estructura de forma tridimensional que contiene en su interior material

de cualidades térmicas como papel, cartdn, plastico, poliestireno, entre otros (Pérez, 2013).

¢ Nylon

Es un polimero termoplastico con muy buena resistencia al desgate. Estas fibras se
utilizan aleatoriamente en el concreto como refuerzo secundario y con el fin de controlar las

grietas por contraccion plastica y de asentamiento (Antillon, 2016).

49



e Tabiqueria

Las tabiquerias son muros de caracteristicas no portantes con los cuales se realiza

subdivisiones de ambientes o para la elaboracion de cercos perimétricos (RNE, 2006 E-070).

2.4. Formulacion de hipdtesis

2.4.1. Hipotesis general

e Ho: No existe influencia significativa del porcentaje de poliestireno expandido
adicionado sobre las propiedades de paneles para tabiqueria reforzados con nylon.

e Hi: Si existe influencia significativa y positiva del porcentaje de poliestireno
expandido adicionado sobre las propiedades de paneles para tabiqueria reforzados

con nylon.

2.4.2. Hipotesis especificas

Obijetivo especifico 1

e Ho: No existe un porcentaje con el que se obtiene la mayor resistencia a la flexion de
paneles para tabiqueria reforzados con nylon.

e Hu: El porcentaje de poliestireno expandido con el que se obtiene la mayor resistencia a
la flexion de paneles para tabiqueria reforzados con nylon es 0.5%.

Obijetivo especifico 2

e Ho: No existe un porcentaje con el que se obtiene la menor densidad de paneles para

tabiqueria reforzados con nylon.

e Ha: El porcentaje de poliestireno expandido con el que se obtiene la menor densidad de

paneles para tabiqueria reforzados con nylon es 2%.
Objetivo especifico 3

e Ho: La variacion de la resistencia a la flexion de paneles para tabiqueria reforzados con

nylon con respecto al porcentaje de poliestireno expandido adicionado no es significativa.
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e Hj: Lavariacion de la resistencia a la flexion de paneles para tabiqueria reforzados con

nylon con respecto al porcentaje de poliestireno expandido adicionado es significativa.
Objetivo especifico 4

e Ho: La variacion de la densidad de paneles para tabiqueria reforzados con nylon con
respecto al porcentaje de poliestireno expandido adicionado no es significativa.
e Hj: Lavariacion de la densidad de paneles para tabiqueria reforzados con nylon con

respecto al porcentaje de poliestireno expandido adicionado es significativa.
Objetivo especifico 5

e Ho: No existe correlacion entre la resistencia a la flexion y la densidad de paneles para
tabiqueria reforzados con nylon.
e Hy: Si existe correlacion entre la resistencia a la flexion y la densidad de paneles para

tabiqueria reforzados con nylon.

2.5. Operacionalizacion de variables

Variable independiente:

Porcentaje de poliestireno expandido

Variable dependiente:
Propiedades
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Tabla N° 09
Operacionalizacion de variables

Problema Variable Dimensién Indicador Formula
;Cuél es la Porcentaje .
i
: . : . V=
influencia del de Cantidad de Proporcién en vy
porcentaje de poliestireno material volumen

poliestireno expandido

expandido
adicionado Propiedad Resistencia a la R, =Ry .Vp+R .V,
sobre la mecénica flexion ¢ m P

resistencia a
la flexiony  Propiedades
densidad de

paneles para

Propiedad fisica Densidad Pe= P Vm + Py V
tabiqueria
reforzados
con nylon?

Nota: Latabla nos resume de forma detalla de las variables y como se va a medir. Fuente:

Elaboracion propia (2020)
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CAPITULO I
METODOLOGIA

3.1.  Tipo de investigacion

Esta investigacion de indole aplicada, dado que fomenta el uso de conocimientos
teoricos y practicos, obtenidos con anterioridad, al mismo tiempo promueve soluciones

tecnoldgicas y cientificas que existen en nuestro entorno.

A la vez, esta investigacion es de caracter cuantitativa debido a que los resultados se
pueden expresar numéricamente y ademas nos ayuda a facilitar el manejo de datos y

resultados.

Finalmente es experimental dado que se manipulara intencionalmente la variable

independiente y se observara el efecto que esta tiene sobre la variable dependiente.

3.2.Disefo de investigacion

El disefio de investigacion es experimental, siendo mas especifico es un disefio con

post-test Unicamente a causa de que se trabaja con grupos de datos y solo se aplica post-test.

3.3. Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacién

Nuestra poblacion estuvo conformada por 75 especimenes de paneles de
30x30x1.27 cm, con respecto a norma ASTM D3043-17, de las cuales se dividieron en 5

grupos con 15 paneles por cada porcentaje a estudiar.

3.3.2. Muestra

Nuestra muestra son los paneles, los mismos que constituyen a la poblacién, pero
con un tamafo reducido, debido a que se distribuyé en los distintos porcentajes, como se

muestra a continuacion:

- 0% de EPS (15 paneles)
- 0.5% de EPS (15 paneles)
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- 1.0 % de EPS (15 paneles)
- 1.5% de EPS (15 paneles)
- 2.0% de EPS (15 paneles)

Esto hizo un total de 75 especimenes, con los cuales nos permitieron realizar

el ensayo de resistencia a la flexion y densidad.

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En esta investigacion se utilizd la técnica de la observacion para la toma de datos,
los cuales fueron apuntados en una libreta para un mejor control. Estos datos fueron
procesados y almacenados mediante los programas: Ms Excel, IBM SPSS 25, el CES
Edupack 10, que nos fueron de gran utilidad para el procesamiento estadistico, para la
obtener los datos de los materiales y la optimizacién de los modelos matematicos. La
investigacion en su totalidad se realizé en las instalaciones de la Universidad Catolica de
Trujillo “Benedicto XVI” utilizando el Laboratorio de Materiales y Operaciones para la

elaboracion de las muestras y ensayos, bajo la supervision del asesor.

3.5.Métodos y técnicas de recoleccion de datos

El objetivo principal de esta investigacion es determinar la influencia del porcentaje
de poliestireno expandido adicionado sobre las propiedades de paneles para tabiqueria
reforzados con nylon, para ellos se realizaron un total de 75 probetas utilizando los moldes
especificados anteriormente, los cuales se distribuyeron en partes iguales para los
porcentajes de 0%, 0.5%, 1%, 1.5% y 2% de Poliestireno Expandido (EPS), dichos

porcentajes se adicionaron a la mezcla en relacion al peso de la arena.

Para obtener el EPS fue necesario caracterizarlo en un solo tamarfio para no tener
inconvenientes con los demas agregados y que logre una mejor trabajabilidad, ademas para
la elaboracion de la mezcla utilizamos una proporcion de 1:1.65 (cemento, arena) respecto
al volumen de la probeta y a las densidades de los agregados finos. A su vez la relacion
agua/cemento que utilizamos fue de 0.55 a 0.68 dado que al aumentar el porcentaje de EPS

se tuvo que aumentar la cantidad de agua.
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Después de que la mezcla este totalmente homogeneizada se le agrego
aleatoriamente la fibra de nylon hasta que quede adherida a esta. Por otro lado, antes de
realizarse el vaciado de la mezcla a cada una de las probetas se tuvo que verificar que esté
limpios y libre de particulas extrafias para luego ser cubiertos con un desmoldante. Se inicio
el llenado de las probetas con 2 o 3 capas, después de ello se hizo un vibrado especial para
no dejar ni un espacio vacio. Al finalizar el proceso de vibrado de los paneles se tuvo en

cuenta que la superficie quede totalmente alisada.

Asimismo, todas las probetas se retiraron de los moldes después de 24 horas +/- %2
hora y permanecieron a la intemperie por 28 dias para su respectivo curado en el
Laboratorio de Materiales y Operaciones de la Universidad Catdlica De Trujillo “Benedicto
XVI”. Después de este tiempo, se realizd el ensayo de flexion con carga a los tercios de la
probeta con la ayuda de la prensa hidraulica. Ademas, se realizo el calculo de la densidad
de los especimenes con la ayuda de una bascula de precision para que los calculos sean los
mas preciso posible con el fin que el margen de error sea minimo, los resultados obtenidos

fueron procesados, evaluados y comparados con los paneles comerciales.

Para un mejor entendimiento del proceso realizado, se elaboré el siguiente diagrama

de flujo del proceso:
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Figura N° 08

Diagrama de flujo del proceso
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Nota: La figura nos indica el proceso de la investigacion. Fuente: Elaboracion propia

(2020)
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Finalmente, para el procesamiento de los resultados se procesaron con ayuda de los
programas: Ms Excel, IBM SPSS 25, el CES Edupack 10 y Solver de Ms Excel los cuales
nos facilitaron la obtencién de los datos, el almacenamiento de estos en hojas de calculo, el
modelo matematico y el analisis estadistico se realiz6 mediante Analisis de Varianza
(ANOVA) unidireccional.

3.6. Etica investigativa

Se efectuaron todos los ensayos y la toma de datos de la manera mas veridica

posible, sin modificar ningun dato y respetando las normas éticas de la investigacion.

57



CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Presentacion y analisis de resultados

4.1.1. Calculo del porcentaje de poliestireno expandido que optimice la resistencia a

la flexion de paneles para tabiqueria reforzados con nylon

Para obtener el porcentaje de poliestireno expandido que posea la mayor resistencia
a la flexion de estos paneles, se tiene que realizar una maximizacion, para esto se procedio
a utilizar la regla de mezclas de los materiales compuestos (Askeland y Wright, 2016), la

cual podemos ver en la ecuacién 01:

Ry =R Vm+Re .V ..... Ecuacion 01

p

Donde:

Rfc = Resistencia a la flexion del compuesto
Rfm = Resistencia a la flexion de la matriz

pr = Resistencia a la flexion del refuerzo

1}, = Fraccion en volumen de la matriz

|4

b = Fraccion en volumen del refuerzo

En este caso se tuvieron que realizar modificaciones a la ecuacion ya que esta
disefiada para aplicar con una matriz y un refuerzo, es por esta razdn que se analizé el
comportamiento de los diferentes componentes del material y segln esto se hizo una triple
optimizacion, la primera se refirio a trabajar el cemento y la arena, en este caso el cemento
funciona como matriz y la arena como refuerzo, el conjunto de estos forma el mortero
(nueva matriz). A continuacion, tenemos el modelo matematico aplicado en la primera

optimizacion:
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Optimizacion 1:

Funcion Objetivo: Maximizar Rfmortem =Ry Vee+ Rfar' Vo

ce'
Sujeto a:

Restriccion 1: 250.8 < Volumen cemento < 308.68
Restriccion 2: 233.07 < Volumen arena < 286.85

Restriccién 3: Vcemento + Varena =1

Vol ;
Paratodo: V= oot
Y1 Volumen;

Vcemento, Varena >0

Luego de esto se realizo la segunda optimizacion teniendo en cuenta la nueva matriz
ya obtenida (mortero), la cual estd conformada por el cemento y la arena, y se le adiciond el
poliestireno expandido, todo esto formo la matriz del material compuesto tal como se

aprecia en el siguiente modelo matematico:
Optimizacion 2:
Funcion Objetivo: Maximizar Rfm

atriz Rfmortero' Vinortero + pre' Voe

Sujeto a:

Restriccion 1: 250.8 < Volumen cemento < 308.68
Restriccion 2: 233.07 < Volumen arena < 286.85
Restriccion 3: 266.67 < Volumen poliestireno < 866.67
Restriccion 4: Vmortero = VVcemento + Varena

Restriccion 5: Vmortero+ Vpoliestireno = 1

Vol i
Paratodo: V= ——em

o Yt volumen;
Vcemento, Varena, Vpoliestireno > 0
Finalmente se realizo la tercera optimizacion utilizando la fibra de nylon como
refuerzo debido a que lo que se quiere optimizar es la resistencia a la flexion, para esto se

procedio a utilizar la regla de mezclas con una variacion ya que se tomo el refuerzo en

forma de fibra orientada al azar y uniformemente distribuidas en un plano especifico, para
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esto se utilizé un k = 3/8 (Krenchel, 1964), asi mismo se tomo la matriz final (mortero con

poliestireno expandido)
Optimizacion 3:

Funcion Objetivo: Maximizar Rfc = Rfmatriz

Vmatriz + 5 Ry, Vo
Sujeto a:

Restriccion 1: 250.8 < Volumen cemento < 308.68

Restriccion 2: 233.07 < Volumen arena < 286.85

Restriccion 3: 266.67 < Volumen poliestireno < 866.67
Restriccion 4: 0.67 < Volumen nylon < 2.67

Restriccion 5: Vmortero = Varena + VVcemento

Restriccion 6: Vmatriz = Vmortero + Vpoliestireno

Restriccion 7: Vmatriz+ Vnylon = 1 ento

Volumen;
Paratodo: V=5———
Y1 Volumen;

Vcemento, Varena, Vpoliestireno, Vnylon > 0

Luego de tener la nueva formula desarrollada, se procedio a ingresar los datos en el
Ms. Excel donde mediante la herramienta Solver se realizd la optimizacion del resultado
permitiendo sacar las cantidades de material con las que se obtiene la mayor resistencia a la
flexion de paneles para tabiqueria reforzados con nylon, cabe mencionar que los datos
ingresados en el programa fueron obtenidos del software CES Edupack 10 teniendo que
hacer las conversiones de [MPa] a [kgf/cm?] y tomando que el poliestireno se trata de
espuma de poliestireno de celdas cerradas con 0.020 de gravedad especifica y en el caso del
nylon se utilizé poliamida tipo 66 con 30-33% de fibra de vidrio, vale la pena mencionar

gue se tomaron estos materiales ya que son los mas usados en la industria.

En la Figura N° 09 se observa la optimizacion realizada con el Solver de Ms. Excel,
donde se aplico el modelo matematico presentado con anterioridad, se puede observar que
la mayor resistencia a la flexion se obtiene con volumen de 266.67 cm?® de poliestireno

expandido, lo cual representa al 0.5% de este.
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Figura N° 09
Resultados del calculo de la resistencia a la flexion

Archivo Inicio Insertar Disposicion de pagina Formulas  Datos Revisar  Vista Ayuda Q :Que desea hacer? |~ Compartir

¥ Cortar ' ' = 3 Autosuma - T ®
£ ch

—
) - s 1 Rellenar -
Formato  Dar formato Estilosde  Insertar Eliminar Formato

condicional ~ como tabla - celda - = @ - Borrar -

Calibri M A A 7 b Ajustar texto General -
o | 2 aus ;

i EE Copiar ~
Ordenary Buscary
filtrar - seleccionar ~

B3 Combinar y centrar ~ = - % oo

NKs- B - &-A-

+ Copiar formato

Portapapeles = Fuente = Alineacién = Ndmero - Estilos Celdas Edicién

= BB S

17 MATERIALES RES’ISTENCIA : VOLUI\;IEN FRACCION EN ‘R.ESTRICCION’ES.

18 FLEXION (kg/em”) (cm?) VOLUMEN Minimo Maximo

19 Cemento 22.43 250.8 0.4665 250.8 308.68

20 Arena 40.79 286.85 0.5335 233.07 286.85

| Poliestireno 1.53 266.67 0.3315 266.67 866.67

22 Nylon 2681.85 2.67 0.0033 0.67 2.67

23 Mortero 32.23 0.67

24 Matriz final 22.05 0.9967

25 1.00

26 Panel 25.30

27

28

29

30

31 -
< | Informe de respuestas 1 ® -

Nota: Datos obtenidos del software CES Edupack 2010. Elaboracion propia (2020)
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Por otro lado, en la Figura N° 10 se observa la resistencia a la flexion de los paneles
con los diferentes porcentajes de poliestireno expandido obtenida experimentalmente, esta
resistencia también se expresa en [kgf/cm?], aqui tenemos que las probetas
correspondientes al 0.5% de poliestireno expandido obtuvieron los valores més altos, lo

cual también corresponde a lo obtenido con la optimizacién mediante el Solver.

Figura N° 10
Resistencia a la flexion vs porcentaje de poliestireno expandido
3.00 2.67

2.50 2.29
2.03
2.00 1.83
1.50 1.27
1.00

0.50

Resistencia a la flexiéon (kg/cm?)

0.00
0 0.5 1 1.5 2

Porcentaje de poliestireno expandido (%)

Nota: Datos obtenidos experimentalmente. Elaboracion propia (2020)

4.1.2. Calculo del porcentaje de poliestireno expandido con el que se obtiene la
menor densidad de paneles para tabiqueria reforzados con nylon.

De igual manera que en el resultado anterior, se utilizé la regla de mezclas de los
materiales compuestos, s6lo que en este caso en la formula se cambid la resistencia a la

flexion por la densidad tal como se ve en la ecuacion 02:

P =PV + Py Vo ..... Ecuacién 02
Donde:

p,. = densidad del compuesto
p,, = densidad de la matriz
P, = densidad del refuerzo

V}, = Fraccion en volumen de la matriz

V, = Fraccion en volumen del refuerzo
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Para obtener el porcentaje de poliestireno expandido con el que se obtiene la menor
densidad de paneles para tabiqueria reforzados con nylon se realizé una triple
minimizacion, para esto primero se analizé el comportamiento de los componentes del
panel, teniendo que la primera optimizacion se realizo para obtener la densidad del mortero
(cemento y arena), luego se agreg0 la fibra de nylon, con estos tres componentes se tuvo la
matriz del panel, el refuerzo en este caso es el poliestireno expandido, el cual se adiciond
como particulas, logrando asi la tercera minimizacion. Para realizar la triple optimizacién

se aplicaron los siguientes modelos matematicos:

Optimizacion 1:

Funcion Objetivo: Minimizar Pt = Pr Ve + pfar.Var

Sujeto a:
Restriccion 1: 250.8 < Volumen cemento < 308.68
Restriccion 2: 233.07 < Volumen arena < 286.85

Restriccién 3: Vcemento + Varena = 1

Vol i
Paratodo; V= ———CT

~ Y"Volumen;
Vcemento, Varena >0
Optimizacion 2:

Funcion Objetivo: Minimizar Py =p Vimortero + pfn'V”

matriz fmortero

Sujeto a:

Restriccion 1: 250.8 < Volumen cemento < 308.68
Restriccion 2: 233.07 < Volumen arena < 286.85
Restriccion 3: 0.67 < Volumen nylon < 2.67
Restriccion 4: Vmortero = VVcemento + Varena

Restriccion 5: Vmortero+ Vnylon = 1

Vol i
Paratodo: V= ——em

o Yt volumen;

Vcemento, Varena, Vnylon >0
63



Optimizacion 3:

Funcion Objetivo: Minimizar Pr =Ps

Vinatriz + pre- Vpe
Sujeto a:

Restriccion 1: 250.8 < Volumen cemento < 308.68

Restriccion 2: 233.07 < Volumen arena < 286.85

Restriccion 3: 0.67 < Volumen nylon < 2.67

Restriccion 4: 266.67 < Volumen poliestireno < 866.67
Restriccion 5: Vmortero = Varena + VVcemento

Restriccion 6: Vmatriz = Vmortero + Vnylon

Restriccion 7: Vmatriz+ Vpoliestireno = 1

Vol i
Paratodo: V= ool
Y1 Volumen;

Vcemento, Varena, VVnylon, Vpoliestireno > 0

La optimizacion realizada, en este caso minimizacion, se realiz6 teniendo en cuenta
datos obtenidos del software CES Edupack 10 (poliestireno expandido y nylon), en el caso
de la arena, la densidad fue calculada en el Laboratorio de Materiales y Operaciones de la
Universidad Catolica de Trujillo “Benedicto XVI” y para el cemento, se tomd en cuenta los
datos de la ficha técnica del usado, cemento portland tipo | de Cementos Pacasmayo
(2016). Todos los datos de densidad se trabajaron en [g/cm?]

En la Figura N° 11 se observa la optimizacién realizada con el Solver de Ms. Excel,

donde se aplico el modelo matematico anterior
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Figura N° 11
Resultados del calculo de la densidad
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17 DENSIDAD | VOLUMEN | FRACCION EN RESTRICCIONES

18 MATERIALES | (g/cm’) (em?) VOLUMEN Minimo Méaximo

19 Cemento 3.11 250.8 0.52 250.8 308.68

20 Arena 2.51 233.07 0.48 233.07 286.85

21 Nylon 1.35 2.67 0.01 0.67 2.67

22 Poliestireno 0.018 866.67 0.64 266.67 866.67

23 Mortero 2.82 0.99

24 Matriz final 2.81 0.36

25 1.00 1

26 Panel 1.02

27

28

29 |

30 | -
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Listo 2} W -+ 160%

Nota: Datos obtenidos del software CES Edupack 2010, ficha técnica Cementos Pacasmayo y trabajo de laboratorio. Elaboracion propia (2020)
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A lavez, en la Figura N° 12 se observa la densidad de los paneles con diferentes
porcentajes de poliestireno expandido, obtenidas de manera experimental, se puede
observar que las probetas con un 2% de poliestireno expandido tienen los valores méas

bajos al igual que lo obtenido por el calculo mediante el Solver de Ms. Excel.

Figura N° 12
Densidad vs porcentaje de poliestireno expandido

2.50

2.00

232
153 1.46 138
1.50 : 1.29
1.00
0.50
0.00
0 05 1 15

Porcentaje de poliestireno expandido (%)
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Nota: Datos obtenidos experimentalmente. Elaboracion propia (2020)

4.1.3. Anélisis de la variacion de la resistencia a la flexion de paneles para tabiqueria
reforzados con nylon con respecto al porcentaje de poliestireno expandido
adicionado.

Para realizar el analisis de la variacion de la resistencia a la flexion de paneles para
tabiqueria reforzados con nylon con respecto al porcentaje de poliestireno expandido
adicionado, se procedié a generar una grafica y trazar la linea de tendencia con la
respectiva ecuacion que rigen el comportamiento del promedio de los datos obtenidos, a la
vez se obtuvo el valor de R?, siendo este mayor a 0.9 con lo que se demuestra que los datos
obtenidos son cercanos a la linea de regresion generada, esto lo podemos observar en la
figura N° 13.

La linea de tendencia generada se rige al comportamiento que presentan los

materiales compuestos, se eleva hasta llegar a un punto donde se tiene la mayor propiedad
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y luego de eso la propiedad decrece conforme va aumentando el porcentaje de material de
refuerzo.

Figura N° 13
Linea de tendencia: resistencia a la flexion vs porcentaje de poliestireno expandido

3.00

— 2.67
€ y =-0.1774x? +0.8284x + 1.483
5 220 229 R?=0.9127
= 2037
S 200 183
2
o= e
5 150 - 127
@
& 1.00
o
o
2
2 050
w
&

0.00

0 0.5 1 15 2

Porcentaje de poliestireno expandido (%)

Nota: Datos obtenidos experimentalmente. Elaboracion propia (2020)

4.1.4. Andlisis de la variacion de la densidad de paneles para tabiqueria reforzados

con nylon con respecto al porcentaje de poliestireno expandido adicionado.

Figura N° 14
Linea de tendencia: densidad vs porcentaje de poliestireno expandido
2.50 232
y = 2.1785x0-349
R?=0.9153
2.00
T Trss. 146
§ 150 S Bl EE 138 1.29
A I DN B e
S
‘» 1.00
c
(]
[a)
- I I I
0.00
0 0.5 1 15 2

Porcentaje de poliestireno expandido (%)

Nota: Datos obtenidos experimentalmente. Elaboracion propia (2020)
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En la figura N° 14 se presenta, tal como se realizo con el resultado anterior, una
gréfica con su respectiva linea de tendencia y ecuacion, de esta forma se evalta como varia
la densidad de los paneles en funcion al porcentaje de poliestireno expandido adicionado.
En este caso, el valor de R? es mayor a 0.9 lo que afirma que los datos obtenidos se ajustan
a la ecuacion generada.

Se puede visibilizar también que conforme aumenta el porcentaje de poliestireno
expandido adicionado, la densidad de los paneles disminuye, siendo este el

comportamiento esperado ya que el poliestireno expandido es un material con baja
densidad.

4.1.5. Evaluacion de la correlacion existente entre la resistencia a la flexion y

densidad de paneles para tabiqueria reforzados con nylon

Figura N°15

Relacion entre la densidad y resistencia a la flexion de paneles para tabiqueria. Tendencia
lineal
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Nota: Datos obtenidos experimentalmente. Elaboracion propia (2020)

En la figura N° 15 se observa la grafica generada entre la densidad y la resistencia a
la flexion de paneles para tabiqueria reforzados con nylon, se ha trazado una linea de
tendencia con su respectiva ecuacion, a la vez también se ha generado el valor de R?, en

este caso, el valor de R? es un valor bajo (0.054), lo que indica que no existe una
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correlacion lineal entre la resistencia a la flexion y la densidad de paneles para tabiqueria
reforzados con nylon.

Por otro lado, en la figura N°16 se observa una linea de tendencia polindmica de
grado 2 para el mismo conjunto de datos, aca se puede ver que el valor de R? es muy
cercano a 1 (0.9988) con lo que se puede decir que los puntos de la gréfica se ajustan
perfectamente a la linea de tendencia generada y con esto se afirma que existe una
correlacion positiva casi perfecta no lineal entre la resistencia a la flexion y la densidad de

los paneles evaluados.

Figura N°16
Relacion entre la densidad y resistencia a la flexion de paneles para tabiqueria. Tendencia
polindmica
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Nota: Datos obtenidos experimentalmente. Elaboracion propia (2020)

Luego de analizar ambas figuras se tiene que los pardmetros medidos no presentan
un cambio proporcional en relacién uno de otro, es decir que su comportamiento no
presenta una tendencia lineal, siendo el modelo que mejor se aplica para describir la

relacion entre las dos propiedades el polinomial de grado 2.
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4.1.6. Determinacion de la influencia del porcentaje de poliestireno expandido
adicionado sobre las propiedades de paneles para tabiqueria reforzados con

nylon

Figura N° 17
Densidad y resistencia a la flexion de paneles para tabiqueria con respecto al porcentaje
de poliestireno expandido adicionado
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Nota: Datos obtenidos experimentalmente. Elaboracion propia (2020)

La figura N° 17 muestra las dos propiedades medidas, la resistencia a la flexion y la
densidad, con el respectivo porcentaje de poliestireno expandido adicionado, esto nos sirve
para poder determinar la influencia del porcentaje de poliestireno expandido adicionado

sobre las propiedades ya mencionadas de paneles para tabiqueria reforzados con nylon.

En el caso de la densidad se observa que conforme aumenta el porcentaje de
poliestireno expandido adicionado, la densidad disminuye con lo que se tiene que es una
influencia positiva debido a que lo que se quiere es que la densidad sea la menor posible,
sin embargo en el caso de la resistencia a la flexion, inicialmente aumenta al aumentar el
porcentaje de poliestireno expandido, llegando a un limite superior, posteriormente esta
propiedad decrece conforme aumenta el porcentaje del poliestireno adicionado; por lo que
se puede decir que si existe influencia positiva del porcentaje de poliestireno expandido

hasta cierto porcentaje (porcentaje idéneo), luego de esto la influencia es negativa.
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4.2. Prueba de hipdtesis

4.2.1. Célculo del porcentaje de poliestireno expandido con el que se obtiene la

mayor resistencia a la flexion de paneles para tabiqueria reforzados con nylon.

Luego de evaluar los resultados obtenidos al aplicar el modelo matematico de
maximizacion y hacer la corrida en el Solver de Ms. Excel, obtenemos que el porcentaje de
poliestireno expandido con el que se obtiene la mayor resistencia a la flexion de paneles
para tabiqueria reforzados con nylon es el 0.5% con una resistencia de 25.30 kg/cm?, de
esta manera se acepta la hipdtesis planteada donde se indicaba que el porcentaje ideal de
poliestireno expandido con el que se obtiene la mayor resistencia a la resistencia a la

flexion era 0.5%.

4.2.2. Calculo del porcentaje de poliestireno expandido con el que se obtiene la

menor densidad de paneles para tabiqueria reforzados con nylon.

Al igual que en el caso anterior, para este resultado no se necesita una prueba de
hipétesis estadistica ya que se realizé una minimizacion aplicando un modelo matematico
con ayuda del Solver de Ms. Excel, se obtuvo que el porcentaje de poliestireno expandido
con el que se obtiene la menor densidad de paneles para tabiqueria reforzados con nylon es

el 2%, con lo que se acepta la hip6tesis planteada.

4.2.3. Andlisis de la variacion de la resistencia a la flexién de paneles para tabiqueria
reforzados con nylon con respecto al porcentaje de poliestireno expandido

adicionado.

Para realizar la contrastacion de hipétesis se realizé6 un ANOVA unidireccional
para determinar que existe diferencia entre los distintos grupos evaluados y la prueba de
Tukey al 0.05% de significancia con la que se puede determinar si la diferencia existente es

significativa o no. Se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla N° 10
ANOVA para la resistencia a la flexion en kgf/cm2 de paneles para tabiqueria
reforzados con nylon respecto al porcentaje de poliestireno expandido adicionado

Suma de Media )
gl ) F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 16,288 4 4,072 280,927 0,000
Dentro de grupos 1,015 70 0,014
Total 17,302 74

Nota: tabla elaborada en IBM SPSS (2020)

Tabla N° 11

Prueba de Tukey (medias) para la resistencia a la flexion en kgf/cm2 de paneles para
tabiqueria reforzados con nylon respecto al porcentaje de poliestireno expandido
adicionado

Subconjunto para alfa = 0.05

VAR00001 N 1 ) 3 4 5
2% 15 1,2693
1.5% 15 1,8347
0% 15 2,0307
1% 15 2,2873
0.5% 15 2,6653
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 15.000.

Nota: tabla elaborada en IBM SPSS (2020)

En la Tabla N° 10 se puede observar los resultados del ANOVA realizado entre los
5 porcentajes de poliestireno expandido evaluados con respecto a la resistencia a la flexion
de los paneles de tabiqueria, en esta tabla se puede observar que el valor del estadistico F
es de 280,927 y que la significancia (Sig.) obtenida es de 0.000% (valor p), siendo menor
que la planteada inicialmente de 0,05% (), los valores antes mencionados indican que los

grupos (proporciones evaluadas) obtienen resultados diferentes entre si.

En el caso de la Tabla N° 11 se observa la Prueba de Tukey para medias, esta
prueba se realizé con las medias de la resistencia a la flexidn obtenidas con los diferentes
porcentajes de poliestireno expandido adicionado, se formaron 5 subconjuntos, uno con

cada porcentaje.
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Con lo antes expuesto se rechaza la hipotesis nula y por ende se acepta la hipétesis
alterna, teniendo que, la variacion de la resistencia a la flexion de paneles para tabiqueria
reforzados con nylon con respecto al porcentaje de poliestireno expandido adicionado es
significativa.

4.2.4. Analisis de la variacion de la densidad de paneles para tabiqueria reforzados

con nylon con respecto al porcentaje de poliestireno expandido adicionado.

Al igual que en el caso anterior se realiz6 el ANOVA unidireccional para
determinar que existe diferencia entre los distintos grupos evaluados, luego de esto, la
prueba de Tukey al 0.05% de significancia para determinar si la diferencia existente es

significativa o no, finalmente se tuvieron los siguientes resultados:

Tabla N° 12
ANOVA para la densidad en g/cm3 de paneles para tabiqueria reforzados con nylon
respecto al porcentaje de poliestireno expandido adicionado

Suma de Media
al _ F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 10,364 4 2,591 339,251 ,000
Dentro de grupos ,535 70 ,008
Total 10,898 74

Nota: tabla elaborada en IBM SPSS (2020)

Tabla N° 13
Prueba de Tukey (medias) para la densidad en g/cm3 de paneles para tabiqueria
reforzados con nylon respecto al porcentaje de poliestireno expandido adicionado

Subconjunto para alfa = 0.05

VAR00001 N 1 ) 3 4
2% 15 1,2900
1.5% 15 1,3760 1,3760
1% 15 1,4620 1,4620
0.5% 15 1,5340
0% 15 2,3220
Sig. ,065 ,065 ,172 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 15.000.

Nota: tabla elaborada en IBM SPSS (2020)
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En la Tabla N° 12 se presentan los resultados del ANOVA realizado entre los 5
porcentajes de poliestireno expandido evaluados con respecto a la densidad de los paneles
de tabiqueria, aqui se puede observar que la significancia (Sig.) obtenida es de 0.000%
(valor p), siendo menor que la planteada inicialmente de 0,05% (a), de igual manera se
tiene un valor de estadistico F de 339,251, con lo que se comprueba que los grupos son

diferentes entre si

En la Tabla N°13 se observa la prueba de Tukey para medias, esta prueba se realizd
con las medias de las densidades obtenidas con los distintos porcentajes de poliestireno
expandido adicionado, se formaron 4 subconjuntos, es decir, teniendo que 1 de los 4 grupos
es diferente significativamente con respecto a los demas, por otro lado en los 3 restantes,
cada uno de ellos tiene dos porcentajes que no son diferentes significativamente entre si, sin
embargo se puede decir que por lo menos 3 de los 5 porcentajes tienen valores de densidad

significativamente diferentes uno con respecto del otro.

Con lo antes expuesto se rechaza la hipotesis nula, siendo que si existe diferencia
significativa en la variacion de la densidad de paneles para tabiqueria reforzados con nylon
con respecto al porcentaje de poliestireno expandido adicionado

4.2.5. Evaluacion de la correlacion existente entre la resistencia a la flexion y la

densidad de paneles para tabiqueria reforzados con nylon

Para el caso de la evaluacion de la correlacion existente entre la resistencia a la
flexion y la densidad de paneles para tabiqueria reforzados con nylon se utilizaron dos
pruebas estadisticas, correlacion de Pearson y correlacién de Spearman, la primera se
utiliz6 para analizar la correlacion lineal entre la resistencia a la flexion y la densidad de
paneles y la segunda para analizar la correlacion no lineal (monotona) entre los pardmetros

indicados.

En la Tabla N° 14 se puede observar los resultados del analisis de correlacion de
Pearson, se tiene como resultado que el valor de la correlacion es 0.229 con lo que se

demuestra que no existe una correlacion lineal de los pardmetros evaluados

74



Tabla N° 14
Correlacion de Pearson para la resistencia a la flexion y densidad de paneles de
tabiqueria reforzados con nylon

Densidad Res_flex

Densidad Correlacion de Pearson 1 ,229
Sig. (unilateral) ,356
N 5 5
Res_flex Correlacion de Pearson ,229 1
Sig. (unilateral) ,356
N 5 5

Nota: tabla elaborada en IBM SPSS (2020)

En la Tabla N° 15 se tienen los resultados del andlisis de correlacion de Spearman,
en este caso el valor de la correlacion es de 0.700 con lo que se tiene una correlacion
positiva entre los parametros evaluados, tener en cuenta que esta correlacion es no lineal,
es decir que los parametros no presentan un cambio proporcional una en la otra, sin
embargo al no ser un valor alto de correlacion se tuvo que realizar el analisis gréfico
(figura N°16) donde se obtuvo un valor de R? alto (0.9988) con lo que se acepta que si

existe una correlacién positiva no lineal entre los pardmetros medidos.

Tabla N° 15
Correlacion de Spearman para la resistencia a la flexién y densidad de paneles de
tabiqueria reforzados con nylon

Densidad Res_flex

Rho de Spearman Densidad Coeficiente de correlacion 1,000 ,700
Sig. (unilateral) . ,094
N 5 5
Res_flex Coeficiente de correlacion ,700 1,000
Sig. (unilateral) ,094
N 5 5

Nota: tabla elaborada en IBM SPSS (2020)

Con lo antes mencionado, se observa que existe correlacion positiva entre la
resistencia a la flexion y la densidad de paneles de tabiqueria reforzados con nylon, siendo

esta una correlacion no lineal, por lo que se rechaza la hipétesis nula.
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4.2.6. Determinacion del porcentaje de poliestireno expandido que optimice las

propiedades de paneles para tabiqueria reforzados con nylon

Figura N° 18
Variacion de la resistencia a la flexion de paneles para tabiqueria con respecto al
porcentaje de poliestireno expandido adicionado

2,50

Resistencia a la flexion

0% 05% 1% 15% 2%

% poliestireno expandido

Nota: grafica elaborada en IBM SPSS (2020)

Figura N° 19
Variacion de la densidad de paneles para tabiqueria con respecto al porcentaje de
poliestireno expandido adicionado

2,00

Densidad

1,50

125

0% 0.5% 1% 15% 2%

% poliestireno expandido

Nota: grafica elaborada en IBM SPSS (2020)
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En la figura N° 18 se observa la variacion de la resistencia a la flexion de paneles
para tabiqueria con respecto al porcentaje de poliestireno expandido adicionado, se puede
observar que inicialmente presenta un aumento de la resistencia a la flexion y
posteriormente esta va descendiendo, todo esto conforme aumenta el porcentaje de
poliestireno expandido adicionado, este es un comportamiento esperado, debido a que es

una caracteristica que poseen todos los materiales compuestos.

Por otro lado, en la figura N° 19 se aprecia la variacion de la densidad de paneles
para tabiqueria con respecto al porcentaje de poliestireno expandido adicionado, aca se
observa claramente que la densidad disminuye conforme aumenta el porcentaje de
poliestireno que se adiciona, es decir, es una variacion positiva ya que lo que se quiere en

este tipo de materiales es que la densidad sea la menor posible.

Luego de observar las figuras N° 18 y N° 19 asi como las tablas N° 11y N° 13
(pruebas de Tukey para ambas propiedades) se puede decir que si existe una influencia
significativa y positiva del porcentaje de poliestireno expandido adicionado sobre la
resistencia a la flexion y densidad de paneles para tabiqueria reforzados con nylon, con esto
rechaza la hipétesis nula; vale la pena indicar que en el caso de la resistencia a la flexion, es
positiva hasta cierto porcentaje, pero aun asi se toma como positiva ya que es un

comportamiento inherente de los materiales compuestos.

4.3. Discusioén de resultados

e El resultado obtenido mediante el Solver del Ms. Excel genera una resistencia a la
flexion de 25.30 kg/cm2 y que pertenece al 0.5% de poliestireno expandido afiadido,
este valor de resistencia es muy cercano al obtenido por Naupa (2018) quien obtuvo
una resistencia de 32.14 kg/cmz2, sin embargé utilizé un 40% de adicion de
poliestireno. Por otro lado, el porcentaje obtenido con la herramienta Solver,
confirma el porcentaje obtenido experimentalmente en el laboratorio, sin embargo,
la resistencia a la flexion obtenida via Solver es un 89.45% mas elevado que la

mayor resistencia a la flexion obtenida experimentalmente (2.67 kg/cm2)
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El porcentaje de poliestireno expandido con el que se obtiene la menor densidad de
paneles para tabiqueria reforzados con nylon es el 2%, obteniendo un 1.02 g/cm3 de
densidad; el resultado obtenido es muy cercano a los valores obtenidos por
Rodriguez (2017) quien luego de su investigacion logro densidades de 1.2, 1.4y 1.6
g/cm3. A la vez, el porcentaje obtenido mediante Solver coincide con lo obtenido en
el laboratorio, siendo la densidad experimental (1.27 g/cm3) un 19.68% mayor que

la densidad obtenida mediante modelo matematico.

El comportamiento observado en cuanto a la variacion de la resistencia a la flexion
de paneles para tabiqueria reforzados con nylon con respecto al porcentaje de
poliestireno expandido adicionado nos permite verificar lo indicado por Askeland y
Wright (2016) quienes indican que todos los materiales compuestos poseen un
porcentaje de “saturacion” donde se obtiene la propiedad maxima, luego de este
punto, conforme se aumente el porcentaje de refuerzo en la matriz, disminuye el

valor de la propiedad.

Al analizar la variacion de la densidad de paneles para tabiqueria reforzados con
nylon con respecto al porcentaje de poliestireno expandido adicionado se observa
que, al aumentar el porcentaje de poliestireno expandido, la densidad disminuye,
esto coincide con lo encontrado por Rodriguez (2017) y por Reyes y Torres (2020),
quienes conforme aumentaban el porcentaje de poliestireno, veian que la densidad

de sus probetas disminuia.

Al evaluar la correlacion existente entre la resistencia a la flexion y la densidad de
paneles reforzados con nylon se realiz6 un analisis tanto lineal como no lineal de la
correlacion existente (correlacion de Pearson y correlacion de Spearman
respectivamente), teniendo que, existe correlacion no lineal entre los parametros

medidos.

La influencia del porcentaje de poliestireno expandido adicionado es positiva en
cuanto a la densidad de los paneles para tabiqueria reforzados con nylon, esto
concuerda con Rodriguez (2017) quien encontrdé que conforme aumentaba el
porcentaje de poliestireno, la densidad de sus probetas disminuia, lo cual es el

comportamiento esperado para esta propiedad. En el caso de la resistencia a la

78



flexion, el comportamiento obtenido esta de acuerdo a lo indicado por Askeland y
Wright (2016), sin embargo, no concuerda con lo encontrado por Reyes y Torres
(2020) quienes indican que conforme aumenta el porcentaje de poliestireno

expandido la resistencia a la flexion disminuye.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

5.1. Conclusiones

1. Se determino la influencia del porcentaje de poliestireno expandido adicionado sobre
la resistencia a la flexion y densidad de paneles para tabiqueria reforzados con nylon,

teniendo que es una influencia positiva y significativa para ambos casos.

2. Se calculd el porcentaje de poliestireno expandido con el que se obtiene la mayor
resistencia a la flexion de paneles para tabiqueria reforzados con nylon, teniendo que
al aplicar el modelo matematico con ayuda del Solver de Ms. Excel se obtiene que con

el 0.5% se obtiene 25.30 kg/cm? de resistencia a la flexion

3. Se calculo el porcentaje de poliestireno expandido con el que se obtiene la menor
densidad de paneles para tabiqueria reforzados con nylon siendo que se obtuvo 1.02

g/cm? de densidad al adicionar 2% de poliestireno expandido

4. Se analizo la variacion de la resistencia a la flexion de paneles para tabiqueria
reforzados con nylon con respecto al porcentaje de poliestireno expandido adicionado,
teniendo que es una variacion significativa entre todos los porcentajes y que presenta
un comportamiento variable conforme aumenta el porcentaje de poliestireno
adicionado ya que inicialmente se incrementa la resistencia a la flexion, hasta llegar a

un porcentaje ideal, y luego de esto la resistencia a la flexién disminuye.

5. Seevaluo la correlacion existente (lineal y no lineal) entre la resistencia a la flexion y
la densidad de paneles para tabiqueria reforzados con nylon teniendo que existe una
correlacion positiva entre estos parametros, sin embargo, al momento de realizar el
analisis de correlacion lineal se tiene que no existe correlacion, pero si existe
correlacion no lineal, teniendo que el modelo que mejor se ajusta al comportamiento

de estos es el polindmico de grado 2, con una correlacion positiva alta (R? = 0.9988)
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5.2.

Se analizo la variacion de la densidad de paneles para tabiqueria reforzados con nylon
con respecto al porcentaje de poliestireno expandido adicionado, en este caso 1 de los
4 grupos (2%) es diferente significativamente con respecto a los demas, por otro lado
en los 3 restantes, cada uno de ellos tiene dos porcentajes que no son diferentes
significativamente entre si, sin embargo se puede decir que por lo menos 3 de los 5
porcentajes tienen valores de densidad significativamente diferentes uno con respecto
del otro; por otro lado el comportamiento de las probetas nos indica que al aumentar el

porcentaje de poliestireno expandido, la densidad de estas disminuye.

Sugerencias

Implementar un manoémetro digital en la prensa hidraulica, para que la medicion de los

resultados de resistencia a la flexion se realice con mayor exactitud

Continuar la investigacion, teniendo en cuenta porcentajes entre 0.5y 1% ya que
experimentalmente es donde se encuentra el pico superior en cuanto a la resistencia a la

flexion de los paneles.

Construir un muro aplicando los paneles elaborados para poder estudiar su resistencia a
los diversos factores climaticos, asi como poder estudiar las diversas tecnologias

constructivas que se podrian aplicar para la construccion con estos paneles.

Realizar préximos ensayos con mayor cantidad de muestras, asi se puede realizar un

mejor andlisis estadistico de estos.
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Anexo N°1: Matriz de consistencia



FORMULACION

TITULO DEL PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLES DIMENSIONES METODOLOGIA
Problema general Hipotesis General Obijetivo General Tipo
e ;Cual es la influencia del e HO: No existe influencia significativa del porcentaje de e Determinar la influencia Aplicada - Cuantitativa -
porcentaje de poliestireno poliestireno expandido adicionado sobre las propiedades de del porcentaje de Experimental
expandido adicionado sobre  paneles para tabiqueria reforzados con nylon. poliestireno expandido
propiedades de paneles para e H1: Si existe influencia significativa y positiva del porcentaje  adicionado sobre las
tabiqueria reforzados con de poliestireno expandido adicionado sobre las propiedades de ~ propiedades de paneles
nylon? paneles para tabiqueria reforzados con nylon. para tabiqueria reforzados )
con nylon. Porcentaje de . yidad de
Problemas especificos Hipdtesi ifi ieti ifi poliestireno material Disefio
ipotesis Especifica Objetivos especificos expandido
e ,Cudlesel porcentajede e HO: No existe un porcentaje con el que se obtiene la mayor e Calcular el porcentaje de post-test
poliestireno expandido con  resistencia a la flexion de paneles para tabiqueria reforzados poliestireno expandido
el que se obtiene la mayor con nylon. con el que se obtiene la
resistencia a la flexion de e H1: El porcentaje de poliestireno expandido con el que se mayor resistencia a la
paneles para tabiqueria obtiene la mayor resistencia a la flexion de paneles para flexion de paneles para
reforzados con nylon? tabiqueria reforzados con nylon es 0.5%. tabiqueria reforzados con
Influencia del nylon. Poblacion y muestra
p:éﬁig:??:n%e ¢Cgél es el porcenta}je de e HO: No existe un porcentaje con eJ que se obtiene la menor . Calpulqr el porcentqje de 75 especimenes de
expandido poliestireno f_expandldo con  densidad de paneles para tabiqueria reforzados con nylon. poliestireno expa_ndldo paneles de 30x30x1.27
adicionado el que se obtiene la menor o H1: El porcentaje de poliestireno expandido con el que se con el que se obtiene la cm, con respecto a norma
sobre las densidad de paneles para obtiene la menor densidad de paneles para tabiqueria menor densidad de ASTM D3043-17, de las
iedades de tabiqueria reforzados con reforzados con nylon es 2%. paneles para tabiqueria cuales se dividieron en 5
pr%?::Iez ara nylon? reforzados con nylon. grupos con 15 paneles por
ptabiqueel’a ¢Como \_/gria la resistencia e HO: La \{ariacién de la resistencia a la flexién de paneles_para . An_alizar_la variacic')_r] de la Propiedad cada porcentaje a estudiar.
reforzados con a Ia_ flex[on de paneles para tabl_que_rla reforzado_s con _nylon con respecto _a_l porcentaje de resistencia a la f!exmp de mecanica
nylon. tabiqueria reforzados con poliestireno expandido adicionado no es significativa. paneles para tabiqueria ¢ 0% de EPS (15 paneles)

nylon con respecto al
porcentaje de poliestireno
expandido adicionado?

e ;CoOmo varia de la densidad
de paneles para tabiqueria
reforzados con nylon con
respecto al porcentaje de
poliestireno expandido
adicionado?

o ;Existe correlacion entre la
resistencia a la flexion y la
densidad de paneles para
tabiqueria reforzados con
nylon?

H1: La variacion de la resistencia a la flexion de paneles para

tabiqueria reforzados con nylon con respecto al porcentaje de
poliestireno expandido adicionado es significativa.

HO: La variacion de la densidad de paneles para tabiqueria

reforzados con nylon con respecto al porcentaje de poliestireno

expandido adicionado no es significativa.
H1: La variacion de la densidad de paneles para tabiqueria

reforzados con nylon con respecto al porcentaje de poliestireno

expandido adicionado es significativa.

HO: No existe correlacion entre la resistencia a la flexion y la
densidad de paneles para tabiqueria reforzados con nylon.
H1: Si existe correlacion entre la resistencia a la flexion y la
densidad de paneles para tabiqueria reforzados con nylon.

reforzados con nylon con
respecto al porcentaje de
poliestireno expandido

adicionado. Propiedades

e Analizar la variacién de la
densidad de paneles para
tabiqueria reforzados con
nylon con respecto al
porcentaje de poliestireno
expandido adicionado.

e Evaluar la correlacién
existente entre la
resistencia a la flexion y
la densidad de paneles
para tabiqueria reforzados
con nylon.

Propiedad fisica

¢ 0.5% de EPS (15
paneles)

® % de EPS (15 paneles)

¢ 1.5% de EPS (15
paneles)

® 2.0% de EPS (15
paneles)

Meétodos de analisis de
Investigacion

ANOVA unidireccional,
Prueba de Tukey y prueba
de Correlacion.




Anexo N°2: Registro fotografico
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Elaboracion de mezcla para paneles Vaciado de mezcla en paneles

Elaboracion de paneles para tabiqueria
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Paneles con poliestireno expandido

Paneles ensayados
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Anexo N°3: Andlisis estadisticos con SPSS



ONEWAY VAR00002 BY VAR00001
/STATISTICS DESCRIPTIVES
/PLOT MEANS
/MISSING ANALYSIS

/POSTHOC=TUKEY ALPHA(0.05).

Unidireccional
Descriptivos
VAR00002
95% del intervalo de confianza
para la media
Desv.
N Media Desviacién Desv. Error  Limite inferior ~ Limite superior Minimo
0% 15 2,0307 ,09852 ,02544 1,9761 2,0852 1,90
0.5% 15 2,6653 ,08959 ,02313 2,6157 2,7149 2,46
1% 15 2,2873 ,10539 ,02721 2,2290 2,3457 2,11
1.5% 15 1,8347 ,12817 ,03309 1,7637 1,9056 1,65
2% 15 1,2693 ,16494 ,04259 1,1780 1,3607 ,84
Total 75 2,0175 ,48355 ,05584 1,9062 2,1287 ,84
Descriptivos
VAR00002
Maximo
0% 2,18
0.5% 2,74
1% 2,46
1.5% 1,97
2% 1,65
Total 2,74
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ANOVA

VARO00002
Suma de Media
cuadrados o] cuadratica F Sig.

Entre grupos 16,288 4 4,072 280,927 ,000

Dentro de grupos 1,015 70 ,014

Total 17,302 74

Pruebas post hoc
Comparaciones multiples
Variable dependiente: VARO00002
HSD Tukey
Intervalo de confianza al 95%
Diferencia de

(I) VAR0O0001  (J) VARO0001 medias (I-J) Desv. Error Sig. Limite inferior ~ Limite superior

0% 0.5% -,63467 ,04396 ,000 -, 7578 -,5116
1% -,25667 ,04396 ,000 -,3798 -,1336
1.5% 119600 ,04396 ,000 ,0729 ,3191
2% 76133 ,04396 ,000 ,6382 ,8844

0.5% 0% 63467 ,04396 ,000 ,5116 ,7578
1% 37800 ,04396 ,000 ,2549 ,5011
1.5% 83067 ,04396 ,000 ,7076 ,9538
2% 1,39600° ,04396 ,000 1,2729 1,5191

1% 0% 25667 ,04396 ,000 ,1336 ,3798
0.5% -,37800° ,04396 ,000 -,5011 -,2549
1.5% 45267 ,04396 ,000 ,3296 ,5758
2% 1,01800° ,04396 ,000 ,8949 1,1411

1.5% 0% -,19600 ,04396 ,000 -,3191 -,0729
0.5% -,83067 ,04396 ,000 -,9538 -, 7076
1% -45267 ,04396 ,000 -,5758 -,3296
2% 56533 ,04396 ,000 4422 6884

2% 0% -,76133 ,04396 ,000 -,8844 -,6382
0.5% -1,39600 ,04396 ,000 -1,5191 -1,2729
1% -1,01800" ,04396 ,000 -1,1411 -,8949
1.5% -,56533" ,04396 ,000 -,6884 -,4422
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*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Subconjuntos homogéneos

VAR00002

HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0.05

VARO00001 N 1 2 3 4 5
2% 15 1,2693
1.5% 15 1,8347
0% 15 2,0307
1% 15 2,2873
0.5% 15 2,6653
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 15,000.

Graficos de medias

2,50

2,00

Media de VAR00002

1,50

0% 0.5% 1% 1.5% 2%
VARO00001
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ONEWAY VAR00002 BY VAR00001
/STATISTICS DESCRIPTIVES

/PLOT MEANS

/MISSING ANALYSIS
/POSTHOC=TUKEY ALPHA (0.05).

Unidireccional
Descriptivos
VAR00002
95% del intervalo de confianza
para la media
Desv.
N Media Desviacién Desv. Error  Limite inferior ~ Limite superior Minimo
0% 15 2,3220 ,19321 ,04989 2,2150 2,4290 2,15
0.5% 15 1,5340 ,01765 ,00456 1,5242 1,5438 1,51
1% 15 1,4620 ,01612 ,00416 1,4531 1,4709 1,43
1.5% 15 1,3760 ,00737 ,00190 1,3719 1,3801 1,37
2% 15 1,2900 ,01512 ,00390 1,2816 1,2984 1,27
Total 75 1,5968 ,38376 ,04431 1,5085 1,6851 1,27
Descriptivos
VAR00002
Maximo
0% 2,95
0.5% 1,56
1% 1,49
1.5% 1,39
2% 1,31
Total 2,95
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ANOVA

VARO00002
Suma de Media
cuadrados o] cuadratica F Sig.

Entre grupos 10,364 4 2,591 339,251 ,000

Dentro de grupos ,535 70 ,008

Total 10,898 74

Pruebas post hoc
Comparaciones multiples
Variable dependiente: VARO00002
HSD Tukey
Intervalo de confianza al 95%
Diferencia de

(I) VAR0O0001  (J) VARO0001 medias (I-J) Desv. Error Sig. Limite inferior ~ Limite superior

0% 0.5% 78800 ,03191 ,000 ,6986 8774
1% 86000 ,03191 ,000 ,7706 ,9494
1.5% 94600 ,03191 ,000 ,8566 1,0354
2% 1,03200° ,03191 ,000 ,9426 1,1214

0.5% 0% -,78800 ,03191 ,000 -,8774 -,6986
1% ,07200 ,03191 172 -,0174 1614
1.5% 15800 03191 ,000 0686 2474
2% 24400 ,03191 ,000 ,1546 ,3334

1% 0% -,86000 ,03191 ,000 -,9494 -,7706
0.5% -,07200 ,03191 172 -,1614 ,0174
1.5% ,08600 ,03191 ,065 -,0034 ,1754
2% 17200 ,03191 ,000 ,0826 ,2614

1.5% 0% -,94600° ,03191 ,000 -1,0354 -,8566
0.5% -,15800 ,03191 ,000 -,2474 -,0686
1% -,08600 ,03191 ,065 -, 1754 ,0034
2% ,08600 ,03191 ,065 -,0034 1754

2% 0% -1,03200° ,03191 ,000 -1,1214 -,9426
0.5% -,24400° ,03191 ,000 -,3334 -,1546
1% -17200° ,03191 ,000 -,2614 -,0826
1.5% -,08600 ,03191 ,065 -, 1754 ,0034

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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Subconjuntos homogéneos

VAR00002

HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0.05

VAR00001 N 1 2 3 4
2% 15 1,2900
1.5% 15 1,3760 1,3760
1% 15 1,4620 1,4620
0.5% 15 1,5340
0% 15 2,3220
Sig. ,065 ,065 172 1,000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armédnica = 15,000.

Graficos de medias

2,25

2,00

1,75

Media de VAR00002

1,50

1,25

0% 0.5% 1% 1.5% 2%
VARO00001
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CORRELATIONS

/VARIABLES=Densidad Res flex

/PRINT=ONETAIL NOSIG
/MISSING=PAIRWISE.

Correlaciones

Correlaciones

Densidad Res_flex
Densidad Correlacion de Pearson 1 ,229
Sig. (unilateral) ,356
N 5 5
Res_flex Correlacion de Pearson ,229 1
Sig. (unilateral) ,356
N 5 5
NONPAR CORR
/VARIABLES=Densidad Res flex
/PRINT=SPEARMAN ONETAIL NOSIG
/MISSING=PAIRWISE.
Correlaciones no paramétricas
Correlaciones

Densidad

Res_flex

Rho de Spearman Densidad Coeficiente de correlacion

Sig. (unilateral)

N

Res_flex Coeficiente de correlacion

Sig. (unilateral)

N

1,000

,700

,094

,700

,094
5
1,000
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Anexo N°4: Resultados Solver



Microsoft Excel 16.0 Informe de respuestas
Hoja de calculo: [optimizacion resistencia flexion paneles con poliestierno.xlsx]Hojal
Informe creado: 27/12/2020 14:56:40
Resultado: Solver encontré una solucion. Se cumplen todas las restricciones y condiciones 6ptimas.
Motor de Solver
Motor: GRG Nonlinear
Tiempo de la soluciéon: 0.031 segundos.
Iteraciones: 0 Subproblemas: 0
Opciones de Solver
Tiempo maximo llimitado, Iteraciones Illimitado, Precision 0.000001, Usar escala automatica
Convergencia 0.0001, Tamafio de poblacién 100, Valor de inicializacidn aleatorio 0, Adelantada de derivados, Requerir limites
Maximo de subproblemas llimitado, Maximo de soluciones de enteros Ilimitado, Tolerancia de enteros 1%, Asumir no negativo

Celda objetivo (Max)
Celda Nombre Valor original Valor final
SES$26 Panel RESISTENCIA FLEXION (kg/cm2) 25.30 25.30

Celdas de variables

Celda Nombre Valor original Valor final Entero
SF$19 Cemento VOLUMEN (cm3) 250.8 250.8 Continuar
SF$20 Arena VOLUMEN (cm3) 286.85 286.85 Continuar
SF$21 Poliestireno VOLUMEN (cm3) 266.67 266.67 Continuar
SF$22 Nylon VOLUMEN (cm3) 2.67 2.67 Continuar

Restricciones

Celda Nombre Valor de la celda Férmula Estado Demora
$GS$25 FRACCION EN VOLUMEN 1.00 $G$25=5HS25 Vinculante 0
SF$19 Cemento VOLUMEN (cm3) 250.8 SF$19<=51$19 No vinculante 57.88
SF$19 Cemento VOLUMEN (cm3) 250.8 SF$19>=SHS$19 Vinculante 0
SF$20 Arena VOLUMEN (cm3) 286.85 $SF$20>=$HS$20 No vinculante 53.78
SF$20 Arena VOLUMEN (cm3) 286.85 SF$20<=S$1$20 Vinculante 0
SF$21 Poliestireno VOLUMEN (cm3) 266.67 SF$21>=$HS21 Vinculante 0
SF$22 Nylon VOLUMEN (cm3) 2.67 SF$22<=$1$22 Vinculante 0
SF$22 Nylon VOLUMEN (cm3) 2.67 SF$22>=$HS$22 No vinculante 2

SF$21 Poliestireno VOLUMEN (cm3) 266.67 SF$21<=S$I$21 No vinculante 600




Microsoft Excel 16.0 Informe de respuestas
Hoja de calculo: [optimizacién densidad paneles con poliestierno.xlsx]Hojal
Informe creado: 27/12/2020 10:59:44
Resultado: Solver encontré una solucidn. Se cumplen todas las restricciones y condiciones 6ptimas.
Motor de Solver
Motor: GRG Nonlinear
Tiempo de la solucién: 0.031 segundos.
Iteraciones: 2 Subproblemas: 0
Opciones de Solver
Tiempo maximo llimitado, Iteraciones llimitado, Precision 0.000001, Usar escala automatica
Convergencia 0.0001, Tamafio de poblacién 100, Valor de inicializacion aleatorio 0, Adelantada de derivados, Requerir limites
Madximo de subproblemas llimitado, Maximo de soluciones de enteros llimitado, Tolerancia de enteros 1%, Asumir no negativo

Celda objetivo (Min)
Celda Nombre Valor original Valor final
SES26 Panel DENSIDAD (g/cm3) 1.02 1.02

Celdas de variables

Celda Nombre Valor original Valor final Entero
SF$19 Cemento VOLUMEN (cm3) 250.8 250.8 Continuar
SF$20 Arena VOLUMEN (cm3) 233.07 233.07 Continuar
SF$21 Nylon VOLUMEN (cm3) 2.67 0.67 Continuar
SFS22 Poliestireno VOLUMEN (cm3) 866.67 866.67 Continuar

Restricciones

Celda Nombre Valor de la celda Férmula Estado Demora
$GS$25 FRACCION EN VOLUMEN 1.00 $GS$25=$HS$25 Vinculante 0
SF$19 Cemento VOLUMEN (cm3) 250.8 SF$19<=S$1$19 No vinculante 57.88
SF$19 Cemento VOLUMEN (cm3) 250.8 SF$19>=$HS19 Vinculante 0
SF$20 Arena VOLUMEN (cm3) 233.07 $FS20<=SI1$20 No vinculante 53.78
SF$20 Arena VOLUMEN (cm3) 233.07 SFS20>=SHS$20 Vinculante 0
SF$21 Nylon VOLUMEN (cm3) 0.67 SFS21<=SIS21 No vinculante 2
SF$21 Nylon VOLUMEN (cm3) 0.67 SF$21>=SHS21 Vinculante 0
SFS$22 Poliestireno VOLUMEN (cm3) 866.67 SF$22<=S$1$22 Vinculante 0

SFS22 Poliestireno VOLUMEN (cm3) 866.67 SF$22>=SHS22 No vinculante 600
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