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Resumen

La siguiente tesis planea la aplicacion de fibra de bagazo de cafia en la elaboracion de
paneles para la construccion sostenible los cuales estan conformados por cemento y un
porcentaje de bagazo. Sobre las fibras se realiz6 un tratamiento con una solucion en la que
participa el Hidréxido de sodio (NaOH) y el agua para optimizar su desempefio y evitar la
propagacion de hongos en el material. EI objetivo principal es evaluar las propiedades
mecanicas tanto como las propiedades fisicas de los paneles fabricados con fibra de bagazo de
cafia. Fueron puestos en practica ensayos para determinar el mddulo de rotura (MOR) mediante
flexion, asi como ante condiciones de congelamiento, saturadas y de agua caliente en paneles a
los cuales se les agregd de fibra de bagazo de cafia. Los resultados indican que los paneles con
un 5% de fibra de bagazo de cafia presentan una resistencia de hasta 12.12 MPa llegando a ser
comparable a los materiales tradicionales. Estos hallazgos sugieren que los paneles de fibra de
bagazo de cafia pueden ser una opcion viable y sostenible en la construccion, aunque se

recomienda realizar estudios adicionales para optimizar su composicion.

Palabras clave: Bagazo de cafia; Cemento Portland; Placa de cemento; Material de

construccion; Sistema Constructivo
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Abstract

The following thesis plans the application of sugarcane bagasse fiber in the production of
panels for sustainable construction, which are made of cement and a percentage of bagasse. The
fibers were treated with a solution containing sodium hydroxide (NaOH) and water to optimize
their performance and prevent the propagation of fungi in the material. The main objective is
to evaluate the mechanical properties as well as the physical properties of the panels
manufactured with bagasse fiber. Tests were carried out to determine the modulus of rupture
(MOR) by bending, as well as under freezing, saturated and hot water conditions on panels to
which bagasse fiber was added. The results indicate that panels with 5% bagasse fiber have a
strength of up to 12.12 MPa, comparable to traditional materials. These findings suggest that
bagasse fiber panels can be a viable and sustainable option in construction, although further

studies are recommended to optimize their composition.

Keywords: Cane bagasse; Portland cement; Cement board; Construction material;

Construction System.
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Introduccion

Los paneles de fibrocemento son un material en el proceso constructivo, el cual inicialmente
estaba compuesto material cementante y por fibras de asbesto, estas fibras cumplian la funcion
de refuerzo en los paneles, sin embargo, se detectaron problemas de asbestosis que el material
provocaba por lo que se fue prohibiendo su uso. Por el afio de 1960 se comenz6 a reemplazar
las fibras de asbesto por fibras de polipropileno las cuales se fabrican estirando polimeros
sintéticos, ya sea en forma de filamentos Unicos con seccion circular o como placas delgadas.
Estas fibras estan presentes de manera particular y sirven de refuerzo en la matriz del material,
aumentando la resistencia al impacto y reduciendo las grietas por contraccién plastica en estado
fresco, asi como las grietas por temperatura en estado endurecido. Gracias a su baja densidad,
no ascienden a la superficie. Ademas, tienen una superficie impermeable que no absorbe el agua
de la mezcla y son més econdmicas en comparacion con otras fibras. [1]

En tiempos actuales, se ha incentivado la curiosidad e interés en la investigacion de
elecciones sostenibles y consideradas con el alrededor ambiental en un ambito muy destacado
como es la construccion, la necesidad de reducir el impacto ambiental generado por la misma
area ha llevado a explorar materiales renovables y subproductos agricolas como potenciales
soluciones. Uno de estos subproductos son las fibras naturales ya que al contener celulosa
dentro de sus componentes basicos y este elemento hace que al afiadir las fibras en alguna
mezcla estas destaquen por sus propiedades de resistencia puesto que evitan el agrietamiento al
incorporarse adecuadamente en las composiciones perfilandose como insumo novedoso para la
elaboracion de materiales de construccion sostenibles. [2]

Basandose en estudios previos con fibras naturales la investigacion presentada aprovecha
el residuo resultante de la extraccion del liquido de cafia de azlcar que es considerado como
desecho en diversos comercios que generan azlcar y lo transforma en un nuevo recurso, siendo
asi esta una alternativa de reciclaje convirtiendo el material propuesto como lo son las fibras en
un producto eco amigable ya que no es necesario destruir cierta parte del medio ambiente para
conseguirlo sino que resulta de un desperdicio como se menciond lineas arriba. Los resultados
obtenidos podrian tener aplicaciones practicas en el sector de la edificacién como recubrimiento
de paredes, cubiertas de techos, paneles de aislamiento o paneles divisorios, con el fin de
fomentar la adopcién de materiales renovables promoviendo un enfoque mas consciente y
responsable hacia el medio ambiente. Asi mismo, el bagazo al ser un residuo proveniente de la
cafia de azucar y teniendo el conocimiento que este alimento tiene una produccion masiva sobre

todo en la region Lambayeque siendo superada Unicamente por la region de La Libertad, es un
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compuesto natural con produccidn constante haciendo que el material propuesto sea sostenible.
3]

La elaboracion y comercializacion de paneles de cemento combinados con el residuo
mencionado puede convertirse en una inversion provechosa pues los paneles de cemento son
ampliamente utilizados en la construccion debido a su durabilidad y resistencia, mientras que
el bagazo de cafa de azucar generalmente se considera un desecho, al aprovechar esta fibra
derivada de la cafia de azUcar para la produccion de paneles es posible reducir el costo de la
materia prima y con ello aumentar la rentabilidad de su produccidon, también muchas veces se
desecha o se le da uso agricola ya sea como alimento de animales o como abono por lo que
podria estar disponible a un costo relativamente bajo o incluso de forma gratuita, esto reduciria
los costos de produccion en comparacion con otros materiales convencionales utilizados en la
fabricacion de paneles de fibrocemento. Otro aspecto para considerar es que la demanda de
materiales de construccion que sean sostenibles y respetuosos con el ambiente esta en aumento,
la mezcla de cemento y de la fibra de la cafia de azlUcar ofrece una alternativa a los paneles de
construccion convencionales que se basan en recursos no renovables y tienen un mayor impacto
ambiental, al utilizar este residuo de la cafia de azucar, es posible reducir la huella de carbono
y como consecuencia de ello promover la economia circular lo cual genera un interés adicional
por parte de los consumidores y los proyectos de construccién que buscan cumplir con
estandares ecoldgicos.

La hipdtesis de esta investigacion es que el empleo de la fibra a partir del residuo de la cafia
en la produccion de paneles los cuales tendran empleo como alternativas sostenibles en la
construccion presenta adecuadas propiedades mecanicas y fisicas. Las cuales se analizaran
luego de la ejecucion de los ensayos planificados para comprobar la hipotesis.

El propdsito general de la investigacion presentada es establecer mediante ensayos las
propiedades fisicas y las propiedades mecéanicas de paneles hechos con cemento portland tipo
ICo y fibras de bagazo obtenido de la cafia con la finalidad de proponer un material alternativo
y sostenible en la construccion. Asi mismo, los objetivos especificos son caracterizar fisica y
quimicamente las fibras del residuo de la cafia, para luego establecer el procedimiento para la
elaboracion de paneles a base de cemento portland tipo ICo y las fibras mencionadas al 5%,
10% y 15% con la finalidad de llegar a determinar sus propiedades tanto mecanicas como sus
propiedades fisicas de los paneles. Realizar un estudio mediante el analisis de las propiedades
de los paneles elaborados y proponer paneles aptos para ser empleados como un material

alternativo y sostenible frente a otros paneles. Realizar una ficha técnica del panel 6ptimo
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propuesto. Proponer un sistema constructivo con este panel. Y realizar un analisis de costos
unitarios del panel propuesto, asi como una comparativa frente a otros paneles similares.

Con el proposito de desarrollar los objetivos planteados para con ello ejecutar la
investigacion esperada, se realizo a la fibra propuesta a emplear un analisis fisico-quimico, la
determinacion de su PH y un tratamiento quimico al mismo, para luego establecer el proceso
de elaboracion de los paneles elaborados con mezcla compuesta por cemento portland tipo ICo
y fibras de bagazo de cafia al 5%, 10% y 15% y con ello poder determinar sus caracteristicas
mecanicas y caracteristicas fisicas de los paneles dentro de las cuales se consideran aspectos
como la densidad aparente, permeabilidad al agua, resistencia al congelamiento, reaccién al
agua tibia/caliente, reaccién a condiciones saturadas/secas, exposicion al fuego y resistencia a
cargas en ensayos sometidos a la flexion. Con los aspectos mencionados sera posible proponer
paneles aptos para ser empleados como un material alternativo y sostenible frente a otros
paneles. Ademas, se podra realizar una ficha técnica detallada del panel 6ptimo propuesto, que
incluya sus caracteristicas fisicas y mecanicas, asi como sus ventajas, esta ficha técnica servira
de base para plantear un sistema constructivo innovador utilizando este panel de fibrocemento
con fibra de cafia, destacando sus aplicaciones potenciales en el sector de la construccion.
Finalmente, se llevard a cabo un andlisis de costos unitarios del panel, el cual se basara en una
comparativa exhaustiva frente a otros paneles similares disponibles en el mercado. Este analisis
permitird evaluar la viabilidad economica del uso de estos paneles, considerando los costos de
produccidn, los beneficios de extenso término en términos de durabilidad y sostenibilidad. Con
esta informacion, se podra promover el uso de estos paneles como una alternativa viable y eco
amigable en proyectos de construccién.

En esta tesis, se realizard un analisis total para valorar tanto las caracteristicas fisicas como
las caracteristicas de eventos mecanicos de los paneles fabricados con material cementante y
fibra de bagazo de cafia. Se emplearan métodos, analisis y pruebas que estén debidamente
estandarizados para garantizar la obtencién de resultados fiables y significativos. Ademas, se
llevaran a cabo consideraciones medioambientales y de sostenibilidad relacionadas con el uso
de estos materiales, teniendo en cuenta caracteristicas como la disminucion de emisiones de
CO2 y posibilidad para la reutilizacion de los subproductos agricolas. Este enfoque integral
permitird comprender mejor las implicaciones ambientales y la viabilidad técnica de la

utilizacion de estos paneles en la construccion.
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Revision de literatura
Antecedentes Nacionales

G. A. Tinoco Padilla, “Uso del residuo agricola de la cafia de aziicar como material
alternativo para la elaboracion de paneles prefabricados ecoldgicos de yeso — Lima 2018,
Tesis de pregrado, Universidad César Vallejo, Lima-Peru, 2018.

La intencion primordial de esta tesis es averiguar y evidenciar el potencial de los restos de
la cafia de azUcar en su uso para la creacion de un compuesto novedoso basado en yeso. En este
estudio, se realiza un proceso de mineralizacion del bagazo con el fin de asegurar una adecuada
compatibilidad y adherencia entre este subproducto y el yeso. Para validar la hipdtesis
planteada, fueron necesarios una sucesion de ensayos, entre los que se incluyen pruebas de
flexion y absorcion de agua, que permiten evaluar la resistencia del material resultante. Una de
las conclusiones mas destacadas de este trabajo es que se observan mejores resultados a
disposicion que se reduce la participacion de bagazo en la composicion, y que la proporcion
Optima para alcanzar una resistencia adecuada es del 5% de bagazo y el 95% de yeso. Esta
publicacion proporciona informacion relevante para la mejora de los métodos en la industria de
la construccion y favorece al progreso de nuevos materiales sostenibles. [4]

D. R. Ramos Apaza, «Evaluacion del efecto de adicion de la fibra de totora
(Schoenoplectus californicus) en cemento Portland tipo | para la elaboracion de paneles
de fibrocemento», Universidad Nacional del Altiplano. Repositorio Institucional - UNAP,
2023

Con la investigacion se buscaba encontrar las participaciones fisicas y mecanicas de los
paneles de fibrocemento con fibra de totora. Las propiedades mecanicas y también las fisicas
de cada panel se evaluaron utilizando el proceso quimico tipo Kraft con la finalidad de llegar a
tener compuestos celuldsicos de totora; el proceso Hatschek se utilizd con el fin calcular el
porcentaje de fibra y los materiales necesarios para fabricar paneles de fibrocemento; se
evaluaron las propiedades fisicas y mecanicas de cada panel de acuerdo con la NTP ISO
8336:2017. Como resultado se obtuvo que el proceso Kraft al ser utilizados para obtener fibra
de totora aumento el contenido de celulosa. Se establecieron adiciones de fibra del 1% al 3% y
una correspondencia entre el agua y el cmeento de 1,5%. Con la adicién del 3% de fibra de
totora, se observaron densidades mas bajas en términos de propiedades fisicas y mecéanicas.
Con un 3% de fibra de totora y un espesor de 0,6 cm, todos los paneles fueron impermeables al

agua y al tratar la fibra, se consigue un mecanismo viable para la fabricacion de paneles de
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fibrocemento porque proporciona al material excelentes caracteristicas sobre todo buena

resistencia a la flexion. [5]

Antecedentes Internacionales

L. V. Lozano Zamora y E. A. Rojas Fraile, “Elaboracion de paneles termoaislantes
para cubierta a partir de fibras de bagazo de la caiia de azicar”, Tesis de pregrado,
Universidad La Gran Colombia, Bogota-Colombia, 2019.

En esta tesis se propone la idea de que los paneles construidos con una combinacién de
bagazo de cafia de azucar, cemento y melaza de cafia como aglutinantes tienen el potencial de
ofrecer un eficaz aislamiento térmico en diversos entornos. Se plantea que estos paneles no solo
pueden ayudar a mantener una temperatura interior mas calida, sino que también tienen la
capacidad de regular la temperatura ambiente de manera sostenible. Este enfoque se orienta
hacia la busqueda de nuevas soluciones para potenciar la eficacia energética en la industria de
la construccion. y promover el uso de materiales renovables en el disefio arquitectonico, con el
fin de comprobar esta la funcionalidad y eficacia de este nuevo material se lo sometié a unas
pruebas que determinaron su coeficiente de transmitancia y transmision térmica haciendo uso
de una camara termografica FLIR E40. Como conclusion de este estudio se obtuvo resultados
favorables respecto al nivel de resistencia térmica y una menor transmisién térmica comparados
con otros materiales como el concreto reforzado, el ladrillo y el adobe, sin embargo, no se logro
determinar que sea un material adecuado para zonas que presenten elevadas temperaturas
puesto que ante temperaturas entre 30° y 34° grados estos paneles tienden a disminuir sus
dimensiones. [6]

A. Martin Sendra, “Estudio comparativo de fibras naturales para reforzar
hormigon”, Proyecto/Trabajo fin de carrera/grado, Universitat Politecnica de Valéncia,
2021.

En esta investigacion se comparan varias fibras naturales las cuales seran utilizadas en el
refuerzo del hormigon, cabe mencionar que se analizan dos fibras naturales minerales, fibra de
vidrio y fibra de acero. El objetivo de esta investigacion es examinar, contrastar y evaluar el
rendimiento de estas fibras con el fin de emplearlas como sustituto del cemento dentro de la
elaboracion del hormigén, para ello se realiza un analisis individualizado de cada tipo de fibra.
Dentro de esta investigacion se concluye que el hormigén al cual se ha sustituido cemento por
gabazo de cafia en un 30% mantiene sus propiedades de resistencia dentro de los 28 dias de

haberlo elaborado y es la mejor alternativa puesto que comparandola con las muestras en las
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que se les sustituyd en menor porcentaje, la de 30% presenta una mayor resistencia, hasta en un
40%. [7]

J. M. Caro Perdomo, “Método experimental para determinar la formulacion base de
un cemento reforzado con fibras naturales”, Tesis de pregrado, Universidad de los Andes,
Bogota-Colombia, 2018.

Esta investigacion plantea agregar al cemento un porcentaje de fibras naturales como las
obtenidas de la madera rolliza para encontrar un disefio de mezcla optimo el cual en su
elaboracion presente adecuadas propiedades mecanicas que le permitan ser considerado como
un nuevo material constructivo. Como parte inicial de la investigacion se sumergio las fibras
de madera en una solucién de agua con hidroxido de sodio al 5% como parte del tratamiento
quimico que tenia por finalidad eliminar impurezas iniciales y lograr una buena adherencia al
cemento de esta fibra. Luego de someter las muestras del material a ensayos de flexion se
concluy6 que este nuevo material obtuvo que tiene un factor favorable que le permite su
aplicacion en pisos industriales y con respecto a su resistencia a esfuerzos de flexion se logro
aumentar su resistencia en 4MPa. [8]

B. M. P. Morales y J. L. M. Cuevas, “Estudio de las propiedades mecanicas del
concreto reforzado con fibras de bagazo de cafia de azucar”, Revista INGENIERIA UC,
vol. 26, n.o 2, pp. 202-212, 2019.

Esta investigacion se enfoca en el desarrollo de un tipo especifico de concreto al que se le
han incorporado fibras de bagazo de cafia de azlcar con el objetivo de fortalecerlo y mejorar
sus caracteristicas mecanicas. La formulacion del concreto incluyé un 2.5% de bagazo de cafia,
que actud supliendo al agregado fino convencionalmente utilizado. Ademas, se mantuvo una
en 0.48 la relacion agua cemento. También se aplicé tratamiento quimico con
polimetilmetacrilato al bagazo. Los resultados de esta investigacion indican que la inclusion de
fibras de bagazo de cafia como refuerzo tuvo un impacto positivo, ya que contribuy6 a la
resistencia a la formacion de fisuras y evit6 el colapso inmediato del concreto, permitiendo que
continue soportando cargas incluso después de haberse fisurado.[9]

K. M. F. Hasan, P. G. Horvath, y T. Alpar, “Development of lignocellulosic fiber
reinforced cement composite panels using semi-dry technology”, Cellulose, vol. 28, n.o 6,
pp. 3631-3645, abr. 2021.

En este articulo cientifico, se lleva a cabo una investigacion detallada sobre paneles de
cemento reforzados con fibras lignoceluldsicas, como las fibras de pino silvestre y alamo. El
principal objetivo de este estudio fue producir paneles utilizando cemento como aglutinante y

sometiendo previamente las fibras naturales a un tratamiento quimico. Este tratamiento implicd
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sumergir las fibras en sodio, cloruro de calcio y cloruro de magnesio para acelerar su proceso
de curado. Posteriormente, se analizaron y compararon el rendimiento de varios paneles que
tenian diferentes proporciones de mezcla.

Los resultados revelaron que el disefio éptimo de la mezcla era aquel que contenia un 1%
de fibras respecto al peso del cemento. Para este disefio, se observo una mejora significativa en
las propiedades mecanicas. Sin embargo, se encontrd que la adicién de mas cemento a las
proporciones de la mezcla resultd en una disminucion de estas caracteristicas mecanicas. Estos
hallazgos proporcionan una investigacion atil y complementaria para la fabricacion de paneles
de cemento reforzados con fibras lignocelulésicas, destacando la importancia de encontrar un
equilibrio adecuado en la composicion de la mezcla para lograr el mejor rendimiento. [10]

Fonseca, Régis Pamponet da, “Influéncia de diferentes tipos de fibras vegetais
amazonicas no desempenho de uma argamassa a base de cimento Portland e
Metacaulim”, Tese (doutorado), Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis,
Brasil, 2021.

En este estudio, el objetivo principal fue investigar el uso de varias fibras vegetales
amazonicas, obtenidas en la region de Floriandpolis, Brasil. Se consideraron las fibras de
navaja, yute, tucum y piasava. El analisis se centr6 en su comportamiento cuando se mezclan
con compuestos basados en cemento Portland. Para esto, se evaluaron las propiedades
individuales de cada tipo de fibra vegetal, asi como las propiedades de los compuestos
resultantes. Se examind la resistencia a la flexién, a la compresién y la capacidad de absorcién
de agua de cada muestra.

Tras llevar a cabo los ensayos planificados, se lleg6 a la conclusion de que la fibra de tucum
mostré el mejor rendimiento. Su inclusién aumento significativamente la resistencia mecanica
de los compuestos de cemento, pasando de 67.20 MPa a 318.80 MPa. Este hallazgo resalta la
viabilidad y el potencial de la fibra de tucum como un refuerzo efectivo en compuestos de

cemento.[11]
Bases teoricas
Fibras vegetales

Son estructuras anatdmicas presentes en las plantas que tienen la funcién principal de
proporcionar soporte estructural y conduccién de agua y nutrientes. Estas fibras estan
compuestas principalmente de constituyentes esenciales de la estructura de la pared celular en

las células vegetales como lo son la celulosa, hemicelulosa y pectina, estas son obtenidas del
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tejido meristematico primario o secundario, esto es de las partes fibrosas de las plantas, como
los tallos, hojas o semillas de la especie de planta que se emplee, generalmente son obtenidas

del arroz, algoddn, trigo, bagazo, sisal y yute [12].
Propiedades de las fibras vegetales

Las fibras vegetales poseen varias propiedades beneficiosas para la salud y tienen diversas
aplicaciones. Algunas de las propiedades mas destacadas respecto a la investigacion son:

- Propiedades mecéanicas: Las fibras vegetales, especialmente aquellas presentes en
maderas y otras plantas, son conocidas por sus propiedades mecanicas. Se utilizan en la
fabricacion de papel, textiles, cuerdas y productos de construccion.

Suelen presentar propiedades como la transpirabilidad, la resistencia, la suavidad, la
capacidad de absorcion de humedad y la biodegradabilidad, lo que las hace atractivas para
diversos usos. Ademas, su produccion suele tener un menor impacto ambiental en paralelo con
otras fibras como lo son las fibras sintéticas. Ademas, es importante tener en cuenta que algunas
fibras naturales pueden requerir procesos de transformacion y tratamiento para su uso final [13]

Respecto a su estructura, la presencia de celulosa favorece en su adecuada resistencia a la
traccion, mientras que, la hemicelulosa permite que estas fibras ganen humedad. Sin embargo,
el hecho de que todas las fibras tienen los mismos constituyentes, pero con diferente indice,

hace que las fibras se comporten de manera diferente [14].
Desempefio de las fibras vegetales en matrices cementantes

El desempefio de las fibras vegetales en matrices cementantes se refiere a como estas fibras
afectan las propiedades y caracteristicas de los materiales compuestos resultantes cuando se
incorporan en mezclas de cemento u otros materiales similares. Algunas de las maneras en que
las fibras vegetales pueden influir en los matrices cementantes incluyen:

- Refuerzo mecanico: Las fibras vegetales, como las obtenidas de plantas como el bambd,
el sisal o la paja, pueden actuar como refuerzo en matrices cementantes. Estas fibras
pueden optimar la firmeza a la tension y la tenacidad del material compuesto, ayudando
a prevenir o controlar la propagacién de grietas.

- Reduccion de la retraccion: La inclusion de fibras vegetales en matrices cementantes
puede ayudar a reducir la retraccion del material durante el proceso de fraguado y
curado. Esto puede ser beneficioso para minimizar la formacion de grietas y mejorar la

durabilidad del material.
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- Mejora de la tenacidad: Las fibras vegetales también pueden mejorar la tenacidad de los
materiales compuestos, lo que significa que estos pueden resistir mejor las cargas de
impacto y deformaciones sin fracturarse.

- Control de la fisuracion: La adicion de fibras vegetales puede contribuir al control de la
fisuracion en estructuras de concreto al disminuir la propagacion de grietas, lo que es
especialmente util en aplicaciones como pavimentos y elementos prefabricados.

- Sostenibilidad: El uso de fibras vegetales en matrices cementantes puede tener
beneficios ambientales al ser una fuente renovable y biodegradable en comparacion con
algunos refuerzos tradicionales, como las fibras de vidrio.

Se pudo observar un comportamiento favorable de estas fibras puesto que resisten
esfuerzos de flexion y evitan la formacion inmediata de fisuras. Asi mismo se destacan
valores altos de energia determinada, ductilidad, capacidad de flexion y resistencia a la
fractura al compararlo frente a materiales que no se encuentran reforzados con fibras, este
refuerzo al ser de origen vegetal ofrece caracteristicas de no toxicidad, renovabilidad y un

costo bajo en su aplicacion [13].
Cafia de azucar

La cafia de azUcar, perteneciente al género Saccharum y parte de la familia de las gramineas,
es una planta tropical de gran importancia economica y agricola. Generosamente sembrada en
regiones calientes, destaca por su alto contenido de sacarosa, lo que la convierte en una valiosa
fuente de azlcar. Ademas de su uso primario en la produccion de azlcar, la cafia de azlcar

también se utiliza para la obtencion de otros productos como el etanol, la melaza y el bagazo.

Su cultivo se realiza en vastas extensiones de terreno, utilizando esquejes de tallos maduros
para su plantacion. Requiere un clima calido, suficiente humedad y suelos fértiles para
desarrollarse adecuadamente. Ademas de su importancia economica, la cafia de azlcar
desempefia un papel significativo en la industria alimentaria, energética y de biocombustibles.
Su versatilidad y su amplia gama de aplicaciones la convierten en un cultivo clave en la

agricultura global.
Gabazo de cafa de azucar

El bagazo de cafia de azlcar es un subproducto de la industria de la cafia de azlcar, generado
como residuo fibroso tras el procesamiento para la extraccion del jugo y la produccion de

azucar. Esta fibra residual, también denominada bagazo de cafia de azlcar, consiste
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principalmente en la pulpa de la cafia y otras sustancias organicas. Se destaca por su
composicion fibrosa y su potencialidad como recurso renovable.
Cabe mencionar que de 1 tonelada de cafia de azUcar es posible obtener de 250 a 280

kilogramos de bagazo, esto es que un 25% del peso la materia prima original [15].
Composicién

El bagazo de cafia de azucar es una mezcla compleja de componentes organicos e
inorganicos. Su composicion puede variar segun diversos factores, como la variedad de la cafa,
las condiciones de crecimiento, el proceso de extraccion de azlcar y el tratamiento posterior.
La composicion del bagazo de cafia de azlcar hace que sea un material versatil con diversas
aplicaciones, como la generacion de energia, la produccion de papel y cartén, y su uso en
practicas agricolas y de compostaje. Ademas, el bagazo de cafia de azlcar es un ejemplo de
cémo los subproductos de la industria pueden ser aprovechados de manera sostenible para
reducir residuos y generar valor adicional. Es crucial tener en cuenta que las propiedades
particulares del bagazo pueden fluctuar dependiendo de la region y las técnicas agricolas e
industriales empleadas en el rea. No obstante, en lineas generales, el bagazo de cafia de aztcar
esta compuesto mayoritariamente por un 50% de celulosa, un 25% de hemicelulosa y un 25%
de lignina. Ademas, pueden encontrarse otras sustancias, como pectina, ceras, resinasy diversos
compuestos en concentraciones minimas. Esta variabilidad en la composicion del bagazo puede
influir en sus aplicaciones industriales y su potencial de aprovechamiento como recurso

renovable. [16].
Propiedades

En un estudio llevado a cabo con la finalidad de caracterizar el bagazo de cafia se obtuvieron
las propiedades fisicoquimicas para particulas con un tamafio menor a 1mm, este bagazo
present6 4% de humedad, una densidad de 0.12g/cc, fue 68% volatil y un indice de cenizas de
1.26% [17].

Tratamiento quimico

Con el designio de obtener unas fibras de bagazo aptas para ser afiadidas en nuevas mezclas
se han planteados variados tratamientos previos a su uso [18]. Se pueden distinguir los

siguientes tratamientos:
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Tratamiento alcalino con hidroxido de sodio, se realiza la aplicacion de una solucion acuosa
de NaOH para de romper la capa de lignina para que las fibras de celulosa se reacomoden y
puedan incorporarse de una mejor manera a nuevas mezclas [18]. Asi mismo la solucién
alcalina aplicada a fibras de bagazo proporcioné resultados favorables sobre las propiedades
térmicas de los compuestos reforzados [19].

Tratamiento acido, reduce el grado de cristalinidad y el grado de polimerizacion de la
celulosa, suele ser empleado en la obtencion de etanol puesto que dependiendo la concentracién
que se aplique la celulosa y la hemicelulosa se reduciran a monosacaridos, se contempla el uso
de &cido sulfarico, el acido clorhidrico y el acido fosférico [18]. Otro acido empleado es el
acido acrilico el cual fue aplicado al bagazo y como resultado se obtuvo una fibra con mayor
resistencia a la difusion del agua [19].

Tratamiento con acetona, este tratamiento disuelve la hemicelulosa con la finalidad de unir
las fibras con la matriz desead, aumentando asi las propiedades mecéanicas de los materiales. Se
observé un aumento considerable en la resistencia a la flexion de los compuestos reforzados
con fibra de bagazo tratados con acetona en comparacion con los compuestos con fibras

incrustadas sin tratar. [19]
Tratamiento fisico

Para poder plantear el empleo éptimo del bagazo en la elaboracion de paneles, con la
finalidad de lograr una buena adherencia en conjunto con el cemento y que las fibras cumplan
el objetivo de soportar esfuerzos a flexion es necesario desfibrarlo para disminuir su tamafio.
Puesto que una fibra larga va a tender a romperse dentro del compuesto y no ganar

resistencia.[20]
Desempefio de la fibra en la industria de la construccién

Las fibras del bagazo de la cafia de azucar, debido a su elevado contenido de celulosa y sus
propiedades destacadas en resistencia a la flexion y capacidad de aislamiento, encuentran
aplicacion en la creacion de soluciones innovadoras y respetuosas con el medio ambiente en el
sector de la construccion. Esta utilizacion contribuye no solo a reducir la dependencia de
materiales convencionales, sino también a promover practicas sostenibles en la industria de la
edificacion.

- Refuerzo de materiales: La fibra de bagazo de cafia se emplea como refuerzo en diversos

materiales de construccion, entre ellos el concreto, el mortero y los paneles. La adicion
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de esta fibra a tales materiales no solo fortalece su resistencia a la traccion, sino que
también minimiza el riesgo de fisuras y agrietamientos. Este método de fortalecimiento
constituye una estrategia efectiva para mejorar la durabilidad y la integridad estructural
de los elementos constructivos, al tiempo que aprovecha un recurso renovable y
promueve la sostenibilidad en la industria de la construccién. [21]

- Materiales compuestos: La fibra de bagazo de cafia se combina con matrices poliméricas
para producir materiales compuestos utilizados en la construccion. Estos materiales
compuestos llegan a tener caracteristicas mejoradas entre las que destaca una mejor
resistencia, desempefio y durabilidad. [22]

- Aislamiento térmico y acustico: La fibra de bagazo de cafia tiene una aplicacién
adicional como material de aislamiento en la construccion. Se puede integrar en paneles
aislantes para aumentar la eficiencia energética de los edificios al disminuir la
transferencia de calor y proporcionar aislamiento acustico. Este uso del bagazo como
aislante contribuye significativamente a la creacion de ambientes mas confortables y

sostenibles, al tiempo que aprovecha un recurso renovable y eco amigable. [6]
Conglomerante

La Rae [23] denomina conglomerante a aquellos materiales que tienen la capacidad de unir
diferentes sustancias con la finalidad de cohesionarlos en conjunto y generar compuestos
nuevos. Los conglomerantes para poder unirse llevan a cabo procedimientos quimicos, estos
producen reacciones internas que alteran su composicién quimica, experimentando procesos de
hidratacion y adquiriendo nuevas caracteristicas tanto quimicas como fisicas. Pueden
clasificarse en conglomerantes aéreos, conglomerantes hidraulicos y conglomerantes
hidrocarbonados. Los conglomerantes generalmente empleados son el yeso, la cal y el cemento.
[24]

Cemento: Es un material en forma de polvo el cual se logra mezclando clinker y yeso di
hidratado, el clinker es una mezcla de arcilla y caliza. Ademas, es considerado un
conglomerante hidraulico puesto su proceso de fragua y endurecimiento se da al aire, en zonas

himedas o bajo el agua [24].

Cemento Portland: La ASTM [25] delimita al cemento portland como un cemento

hidraulico el cual se obtiene mediante la molienda fina del clinker, se compone especialmente
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por silicato de calcio cristalino e hidraulico, también contiene agua, yeso y puede presentar

caliza hasta en 5%. EI clinker debe tener entre 5 y 25mm de diametro.

Fibrocemento: El fibrocemento es un material en forma de panel el cuél debido a sus
caracteristicas puede ser empleado en el &mbito de construccién como cubierta, divisiones
interiores y como techos. Se encuentra compuesto por fibras organicas o inorganicas y un

conglomerante el cual va a permitir la integracion de estas fibras.
Sistema constructivo

Se considero al SCNC en Seco ETERNIT que implica una estructura de acero galvanizado
en la cual las placas se unen mediante tornillos. Este método ofrece una alternativa robusta y
duradera para la construccién en seco, destacando por su facilidad de instalacion y resistencia
a diversas condiciones climaticas. Ademas, este sistema presenta diferentes tipos de placas sus
aplicaciones especificas en la construccion de muros y techos. Estos sistemas ofrecen una
solucion versatil y eficaz para la edificacién rapida y eficiente en una amplia gama de proyectos
de construccion. [26]

También se contemplaron otros aspectos importantes del Sistema Constructivo en Seco
Dryboard, como la instalacion de aislamiento térmico y acustico entre las placas de
fibrocemento y la estructura de acero. Estas consideraciones adicionales son fundamentales
para garantizar un rendimiento 6ptimo del sistema en términos de eficiencia energética y

confort acustico en el edificio. [27]
Normativa

NTP - I1SO 8336 Planchas de Fibro-cemento

Ante la variedad de fibras y conglomerantes se desarrollé esta norma técnica peruana en la
que se detallan las caracteristicas, pardmetros de aceptacidn y ensayos necesarios para que un
material sea considerado fibrocemento. [28]

La NTP ISO 8336 clasifica las planchas de fibrocemento segun su uso en 2 tipos. La plancha
tipo A son aquellas planchas que se expondran al ambiente, mientras que la plancha tipo B van

enfocadas a usarse en ambientes internos.
Ensayos a las muestras

Resistencia a la flexion
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Este ensayo tiene permite determinar el médulo de ruptura el cual mide la resistencia a la
flexion que presenta el espécimen ensayado. Para evaluar la resistencia a la flexion de los
paneles de cemento y fibras de bagazo de cafia se tomara en cuanta lo especificado en la ISO
8336: 2017.

Tabla I: Valores minimos de rotura

Clase MOR minimo (MPa)
Categoria A Categoria B Categoria C
1 4 4 4
2 7 7 7
3 13 13 10
4 18 18 16
5} 24 24 22

Fuente: 1SO 8336:2017

Densidad Aparente

Este ensayo nos permite dimensionar la correspondencia entre la masa o el peso y el
volumen de cualquier material, se encuentra especificada en g/cm3. La densidad aparente del
espécimen se obtendrd segun lo especificado en la 1SO 8336:2017 y se expresard como la
densidad promedio. [28]

Permeabilidad al agua

Este tipo de ensayo determina si el material puede evitar la filtracion de agua en condiciones
especificas durante un periodo prolongado. Por ejemplo, segln lo estipulado por la norma ISO
8336:2017, se puede realizar un ensayo de inmersién de 24 horas para evaluar la presencia de
gotas de agua al someter el material a una inmersion prolongada. Este proceso proporciona
informacion crucial sobre la capacidad del material para resistir la penetracion de agua y su

idoneidad para aplicaciones donde se requiera una barrera efectiva contra la humedad. [28]
Resistencia al congelamiento

Este ensayo de congelamiento-descongelamiento evaluara el desempefio de los paneles ante
ciclos de cambios de temperatura especificados en la ISO 8336: 2017, los cuales luego de ser

acondicionados a situaciones de enfriamiento y descongelamiento se les calcularad su médulo
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de ruptura para encontrar una relacion entre los ensayados y los no ensayados, asi como su
desviacion estandar. Por altimo, se espera que la diferencia entre el promedio de la relacion
entre los MOR y 0.58 veces la desviacién estandar no puede ser menor a 0.75 con lo que se

indicaria que el material presenta resistencia al congelamiento. [28]
Agua tibia/caliente

Se realiza con la finalidad de evaluar los paneles frente al agua tibia, consiste en la
sumersion en agua tibia/caliente a una temperatura de 60 + 3°C, por un tiempo de 56 + 2 dias
los cuales se compararan con los paneles que no fueron sumergidos. A estos especimenes se les
calcularda su modulo de ruptura para encontrar una relacion entre los ensayados y los no
ensayados, asi como su desviacion estandar. Por ultimo, se espera que la diferencia entre el
promedio de la relacion entre los MOR y 0.58 veces la desviacion estandar no puede ser menor

a 0.75 con lo que se indicaria que el material presenta resistencia agua tibia/caliente. [28]
Resistencia al fuego

La resistencia al fuego de un elemento es una caracteristica crucial en la construccion, ya
que garantiza la seguridad estructural y humana en caso de incendio. Evaluar esta propiedad
implica no solo la capacidad de mantener la estabilidad y la integridad frente al fuego, sino
también la retencion de las funciones esenciales del elemento durante un tiempo determinado,
lo que proporciona a los ocupantes del edificio un tiempo adicional para evacuar de manera
segura en caso de emergencia.

Se acomparia por un namero en minutos (15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240 6 360)

Saturado-seco

Consiste en someter los paneles a situaciones de sumergido en agua con una temperatura
mayor a 5 °C durante 18 horas para luego secarlos en un horno a una temperatura de 60 + 3°C
y comparar su MOR frente a paneles sin someterlos a situaciones saturadas. Se encontrara una
relacion entre el MOR de los paneles ensayados y los no ensayados, asi como su desviacion
estandar. Por ultimo, se espera que la diferencia entre el promedio de la relacién entre los MOR
y 0.58 veces la desviacion estandar no puede ser menor a 0.75 con lo que se indicaria que el

material presenta resistencia a situaciones saturadas/secas. [28]

Especimenes para ensayar
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Respecto a los especimenes que se someteran a este ensayo y se deben tener en cuenta que
para planchas con un espesor menor a 0.9cm seran necesario 2 muestras cuadradas, para
planchas con un espesor mayor a 2.0cm seran necesario 4 muestras rectangulares, asi mismo,
para planchas con un espesor mayor a 0.9cm, pero menor a 2.0cm las muestras pueden ser
cuadradas o rectangulares. Otro aspecto para tener en cuenta son las dimensiones de la muestra
a ensayar, si €s una muestra cuadrada el largo debe ser mayor o igual a 250mm vy si es
rectangular el largo dependera de la luz a ensayar mas 4cm y un ancho de 200mm como minimo.
[28]

Economia circular

Es un modelo integral que se ha disefiado en consideracion a la problematica del cambio
climatico, la pérdida de biodiversidad, la gestion de residuos y el crecimiento de la
contaminacion. Este enfoque econdmico y sistémico busca abordar de manera eficaz y
sostenible estos desafios, promoviendo préacticas y politicas que favorezcan la proteccién del
medio ambiente y la conservacion de los recursos naturales para las generaciones futuras. Uno
de los conceptos que sirven de base para entender la economia circular es el denominado
“Cradle to Cradle” [29] en donde se plantea disefiar nuevos productos en los que se optimicen
sus componentes, se espera que una vez acabe el uso para los que fueron creados sirvan para
ser reutilizados en algo nuevo con la finalidad de eliminar desperdicios ya que estos serviran
de recurso para un nuevo producto, emplear energias renovables y apoyar la diversidad de
propuestas.

Este sistema tiene como objetivo fomentar la reutilizacion, reparacion y el reciclaje,
alargando la vida Gtil de un producto o de sus materiales que lo componen creando un método

para su reutilizacion o su regeneracion [30].
Materiales y métodos

La presente investigacion segln su proposito y finalidad con la que se desarrolla es una
investigacién aplicada ya que busca la creacién de un nuevo material al cual se le podréa diversos
usos segun sus propiedades, ademas de aprovechar un elemento que era considerado residuo
para reciclarlo y darle un nuevo uso. Asi mismo sera necesario aplicar los conocimientos en
Ingenieria Civil respecto a los ensayos y propiedades del nuevo material para que el proyecto

se lleve a cabo, también serd una investigacion experimental porque se va a verificar la
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viabilidad del material propuesto al cual se le sometera diversos ensayos con el fin de evaluar
sus propiedades fisicas y mecanicas.

El disefio que se aplicara al desarrollo de esta investigacion sera experimental ya que sera
posible manejar la variable independiente [31] Al ser una investigacion experimental se plantea

una idea de los posibles resultados esperados, esta se denominara hipoétesis.
Poblacion

La fibra de gabazo de cafia de azlcar fue obtenida de la azucarera Pomalca quienes tienen

este insumo como desperdicio luego de haberle extraido todo el jugo

Muestra

Los paneles elaborados tendran una medida de 60cm x 100cm, sin embargo, para los ensayos

se evaluaran otras medidas convenientes de acuerdo con la Norma NTP 1SO 8336:2017

Densidad Aparente

Tabla Il: Muestras para el ensayo de densidad aparente

% 5% 10% 15% Total
N° Muestras 3 3 3 9

Fuente: Propia
Para el ensayo de la densidad aparente del panel se tomaran muestras de 300 x 300 mm.

Permeabilidad al agua

Tabla I1l: Muestras para el ensayo de permeabilidad al agua
% 5% 10% 15% Total
N° Muestras 3 3 3 9

Fuente: Propia

Para el ensayo de permeabilidad al agua se tomaran muestras de 300 x 300 mm.

Resistencia al congelamiento

Tabla IV: Muestras para el ensayo de resistencia al congelamiento
% 5% 10% 15% Total
N° Muestras 3 3 3 9

Fuente: Propia
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Para el ensayo de resistencia al congelamiento del panel se tomaran muestras de 300 x 200

mm.
Agua Tibia/ Caliente

Tabla V:Muestras para el ensayo de agua tibia/ caliente
% 5% 10% 15% Total
N° Muestras 3 3 3 9

Fuente: Propia
Para el ensayo de Agua Tibia/ Caliente del panel se tomaran muestras de 300 x 200 mm.

Saturado/ Seco
Tabla VI: Muestras para el ensayo de Saturado/ Seco
% 5% 10% 15% Total
N° Muestras 3 3 3 9

Fuente: Propia

Para el ensayo de Saturado/ Seco del panel se tomaran muestras de 300 x 200 mm.
Resistencia al fuego

Tabla VII: Muestras a ensayarse en la resistencia al fuego
% 5% 10% 15% Total

N° Muestras 3 3 3 9

Fuente: Propia

Para este ensayo se se tomaran muestras de 600 x 1000 mm.
PH - Resistencia al crecimiento de Hongos

Tabla VIII: Muestras para el ensayo de Resistencia al crecimiento de Hongos
% 5% 10% 15% Total
N° Muestras 3 3 3 9

Fuente: Propia

Para el ensayo de PH - Resistencia al crecimiento de Hongos del panel se tomaran muestras

de 20g de panel trituradas
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Resistencia a la Flexién

Tabla I1X: Muestras para el ensayo de Resistencia a la Flexion

% 5% 10% 15% Total
N° Muestras 300 x 200 mm 3 3 3 9
N° Muestras 600 x 1000 mm 3 3 3 9

Fuente: Propia
Para el ensayo se tomaran muestras de 600 x 1000mm.

Variables

e Variable independiente: Fibras de gabazo de cafia de azlcar.

e Variable dependiente: Paneles a base de fibra de bagazo de cafia de azlcar de al 5%,

10% y 15%.
Tabla X Operacionalizacion de Variables
OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
. METODO/
VARIABLE DIMENSION INDICADOR
INSTRUMENTOS
Granulometria NTP 400.012
pH PHmetro
. Fibras de Propiedades de la ASTM D 271
Variable .
. bagazo de fibra de bagazo NTP 205 005
Independiente . . . , Caracterizacion
cafa de azUcar. de cafia de azlcar NTP 205 006
Fisico-Quimica
NTP 205 002
NTP 205 004
Espesor Calibrador
Dimensiones: Largo, Ancho Calibrador
Resistencia al fuego NCH 935/1 - ASTM E 119
PH — Resistencia al crecimiento ASTM D 4262
Paneles de
_ Propiedades fisicas de hongos
) cemento y fibra -
Variable de los paneles Densidad aparente
) de bagazo de —
Dependiente . . Permeabilidad al agua
cafia de azucar al I I
Resistencia al congelamiento :
59, 10% y 15% g NTP ISO 8336:2017
Agua tibia/caliente INTE/ISO 8336:2010
Saturado - Seco ISO 8336.2017
Propiedades mecénicas de ) . »
Resistencia a la flexion
los paneles

Fuente: Propia



Procedimientos

llustracion I: Procedimientos para la elaboracion del panel

FASE 1 Recoleccion del bagazo de cafia de azlicar proveniente de la azucarera pomalca
FASE II Obtencién de la fibra de bagazo de cafia de azlicar y caracterizacion de la misma.
e ~ ~
Licuado } [ Secado —P[ Afiadir a la mezcla
. J/ J
A l
h 4
e ~
Tamizado ]—{ Lavado +NaOH 5%
AN J
FASE 11T Elaboracién de los paneles a base de fibras de bagazo de cafia de azicar.
FASE IV Evaluacion de los paneles mediante la determinacion de sus propiedades.
FASE V Analisis de los datos obtenidos y determinacion de su viabilidad

Fuente: Propia
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El proyecto de investigacién se desarrolld en cinco fases secuenciales para garantizar un

analisis exhaustivo. Comenzando con la recoleccién del bagazo como punto inicial, se procedio

a la preparacion de la fibra para su posterior aplicacion en la elaboracion de los paneles. Una

vez fabricados, los paneles fueron sometidos a una serie de ensayos meticulosos destinados a

evaluar sus propiedades fisicas, quimicas y térmicas. Estos ensayos se llevaron a cabo con el

fin de proporcionar una base sélida para la comparacion con los estandares establecidos en la

NTP ISO 8336. Finalmente, se realizd una evaluacion exhaustiva para determinar la

funcionalidad de los paneles y validar la hipdtesis inicial de la investigacion.

Este enfoque integral asegurd una comprensién completa del rendimiento de los paneles y

su viabilidad para su uso en aplicaciones especificas.

Fase I: Recoleccidon del bagazo

Consiste en recolectar los residuos de bagazo de cafia proveniente de la azucarera Pomalca,

este bagazo es el residuo que les queda luego de usarla en la obtencién de su materia necesaria.
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Imagen I: Fibra de bagazo de cafia de Imagen II: Sacos obtenidos de la
azlcar azucarera

b

Fuente: Propia

Fase I1: Obtencién de la fibra y su caracterizacion.

lustracion I1: Proceso para la obtencion de la fibra

Licuado Secado

Tamizado [avado + NaOH 5%

Fuente: Propia
En esta investigacion luego de revisar diferentes metodologias con el propdsito de conseguir
una fibra apta se optd por el procedimiento quimico con NaOH, el cual consistié en lavar el
bagazo en una solucion al 5% de NaOH luego de ello dejarlo secar al aire libre. A continuacion,

se describe cada uno de los pasos contemplados.

o Tamizado
Se inici6 tamizando el bagazo proveniente de la azucarera Pomalca.

. Licuado
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Aquel bagazo que no pasa el tamiz sera licuado con la finalidad de disminuir su
longitud.

Tamizado
Se tamiza el bagazo licuado y aquel bagazo que no pasa se descarta ya que al tener
una longitud amplia es dificil su manejo y no cumple su funcidn.

Lavado + NaOH 5%
Se realiza el tratamiento quimico a la fibra, este consiste en lavar la fibra en una
solucion al 5% de NaOH. Por cada litro de agua se le afiade 50g de NaOH y 50 g de
fibra.

Secado
Se deja secar al aire libre la fibra y una vez seco se procedid a emplearlo en la
elaboracion de los paneles.

Imagen Ill: Materiales para el tratamiento quimico

i

martell

EN ESCAMAS

Fuente: Propia
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Imagen IV: Tamizado Imagen V: Licuado Imagen VI: Tamizado 2

L Imagen IX: Tesista
: : + . X
Imagen VII: Solucion al Imagen VIII: Lavado realizando el tratamiento

5% de NaOH NaOH 5% o
quimico

Fuente: Propia

Fase I11: Elaboracién de los paneles
Ensayos a los agregados
Granulometria

Se realizo este ensayo con la finalidad de obtener un analisis y conocimiento del agregado

a emplearse en la elaboracion del panel.
Norma: ASTM C-136 6 N.T.P. 400.012

Equipos y materiales

- Balanza, con sensibilidad de al menos 0.1% en masa de la muestra se va a ensayar.
- Tamices ¥2” — 3/8” — N04 — NO8 — N16 — N30 — N50 — N100
- Horno 110° £ 5°C
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Procedimiento

- La muestra se deshidrata a una temperatura controlada de 110° £ 5°C (230° = 9°F)
hasta alcanzar una masa constante, con una precision de aproximadamente 0.1%
respecto a la masa seca inicial de la muestra.

- Los tamices se disponen en orden descendente segun el tamafio de la abertura, y la
muestra (0 una porcién de la muestra si se va a tamizar por partes) se coloca sobre
el tamiz superior. Se agitan manualmente los tamices durante un periodo de 15
minutos.

- Seregistra la masa de la muestra retenida en cada tamiz utilizando una balanza que

cumpla con las especificaciones requeridas.

Imagen X: Peso de la muestra Imagen XI: Peso retenido en la malla
N°50

Fuente: Propia
Peso unitario del agregado fino
Se realizo este ensayo con la finalidad de obtener el peso unitario suelto y compactado del
agregado fino.

Norma: ASTM C-29 6 N.T.P. 400.017

Equipos y materiales

- Balanza, con sensibilidad de al menos 0.1% en masa de la muestra se va a ensayar.



- Varilla de apisonado

- Agregado fino

Procedimiento peso suelto
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Llenar el recipiente hasta el borde superior con una pala o cucharon, vertiendo el

agregado desde una altura que no supere los 50 mm sobre dicho borde.

Registrar con precision de 0.05 kg la masa del recipiente junto con su contenido y

la masa del recipiente vacio.

Imagen XIlI: Recipiente vacio

Imagen XIlII: Recipiente peso suelto

Fuente: Propia

Procedimiento peso compactado

Se llena el recipiente hasta alcanzar un tercio de su capacidad total y se nivela la

superficie con los dedos. Posteriormente, se apisona la capa de agregado con 25

golpes utilizando la varilla de apisonado, distribuyendo los golpes uniformemente

sobre la superficie. Se repite este procedimiento al llenar el recipiente hasta dos

tercios de su capacidad total, nivelando y apisonando nuevamente. Finalmente, se

Ilena el recipiente hasta que el agregado sobresalga ligeramente y se apisona una vez

mas.

Durante el apisonado de la primera capa, se nivela la superficie del agregado con los

dedos o una espatula, evitando golpear el fondo del recipiente con fuerza utilizando

la varilla.
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- En el apisonado de la segunda y tercera capas, se aplica un esfuerzo vigoroso,
asegurandose de no ejercer una presion excesiva que pueda causar la penetracion de

la varilla en la capa previamente apisonada del agregado.

Imagen XIV: Recipiente sin agregado Imagen XV: Recipiente peso compacto

g

Fuente: Propia

Contenido de humedad del agregado fino

Se realiz6 este ensayo con la finalidad de obtener el peso unitario suelto y compactado del

agregado fino.
Norma: ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

Equipos y materiales

- Balanza, con sensibilidad de al menos 0.1% en masa de la muestra se va a ensayar.
- Horno 110° + 5°C
- Agregado fino

Procedimiento

- Se obtuvo 1000 g de agregado fino

- Se secO la muestra en el horno por 24h a 110° £ 5°C

- Se retir6 la muestra del horno para determinar el peso final.
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Imagen XVI: Pesado inicial Imagen XVII: Pesado final

Fuente: Propia

Peso especifico y absorcién del agregado fino

Se realizd este ensayo con la finalidad de obtener el peso especifico y el grado de absorcion
del agregado fino a emplear.
Norma: Norma ASTM C-128 6 N.T.P. 400.022

Equipos y materiales

- Balanza, con sensibilidad de al menos 0.1% en masa de la muestra se va a ensayar.
- Horno 110° £ 5°C
- Muestra de agregado fino

- Fiola

Procedimiento

- Se obtuvo 500 g de agregado fino de la cual se emple6 el material que paso el tamiz
N°04.

- Secolocé la muestra en la fiola previamente pesada y se llend con agua destilada.

- Se dejo reposar por 24 horas para luego sacar el agua excedente hasta la marca de la
fiola y proceder a pesar nuevamente.

- Se colocd la muestra en una tara y se llevo al horno por 24 horas

- Seretird del horno y se pesé la muestra seca.
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Imagen XVIII: Fiola con lamuestra | Imagen XIX: Peso seco de la muestra

-1.“ e
1
. ST
\

%

OHAUS

Fuente: Propia

Una vez obtenida la fibra se integraré el cemento portland, arena y el agua, la relacion a/c
establecida es de 0.70, la de arena (agregado fino) es de 2:1 en volumen, mientras que la
concentracion de fibras va a variar de 5%, 10% y 15% segln la masa del cemento contemplado.
Luego de ello se procede a la elaboracion de los paneles, la mezcla se distribuira de manera
uniforme en moldes de madera cuadrados de 300mm de lado teniendo en cuenta las
dimensiones de espécimen a ser ensayados establecidos por la NTP I1SO 8336. Al ser un
material a base de cemento y con la finalidad de evitar que el material se quiebre el desencofrado

serd dentro de 48 horas en el molde.

Fase IV: Evaluacion de las caracteristicas fisico-mecanicas de los paneles mediante la

determinacion de sus propiedades.
Ensayos a las muestras

Para ejecutar esta fase se llevaran a cabo diversos ensayos los cuales permitiran identificar
las propiedades de este panel. Al inicio se caracterizaran fisicamente los paneles elaborados
para obtener su peso y sus dimensiones como el largo, ancho y espesor. Después de ser
caracterizados se someteran a diversos ensayos para evaluar su desempefio, los ensayos a llevar

a cabo seran: resistencia a la flexion, densidad aparente, permeabilidad al agua, resistencia al



congelamiento, resistencia al fuego, resistencia al crecimiento de hongos, agua tibia/caliente y

saturado/seco. Los ensayos se describiran a continuacion.

Medidas dimensionales y geométricas

Los paneles se miden para determinar su cumplimiento con los requisitos de la Norma NTP

ISO 8336:2010 para el largo, el ancho y el espesor de cada.
Equipos y materiales
- Paneles de 1000 mm x 600 mm aprox
- Regla con exactitud de 0.5mm
- Vernier

- Marcador

Procedimiento

Marcar los paneles a 20mm y 50mm de cada uno de los extramos y en el centro de cada

lado.

lustracidn I1l: Marcas para las medidas geométricas

n
20

—

J 20 20
- - -

Fuente: 1SO 8336:2017
Medida del largo
Desde el lado A se tomaron las medidas hasta el lado C, 5 mediciones por panel
Medida del ancho
Desde el lado B se tomaron las medidas hasta el lado D, 5 mediciones por panel
Medida del espesor

Se tomaron medidas del espesor con el vernier en cada uno de los puntos marcados, se

obtuvieron 20 mediciones por panel.
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Imagen XX: Panel marcado segun lo especificado

Fuente: Propia

Densidad aparente

Este ensayo permite determinar la densidad aparente de laminas de fibrocemento. Esta es la
densidad promedio del material y sus poros.
Equipos y materiales
- Paneles de 300mm x 300mm
- Horno capaz de alcanzar la temperatura de (100 + 5) °C

- Balanza con exactitud de al menos el 0,1 %

Procedimiento

- Sumergir el espécimen en agua, los especimenes con espesor < 20 mm deben
sumergirse al menos 24 h.

- Tomar el espécimen saturado, remover el exceso de agua de las superficies y
entonces determinar el volumen desplazado de agua, V.

- Remover el espécimen del bafio de agua y colocarlo en un horno a (100 £ 5) °C hasta
que se alcance masa constante, m.

Calculo

m es la masa seca del espécimen, en gramos;
V es el volumen del espécimen, en centimetros cubicos
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Imagen XXI: Muestra saturada
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Imagen XXII: Muestra seca

Fuente: Propia

Resistencia al congelamiento

Este ensayo permite determinar el desempefio frente al congelamiento de las laminas de

fibrocemento. La resistencia a la flexion de la muestra dara un indice del nivel de resistencia al

congelamiento de los paneles de fibrocemento.

Equipos y materiales

Paneles de 200mm x 300mm

Maquina para ensayos a flexion

Procedimiento

Sumergir las laminas en un ciclo de congelamiento — descongelamiento el cual

consiste en someter a las muestras a -20° + 2 durante 2h para luego dejarlas al

ambiente por 1 hora, esto se repite 3 veces

Luego dejar las muestras al ambiente por 7 dias

Una vez pasados los 7 dias se someten las muestras al ensayo de flexion
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Imagen XXII1: Muestras en ciclo de Imagen XXIV: Muestras luego del
congelamiento ensayo de flexion

Fuente: Propia

Agua Tibia/ Caliente

Este ensayo permite determinar el desempefio frente al Agua Tibia/ Caliente de las ldminas
de fibrocemento. La resistencia a la flexion de la muestra dara un indice del nivel de resistencia
al Agua Tibia/ Caliente de los paneles de fibrocemento.

Equipos y materiales
- Paneles de 300mm x 200mm

- Maquina para ensayos a flexion

Procedimiento
- Sumergir las ld&minas en un ambiente caliente de alrededor 60°C durante 56 dias

- Luego dejar las muestras al ambiente por 7 dias

- Una vez pasados los 7 dias se someten las muestras al ensayo de flexion
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Imagen XXV: Muestra al 5% en agua Imagen XXVI: Muestra al 10% en
Tibia/ Caliente agua Tibia/ Caliente

Fuente: Propia

Permeabilidad al agua

Este procedimiento experimental posibilita la evaluacién de la capacidad de las laminas
de fibrocemento para dejar pasar el agua. La inspeccion visual de las muestras de prueba
permite verificar si estas cumplen con los estandares establecidos por la normativa
correspondiente.

Equipos y materiales

- Paneles de 300mm x 300mm

- Marcos de metal

Procedimiento
- Sellar el marco sobre la cara superior del panel en una mesa uniforme horizontal

- Llenar el marco con agua hasta los 20mm

- Luego de 24h estas laminas se evaltan visualmente



Imagen XXVII: Marco sellado Imagen XXVIII: Muestra luego del
ensayo

Fuente: Propia

Resistencia a la flexion

Este ensayo permite determinar el mddulo de ruptura (MOR) de los paneles
Equipos y materiales

- Maquina para ensayos a flexion

- Muestras de 300 mm x 200 mm x 15mm
Procedimiento

- Ajustar los soportes para tener la separacion apropiada para el espécimen

llustracion IV: Representacién de la ubicacion de los apoyos
F

[s




o1

Fuente: NTP ISO 8336

- Medir el grosor de la I&mina a lo largo de la linea de ruptura imaginaria.

- Tomar medidas en dos puntos para ldminas sin textura y en cuatro puntos para
laminas con textura.

- Colocar la pieza con su cara inferior sobre los soportes, con la barra de carga ubicada
de manera equidistante y paralela a los mismos, sobre la cara superior.

- Aplicar la carga al espécimen de modo que la carga méxima se alcance entre los 10
y 30 segundos siguientes. Se prefiere una tasa constante de deflexion, pero si no es
posible, se puede utilizar una velocidad de carga constante. Registrar la carga de
ruptura obtenida.

Calculo

3F Is
2be?2

MOR =

F es la carga de ruptura, en Newtons (N);
Ls es la distancia entre las lineas centrales de los soportes, en milimetros;
b es el ancho del espécimen de ensayo, en milimetros;

e es el espesor, en milimetros.

Imagen XXIX:Muestra antes de la Imagen XXX: Muestras a ensayar
carga

\J

LA A VYLLK

Fuente: Propia

Resistencia al fuego

Este ensayo permite determinar la resistencia al fuego de los paneles

Equipos y materiales
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- Paneles de 1000mm x 600mm
- Horno Artesanal

- Termdmetro laser
Procedimiento

- Se acondiciono un horno artesanal para que los paneles puedan alcanzar
- Se realizo la exposicion al fuego durante 40 minutos en grupos de 3 paneles con
distinto porcentaje de fibra

Imagen XXXI: Toma de temperatura y Imagen XXXII: Paneles puestos en el
medicion del tiempo horno artesanal

Fuente: Propia

Ph de los paneles

Este ensayo posibilita la determinacion del pH de las muestras con el propdsito de evaluar
su estado. Esto se debe a que el pH, o potencial de hidrégeno, proporciona una indicacion del
grado de acidez de las superficies en las que se deposita el moho. Se ha observado que el moho
tiende a desarrollarse y multiplicarse de manera méas intensa en superficies con un pH que oscila
entre 5y 9. Por otro lado, un pH del concreto comprendido entre 12 y 13, al ser alcalino, no
brinda un ambiente propicio para el crecimiento del moho.

Equipos y materiales

- Muestra de panel triturada
- Agitador mecanico

- Vasos de precipitado



- Phmetro
- Balanza
- Agua destilada

Procedimiento

- Se triturd 3 muestras del panel, cada una de diferente muestra

- Se peso 20g de cada una de las muestras para ser ensayada
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- Enun vaso de precipitado se afiadié 150ml de agua destilada y se lo lleva al agitador

por 30min

- Pasados los 5 minutos en el agitador se dejo reposar otros 5 minutos

- Se procede con la toma del PH desde un PH metro el cual fue calibrado antes de

desarrollar este ensayo

Imagen XXXIII: Muestras a ser
ensayadas

Imagen XXXIV: Uso de PHmetro

Fuente: Propia

Fase V: Andlisis de los datos obtenidos y determinacién de su viabilidad.

Esta fase comprende la elaboracion de cuadros resumen con los resultados obtenidos en los

ensayos para cada tipo de panel que cuenta con un porcentaje diferente de bagazo. Con los

resultados obtenidos se realizar4 una ficha técnica del panel optimo propuesto y con ello

proponer un sistema constructivo con este panel. Asi mismo se presentara un analisis de costos

unitarios del panel propuesto, asi como una comparativa frente a otros paneles similares.
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Seguido de esto se realizard la comparacién de los resultados obtenidos con los valores
establecidos en la NTP ISO 8336 en relacion con lo analizado se propondran conclusiones y

recomendaciones segun sea el caso.
Resultados

Cada ensayo se realizd conforme a lo especificado, obteniendo los siguientes resultados:
Propiedades de la fibra de bagazo de cafia de azicar (Saccharum officinarum)
Granulometria

Tabla XI: Andlisis Granulométrico del Bagazo

Malla empleada Peso (%) (%) Acum. (%) Acum.
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa
1 12.700 17 22.1 22.1 77.9
3/8” 9.500 4.72 6.1 28.2 71.8
N° 04 4.750 18.86 24.5 52.7 47.3
N° 08 2.360 14.54 18.9 71.6 28.4
N° 16 1.180 11.49 14.9 86.5 13.5
N° 30 0.600 5.81 7.5 94.1 5.9
N° 50 0.300 1.99 2.6 96.6 3.4
N° 100 0.150 0.84 11 97.7 2.3
Fondo 1.75 2.3 100.0 0.0
Valor de modulo de Fineza 5.495
Abertura de la malla de referencia 9.500

Fuente: Propia
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Gréfico I: Curva Granulométrica Bagazo de cafia de azlcar
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Fuente: Propia

Luego de realizar el tamizado del bagazo de cafia de azlcar se puede decir que presenta mas

material retenido en la malla N° 04.
Caracterizacion fisico quimica

Tabla XI1: Anélisis Fisico-Quimico del bagazo

CODIFICACION DE MUESTRA CAJA 001
FISICOQUIMICOS UNIDADES RESULTADO
Carbono % 43.26
Hidrégeno % 5.830
Nitrogeno % 0.470
Azufre % 0.320
Oxigeno % 49.63

Fuente: LABORATORIO FiSICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C.
Dentro de la composicién quimica del bagazo predomina el carbono, oxigeno y el hidrogeno.

Tabla XIIlI: Andlisis Composicional del bagazo

CODIFICACION DE MUESTRA CAJA 001
FISICOQUIMICOS UNIDADES RESULTADO
Celulosa % 41.02
Hemicelulosa % 21.19

Lignina % 18.76
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Fuente: LABORATORIO FiSICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C.

Tabla XIV: Andlisis Proximal del bagazo

CODIFICACION DE MUESTRA CAJA 001
FISICOQUIMICOS UNIDADES RESULTADO
Humedad % 3.890
Material Volatil % 80.35
Carbon Fijo % 9.170
Cerniza % 6.670

Fuente: LABORATORIO FiSICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C.

Tabla XV: Propiedades Fisicas del bagazo

CODIFICACION DE MUESTRA CAJA 001
FISICOQUIMICOS UNIDADES RESULTADO
Densidad Kg/m3 181.690

Poder Calorifico Kj/kg 7519.48

Fuente: LABORATORIO FiSICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C.

PH del bagazo

Tabla XVI: Potencial Hidrogeno del bagazo

Muestra tratada con NaOH Muestra obtenida de la azucarera Pomalca

PH 7.29 4.67

Fuente: Propia
Se puede observar segun las medidas realizadas que el NaOH hace que la muestra de PH del

bagazo se estabilice y no sea riesgoso su uso.
Propiedades del agregado fino
Granulometria

Se llevo a cabo el analisis granulométrico por tamizado del agregado fino segln lo previsto
por la norma ASTM C 136 o NTP 400.012

Tabla XVII : Andlisis granulométrico del agregado fino

Malla empleada Peso (%) (%) (%)
Acum.  Acum.
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Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa
1" 12.700 17 22.1 22.1 77.92
3/8” 9.500 4.72 6.1 28.2 71.79
N2 04 4.750 18.86 24.5 52.7 47.30
N2 08 2.360 14.54 18.9 71.6 28.42
N2 16 1.180 11.49 14.9 86.5 13.49
N2 30 0.600 5.81 7.5 94.1 5.95
N2 50 0.300 1.99 2.6 96.6 3.36
N2100 0.150 0.84 1.1 97.7 2.27
Fondo 1.75 2.3 100.0 0.00
Calculo del Médulo 5.495
de Fineza
Abertura de la malla de 9.500
referencia

Fuente: Propia

Tabla XVIII : Curva granulométrica del agregado fino
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Fuente: Propia
El analisis granulométrico del agregado fino de la cantera La Victoria-Patapo muestra una

distribucion de tamafios que cumple con los requisitos establecidos en la norma N.T.P. 400.012.
Peso unitario

Segun lo previsto por la Norma ASTM C-29 6 N.T.P. 400.017
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Tabla XIX: Peso Unitario Suelto

e Peso de la muestra suelta + peso del

recipiente (gr.) 7606 7606
e Peso del recipiente (or) 0.0 0.0
e Peso del material 7606 7606
e Constante o Volumen (m3) 0.00548  0.00548
e Peso unitario suelto hiimedo (kg/m® 1388 1388
e Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m?) 1371

Fuente: Propia
El peso unitario suelto seco del agregado fino a utilizarse es de 1371kg/m3 mientras que el

peso unitario suelto himedo es de 1388kg/cm3.

Tabla XX: Peso Unitario Compactado

e Peso de la muestra suelta + peso del

recipiente (gr.) 8894 8894
e Peso del recipiente (or.) 0.0 0.0
e Peso del material 8894 8894
e Constante 6 Volumen (m3) 0.00548 0.00548
e Peso unitario compactado hiumedo (kg/m3) 1623 1623
e Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m3) 1603

Fuente: Propia

El peso unitario compactado seco del agregado fino a utilizarse es de 1603kg/m3 mientras

que el peso unitario compactado hiumedo es de 1623kg/cm3.
Contenido de humedad

Segun lo previsto por la Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

Tabla XXI: Contenido de Humedad

e Peso de la muestra himeda (or.) 1000 1000
e Peso de la muestra seca (or.) 987.61  987.61
e Peso del recipiente (gr.) 0.0 0

e Contenido de humedad (%) 1.25 1.25

e Contenido de humedad (%) 1.25
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Fuente: Propia

El contenido de humedad es de 1.25%, esto es la cantidad de agua presente en el agregado,

este es un factor que puede influir en la calidad y resistencia de las mezclas.
Peso especifico y absorcion
Segun lo previsto por la Norma ASTM C-128 6 N.T.P. 400.022

Tabla XXII: Datos obtenidos durante el ensayo

e Peso de la Arena Sup. Seca + Frasco + Agua (o) 1020.3 1020.3
e Peso de la Arena Sup. Seca + Frasco () 691.69 691.69
o Peso del Agua (g) 328.63 328.63
e Peso de la Arena Secada al Horno + Frasco () 682 681.62
o Peso del Frasco (@ 191.69 191.69
e Peso de la Arena Secada al Horno ) 490 490

e Volumen del frasco ) 500 500

Fuente: Propia

Tabla XXII1: Peso especifico y absorcion

¢ Peso especifico de la masa (g/cm3) 2.859

e Peso especifico de la masa sat. sup. (glem3) 5918
seco

¢ Peso especifico aparente (g/cm3) 3.037

e Porcentaje de absorcién (%) 2.06

Fuente: Propia

Se logro determinar el peso especifico del agregado destinado a ser utilizado, el cual fue de

2.859 g/cm3. Ademas, se obtuvo un porcentaje de absorcion del 2.06%.
Contenido de humedad

Se llevé a cabo el ensayo para determinar el Contenido de humedad del agregado fino segun
lo previsto por la Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

Tabla XXIV: Contenido de Humedad

Peso de la muestra hiumeda (gr.) 1000 1000
Peso de la muestra seca (gr.) 987.61 987.61
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Peso del recipiente (or.) 0.0 0
Contenido de humedad (%) 1.25 1.25
Contenido de humedad (promedio) (%) 1.25

Fuente: Propia
El contenido de humedad del agregado fino analizado y que sera empleado en la mezcla de

fibrocemento fue de 1.25%.
Propiedades de los paneles propuestos
Ensayos geométricos
Segun lo mencionado en la Norma N.T.P. ISO 8336

Tabla XXV: Ancho del panel
DIMENSIONES (CM)

MUESTRA LADO
20mm 50mm Centro 50mm 20mm
Panel de M - 04 B 60.00 60.00 6020 60.10 60.10

cemento
M - 05 B 60.10 60.00 60.10 60.10 60.10

con 5%
de fibras M - 06 B 60.10 60.10 60.20 60.20  60.20
Panel de M - 04 B 60.00 60.00 60.10 60.20 60.10

cemento
M - 05 B 60.20 60.20 60.00 60.00 60.10

con 10%
de fibras M - 06 B 60.10 60.10 6020 60.20  60.20
Panel de M - 04 B 60.20 60.20 60.20 60.10 60.10

cemento
M - 05 B 60,1 60.00 60.00 60.20 60.20

con 15%
de fibras M - 06 B 60.10 60.10 60.20 60.10 60.10

Fuente: Propia
Se tomaron 5 mediciones en cada panel a 20mm de cada lado, 50mm de cada lado, en la
parte central. Para posteriormente calcular la medida promedio del ancho de cada panel segun

el porcentaje de fibras contenido.

Tabla XXVI: Ancho promedio del panel

MUESTRA Medida Promedio Ancho promedio
(cm) (cm)
M - 04 60.08
60.11

M - 05 60.08




Panel con
5% de M - 06 60.16
Fibras
M -04 60.08
Panel con
1090 de M - 05 60.10 60.13
Fibras M - 06 60.16
M - 04 60.16
Panel con
159% de M - 05 60.10 60.14
Fibras M - 06 60.12

Fuente: Propia
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El ancho promedio de cada panel se determin6 como el promedio entre las dimensiones

tomadas para cada una de las muestras. EI ancho promedio en los paneles con 5% de fibras es

de 60.11cm, para paneles con 10% de fibras es de 60.13 y en paneles con 15% de fibras es de

60.14cm.
Tabla XXVII: Largo del Panel
DIMENSIONES (CM)
MUESTRA LADO
20mm 50mm Centro 50mm 20mm

Panelde | M-04 B 100.20 100.20 100.20 100.20 100.10
ZGOT‘EQ;O M - 05 B 100.10 100.10 100.10 100.20 100.20
de ﬁbr; M - 06 B 100.10 100.10 100.20 100.00 100.00
Panelde = M -04 B 100.30 100.30 100.20 100.10 100.10
cemento M - 05 B 100.20 100.20 100.10 100.10 100.10
con 10%
de fibras = M- 06 B 100.00 100.00 100.20 100.10 100.10
Panelde | M-04 B 100.20 100.10 100.20 100.30 100.30
cemento M - 05 B 100.20 100.10 100.10 100.20 100.20
con 15%

: 100.00 100.10 100.20 100.00 100.00
de fibras M - 06 B

Fuente: Propia

Se tomaron 5 mediciones en cada panel a 20mm de cada lado, 50mm de cada lado, en la

parte central. Para posteriormente calcular la medida promedio del largo de cada panel segun

el porcentaje de fibras contenido.



Tabla XXVIII: Largo promedio del panel

MUESTRA Medida Promedio Largo promedio
(cm) (cm)
M - 04 100.18
Panel con
5% de M - 05 100.14 100.13
Fibras M - 06 100.08
M - 04 100.20
Panel con
1090 de M - 05 100.14 100.14
Fibras M - 06 100.08
M - 04 100.22
Panel con
15% de M - 05 100.16 100.15
Fibras M - 06 100.06

Fuente: Propia
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El largo promedio de cada panel se determin6 como el promedio entre las dimensiones

tomadas para cada una de las muestras. El largo promedio en los paneles con 5% de fibras es

de 100.13 cm, para paneles con 10% de fibras es de 100.14 cm y en paneles con 15% de fibras

es de 100.15 cm.

Tabla XXIX: Espesor del panel
DIMENSIONES (cm)

MUESTRA LADO

20mm 50mm Centro 50mm 20mm

A 14.50 14.50 14.00 14.50 15.00

M- 04 B 15.00 14.00 14.00 14.50 14.50

C 14.50 15.00 14.50 14.00 13.50

D 13.50 13.50 15.00 15.00 14.50

Panel de A 14.00 14.50 14.50 15.00 15.00

cemento B 14.50 14.00 15.00 14.50 14.00
con5% M-05

e C 14.00 14.50 15.00 15.00 15.50

Fibras D 15.50 15.50 15.00 15.00 14.50

A 16.00 15.50 14.50 14.50 14.50

B 14.50 14.00 14.50 14.50 14.50

M- 06 C 1450 1450 1500 1500  15.00

D 15.00 14.50 14.50 15.00 15.50

Panelde \ o, A 14.00 14.50 15.00 15.50 14.00

cemento B 15.50 15.50 15.00 14.50 14.00
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con 10% C 14.00 14.50 15.00 15.50 15.50

e D 1500 1450 1500 1400  14.00

A 14.00 13.50 14.00 14.50 15.00

M- 05 B 15.00 15.50 15.00 15.00 14.50

C 14.50 15.00 14.00 13.50 13.50

D 13.50 13.50 14.50 15.00 14.50

A 16.00 15.50 15.00 15.00 15.00

B 15.00 16.00 15.50 15.50 15.50

M-06 o 1550 1550 1650 1650  16.50

D 16.50 16.50 16.00 16.00 16.00

A 16.50 16.50 16.00 15.50 15.50

M- 04 B 15.50 15.50 16.00 15.50 15.50

C 15.00 15.50 16.00 15.50 15.00

D 15.00 15.50 16.50 16.00 16.50

Panel de A 15.50 15.00 15.50 15.50 16.00

cemento B 16.00 16.00 16.00 15.50 15.50
con15% M-05

de C 15.50 15.00 15.50 15.50 15.00

Fibras D 15.00 15.50 15.50 15.00 15.50

A 14.00 15.00 15.50 15.00 15.00

M - 05 B 14.50 14.00 15.00 14.50 14.00

C 14.00 14.50 15.00 15.00 15.50

D 15.50 15.50 15.00 15.00 14.50

Fuente: Propia

Se tomaron 5 mediciones en cada panel a 20mm de cada lado, 50mm de cada lado, en la

parte central. Para posteriormente calcular la medida promedio del espesor de cada panel segln

el porcentaje de fibras contenido.

Tabla XXX: Espesor promedio del panel

MUESTRA

Medida Promedio

Espesor promedio

(mm) (mm)
Panel con M - 04 14.38
5% de M - 05 14.73 14.63
Fibras M - 06 14.78
M -04 14.73
14.96
M - 05 14.38




64

Panel con
10% de M - 06 15.78
Fibras
Panel con M - 04 15.73
15% de M - 05 15.48 15.33
Fibras M - 06 14.80

Fuente: Propia

El espesor promedio de cada panel se determind como el promedio entre las dimensiones
tomadas para cada una de las muestras. El espesor promedio en los paneles con 5% de fibras es
de 14.63mm, para paneles con 10% de fibras es de 14.96mm y en paneles con 15% de fibras es
de 15.33mm.

A continuacion, el grafico muestra una comparativa entre las medidas geométricas de los
paneles propuestos segun el porcentaje de fibra de bagazo, se muestra el largo y ancho en

centimetros, mientras que el espesor esta expresado en milimetros.

Gréfico Il: Dimensiones geométricas promedio de los paneles
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Fuente: Propia
Se puede describir del grafico anterior que los paneles con 5% de fibra presentan un largo
de 100.13cm, un ancho de 60.11cm y un espesor de 14.63mm. Los paneles con 10% de bagazo
presentan un largo promedio de 100.14, un ancho de 60.13 cm y un espesor de dicho panel de
14.96mm. Y, por altimo, los paneles con 15% de fibra tuvieron en promedio un largo de

100.13cm, ancho de 60.14cm y espesor de 15.33mm.
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Se llevo a cabo el ensayo para determinar la densidad aparente de los paneles propuestas

segun lo mencionado en la Norma N.T.P. 1ISO 8336

Tabla XXXI: Densidad aparente

MUESTRA Masa Seca Volumen Densidad
desplazado Aparente
Panel de M-01 1770 470 3.766
cemento M-02 1700 410 4.146
con 5% de M-03 1700 480 3.542
fibras ;
Promedio 3.82 g/cm3
Panel de M-01 1520 510 2.980
cemento M-02 1680 530 3.170
con 10% de M-03 1520 510 2.980
fibras .
Promedio 3.04 g/lcm3
Panel de M-01 1260 550 2.291
cemento M-02 1150 440 2.614
con 15% de M-03 1540 620 2.484
fibras .
Promedio 2.46 g/lcm3

Fuente: Propia

La densidad aparente se expreso en g/cm3. En el caso del panel propuesto con 5% de fibras

la densidad fue de 3.82g/cm3, para el panel con 10% de fibras se calculé una densidad de

3.04g/cm3 y para el panel con 15% de fibras se obtuvo una densidad de 2.46g/cm3.

En el siguiente grafico se presenta una comparativa entre las densidades de cada uno de los

paneles en relacion al porcentaje de bagazo.
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Gréfico I1I: Densidad aparente promedio

4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50

Densidad (g/cm3)

1.00
0.50

0.00
5.00% 10.00% 15.00%

Porcentaje de fibra de bagazo en la muestra
Fuente: Propia
Permeabilidad al agua

Segun lo mencionado en la Norma N.T.P. ISO 8336.
Tal cual lo indica la normativa al ser este un ensayo visual se presenta en la tabla las

observaciones que se realizaron como resultado de la ejecucién de esta investigacion.

Tabla XXXII: Datos recopilados de la Permeabilidad al agua

Alturaconla Alturaenla

Muestras gue inicia el gue queda Observaciones
agua (mm) (mm)
M-07 20 16.54 No se observa humedad
en la cara opuesta
Panel
0)
con 5% M-08 20 15.72 No se observa humedad
de en la cara opuesta
Fibras
M-09 20 16.26 No se observa humedad
en la cara opuesta
Se observa humedad en
M-07 20 13.68 la cara opuesta
Panel
con Se observa humedad en
10%de V08 20 12.75 la cara opuesta
Fibras
M-09 20 13.45 Se o?serva humedad en
a cara opuesta
Panel M-07 20 11.44 Se observa humedad en

de la cara opuesta
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cemento
con M-08 20 10.98 Se oi)serva humedad en
a cara opuesta
15% de
Fibras M-09 20 11.32 Se observa humedad en

la cara opuesta

Fuente: Propia
Resistencia al congelamiento
Segun lo establecido en la NTP ISO 8336.
Los resultados que se encontraron se presentan en la tabla donde se determiné el modulo de

rotura, desviacion estandar, el limite inferior calculado como se indica en la normativa

mencionada al 95% de confianza.

Tabla XXXIII: Resistencia al congelamiento de los paneles

Muestra MOR  MOR; R s RL R
MPa  MPa  MPa % MPa  Kglem2
Panel F-01 2.76 1.00
0, -
cons%  F-02. 270 0.98 269  16% 268 27434
Fipras  F-03 262 0.97
Panel F-01 266 1.00
0) -
con10% _F-02 255 0.96 260 29% 258 26495
Eibras  F-03 259 1.01
Panel F-01 2.45 1.00
[0) -
condt5A) F-02 2.55 1.04 252 2 4% 250 256.83
Fibras  F-03 255 1.00

Fuente: Propia
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Gréfico 1V: Resistencia al congelamiento de los paneles
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Fuente: Propia

El gréfico muestra una comparativa de las resistencias promedio obtenidas frente al limite
inferior calculado a un 95% de confianza para cada uno de los porcentajes de fibra de bagazo

en las muestras.

En el caso del material con 5% de fibra el MOR es de 2.69MPa mientras que su limite
inferior es de 2.68MPa; para el material que llevaba 10% de cafia su MOR resulto de 2.60MPa
y su limite inferior 2.58MPa, por ultimo, el panel al que se le considerd 15% de fibra presenta

un MOR de 2532MPa siendo el limite inferior 2.50mPa.
Agua tibia/caliente

Paneles sometidos al ambiente tibio/ caliente segun lo establecido en la Norma NTP 1SO

8336.
En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos que vienen siendo; el modulo de
rotura, la desviacion estandar, el limite inferior calculado como se indica en la normativa

mencionada al 95% de confianza.

Tabla XXXIV: Resistencia al agua tibia/ caliente de los paneles

MOR MOR;j R S RL R
Muestra
MPa MPa MPa % MPa  Kg/cm2
Panel F-01 2.87 1.00

0,
con5% F-02 300 Los 288 64% 284 20337




de

. F-03 2.76 0.92
Fibras
Panel  F-01 2.62 1.00
Condlo% F-02 2.73 104 269 28% 2.67  273.89
e
Fibras  F-03 2.70 0.99
Panel F-01 2.48 1.00
cond15% F-02 2.42 098 246 25% 244 25047
e
Fibras  F-03 2.48 1.03

Fuente: Propia

Gréfico V: Resistencia al agua tibia/ caliente de los paneles
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Fuente: Propia
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El grafico muestra una comparativa de las resistencias promedio obtenidas frente al limite

inferior calculado a un 95% de confianza para cada uno de los porcentajes de fibra de bagazo

en las muestras.

Para el material con 5% de fibra el MOR es de 2.88MPa mientras que su limite inferior es
de 2.84MPa; para el material que llevaba 10% de cafia su MOR resulto de 2.69MPa y su limite
inferior 2.67MPa, por ultimo, el panel al que se le consider6 15% de fibra presenta un MOR de

2.46MPa siendo el limite inferior 2.46MPa.
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Saturado — Seco

Paneles propuestos segun lo mencionado en la Norma NTP ISO 8336.
En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos que vienen siendo; el mddulo de
rotura, la desviacion estandar, el limite inferior calculado como se indica en la normativa

mencionada al 95% de confianza.

Grafico VI: Resistencia al Saturado - Seco de los paneles

Muestra MOR MOR; R S RL R
MPa MPa MPa % MPa Kg/cm2
Panelcon F-01 4.55 1.00
5% F-02 4.48 0.98 4.50 0.9% 4.50 458.98
de Fibras F-03 4.48 1.00
Panelcon F-01 4.27 1.00
10% F-02 4.34 1.02 4.29 1.6% 4.28 437.57
de Fibras F-03 4.27 0.98
Panelcon F-01 3.92 1.00
15% F-02 3.85 0.98 3.94 3.8% 3.92 401.90
de Fibras F-03 4.06 1.05
Fuente: Propia
Gréfico VII: Resistencia al Saturado - Seco de los paneles
5.00
4.50 - 4.29
4.00
3.50
< 300
S 250
@ 200
1.50
1.00
0.50
0.00
5.00% 10.00% 15.00%

Porcentaje de fibra de bagazo en la muestra

Fuente: Propia
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El grafico muestra una comparativa de las resistencias promedio obtenidas frente al limite
inferior calculado a un 95% de confianza para cada uno de los porcentajes de fibra de bagazo

en las muestras.

Para el material con 5% de fibra el MOR dio un valor de 4.50 MPa mientras que su limite
inferior es de 2.50 MPa; para el material que llevaba 10% de cafia su MOR result6 de 2.29MPa
y su limite inferior 2.28 MPa, por ultimo, el panel al que se le consider6 15% de fibra presenta
un MOR de 3.94 MPa siendo el limite inferior 3.92 MPa.

Resistencia a la flexion

Segln lo mencionado en la Norma NTP ISO 8336.
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos como el moédulo de rotura, desviacion
estandar, el limite inferior calculado como se indica en la normativa mencionada ambos al 95%

de confianza.

Tabla XXXV: Resistencia a flexion de los paneles de 600mm x 1000mm

Muestras MOR MOR; R S RL R
200mm x 300mm MPa  MPa MPa % MPa Kg/cm?2
Panel de F-01 12.34  1.00
Cemento  F_o2 1219 0.99 1212 15% 1211  1235.69
con 5%

de Fibras F-03 11.83 0.97

Panel de F-01 1150 1.00

cemento p_o2 1172 1.02 1136 49% 1133  1158.04
con 10%

de Fibras F-03 10.85 0.93

Panel de F-01 10.28  1.00

cemento F-02 10.79 1.05 10.58 3.2% 10.56 1079.14
con 15%

de Fibras F-03 10.68  0.99

Fuente: Propia
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Gréfico VIII: Resistencia a flexion de los paneles de 600mm x 1000mm
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Fuente: Propia

El grafico muestra una comparativa de las resistencias promedio obtenidas frente al limite

inferior calculado a un 95% de confianza para cada uno de los porcentajes de fibra de bagazo

en las muestras.

Muestras MOR MOR; R S RL R
600 x 1000 mm MPa  MPa MPa % MPa  Kglcm2
Panel con F-01 7.17 1.00 7.16 0.7% 7.15 729.84
5% F-02 713 0.99
deFibras £ _ g3 718 101
Panel con F-01 4,98 1.00 5.00 1.2% 5.00 510.12
10% F-02  5.04 1.01
deFibras £ _g3 499  0.99
Panel con F-01 3.78 1.00 3.77 1.4% 3.76 383.99
15% F-02 3.73 0.99
de Fibras

F-03 3.78 1.01

Resistencia al fuego

Paneles propuestos teniendo como referencia lo mencionado en la Norma ASTM E119 y

NCH 935/1.
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Tabla XXXVI: Situacion I: Primera simulacién de fuego aplicada a los paneles

SITUACION I T(ir?]rinnp;o Toréal T es'gicr:nada

Dimensiones Promedio 2 214.1 488.17
L= 60 cm 6 227.2 608.38
A= 100 cm 12 230.9 698.73
e= 13 mm 18 247.2 754.69
MUESTRAS 29 290.6 822.42

5% M - 04 33 334.5 841.02
10% M - 04 40 339.30 868.89
15% M - 04 50 399.80 901.41

Fuente: Propia

En la primera situacion de exposicion al fuego se tomaron temperaturas de los paneles a los
2,6,12,18, 29, 33, 40 y 50 minutos. A los 2 minutos la temperatura registrada fue de 214.1 °C

y se culmind la prueba a los 50 minutos registrando una temperatura de 399.80 °C.

Gréfico IX: Situacion I: Primera simulacion de fuego aplicada a los paneles
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Fuente: Elaboracion Propia
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El grafico muestra la comparacion entre la curva de temperatura establecida por la normativa

y la curva obtenida a partir de los datos recopilados.
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Tabla XXXVII: Situacién Il: Primera simulacién de fuego aplicada a los paneles

SITUACION I1 T(is]rinnp;o Toréal T es'gicr:nada
L= 60 cm 5 83.18 586.14
A= 100 cm 6 179 608.38
e= 13 mm 13 370.03 709.63
5% M - 05 15 645.2 729.31
10% M - 05 28 848.2 817.38
15% M - 05 40 893.50 868.89

Fuente: Propia

En la segunda situacion de exposicion al fuego se tomaron temperaturas de los paneles a los
5, 6, 13, 15, 28 y 40 minutos. A los 5 minutos la temperatura registrada fue de 83.18°C y se
culmind la prueba a los 40 minutos registrando una temperatura de 893.50 °C.

Gréfico X: Situacion Il: Primera simulacion de fuego aplicada a los paneles
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Fuente: Propia

En el grafico se observa la curva de temperatura establecida por la norma versus la curva

obtenida a partir de los datos recogidos.
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Tabla XXXVIII: Situacion I11: Primera simulacion de fuego aplicada a los paneles

SITUACION 111 T(is]rinnp;o Toréal T es'gicr:nada
L= 60 cm 3 81.5 528.36
A= 100 cm 6 405 608.38
e= 13 mm 7 747.2 627.74
5% M - 06 15 845.2 729.31
10% M - 06 22 866.7 782.98
15% M - 06 41 904.5 872.48

Fuente: Propia

En la tercera situacion de exposicion al fuego se tomaron temperaturas de los paneles a los
3, 6, 7, 15, 21 y 41 minutos. A los 3 minutos la temperatura registrada fue de 81.5°C y se
culmind la prueba a los 41 minutos registrando una temperatura de 904.5 °C.

Gréfico Xl: Situacién I11: Primera simulacion de fuego aplicada a los paneles
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Fuente: Elaboracion Propia

El grafico muestra la comparacion entre la curva de temperatura establecida por la normativa

y la curva obtenida a partir de los datos recopilados.



PH de los paneles

Paneles propuestos segin lo mencionado en la Norma ASTM D 4262

Tabla XXXIX: PH de los paneles

Peso de la PH
Muestra muestra (gr) PH Promedio
1 PH-01 20.01 12.31
Panel de cemento
con 5% de fibras PH-02 20.01 12.25 12.28
PH-03 20.03 12.29
PH-01 20.03 12.22
Panel de cemento
con 10% de fibras PH-02 20.02 12.23 12.22
PH-03 20.01 12.22
PH-01 20.00 12.16
Panel de cemento
con 15% de fibras PH-02 20.00 12.14 12.14
PH-03 20.00 12.12

Fuente: Propia
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En la tabla se presenta las muestras codificadas que se ensayaron, en este caso las tres

muestras por porcentaje de fibra afiadida, el peso de estas muestras, el PH tomado y seguido

del PH promedio.

Gréfico XII: PH promedio de las muestras
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Fuente: Propia

El grafico visualiza una comparativa de los distintos valores del PH tomados a las muestras.



Ficha técnica del panel propuesto

llustracion V: Ficha técnica - Panel de fibrocemento

FICHA TECNICA
PANELES DE FIBROCEMENTO* NTP 1S0 8336

DESCRIPCION

Paneles hechos a base de cemento y fibras de bagazo de
cafia de azlcar obtenidas del desperdicio de la fabricacion
del azicar.

Estos paneles pertenecen a la categoria 2, tipo B segun lo
especificado en la NTP I1SO 8336.

CARACTERISTICAS UNIDADES VALOR

Largo cm 100 £ 0.2
. COMPOSICION Ancho cm 60.0 0.2
' Cementoportland Tipo |~ Espesor mm 146 £0.3
Agregado fino Densidad g/cm3 3.82
Fibras de bagazo de cafia de azucar M.O.R Mpa 7.16

M.O.R congelado Mpa 2.69
. usos M.O.R caliente - tibio Mpa 2.88
Disefiado para areas internas M.O.R saturado - seco Mpa 4.50
donde no influya de manera directa Resistencia al fuego F30
ellso’l,.lluvia, nieve o condiciones Propagacion de hongos No
climéaticas severas

*Fibra de bagazo de cafia de azicar

Fuente: Elaboracion Propia
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Sistema de construccién propuesto para el FIBROCEMENTO

Componentes del sistema:

Paneles de Fibrocemento:

Las dimensiones de los paneles de fibrocemento presentan medidas de 0.6 m x 1.00 m. asi

mismo, el espesor de los paneles con fibra de cafia de azicar es de 13mm.

lustracion VI: Dimensiones del panel

v 1.00m

Fuente: Propia

Estructura Metalica:

La estructura metalica estara conformada por montantes y rieles de acero galvanizado, con

perfiles en "U" y "C". Los montantes o llamados parantes se colocan verticalmente y los rieles

horizontalmente.
llustracion VII: Perfiles metalicos

Riel Parante
o th & 7 &
3[(5 l; g[fé ; g[‘ l 5LV
L 1 L 1 L —1 L 1
89mm B4mm

90mm B65mm

Fuente: [32]

Elementos de Fijacion:

Tornillos autorroscantes especiales para fibrocemento y metal, resistentes a la corrosion. Asi

también se empleara cinta de malla de fibra de vidrio para las uniones entre paneles.

Aislamiento y Acabados:
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Como material aislante se usara espuma de poliuretano, para mejorar la acustica y el
aislamiento térmico. Mientras que para las juntas se aplicara masilla especial para fibrocemento,

utilizada para el acabado de juntas y cabezas de tornillos.
Proceso de Construccion

Iniciar con la preparacion del area a trabajar para lo cual se realizara el marcado de las lineas
donde se instalaran los muros y se hara la verificacion de la nivelacion del piso y techo.
Posterior a ello se procedera con la colocacion de los rieles Inferior y superior, estos se fijan al
piso y al techo usando tornillos. Para la instalacion de los montantes es importante visualizar
su distribucion, estos elementos se colocan verticalmente dentro de los rieles, espaciados a 60
0 50 cm, dependiendo de la orientacion de los paneles. Respecto a su fijacion de los montantes,
se deben asegurar a los rieles con tornillos autorroscantes.

Una vez instalada la estructura sigue el corte y adecuacion de los paneles utilizando
herramientas adecuadas (sierras de dientes finos o cortadoras especificas para fibrocemento).
Los paneles se fijan a la estructura metalica con tornillos, asegurandose de que las cabezas de
los tornillos queden sutilmente hundidas. Cabe mencionar que para el espaciado entre paneles
se deja una separacion minima de 2-3 mm entre paneles para permitir su expansion y

contraccion.

lustracion VIII : Detalle de junta y fijacion

/JV 1.00 m 4V
&} & (3} & D
o D @®
™
o
=)
3 No
S D
o
™M
< D
@ @ 52} \

Fuente: Propia
Sobre el tratamiento de juntas, se va a rellenar las juntas y cubrir las cabezas de los tornillos

con masilla para fibrocemento. Dejar secar Y lijar para obtener una superficie lisa. Posterior a
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ello se le dara un acabado final una vez lijada y seca la masilla, se puede proceder con la

aplicacion de pintura, textura o cualquier acabado decorativo deseado.

llustracion IX: Fijacion de paneles

Segunda Capa de Masilla

Panel de Min.3mm Primera Capa de Masilla
fibrocemento G de Mall
e = 15mm / inta de Malla

Perfil

metalico A

Fuente: [33]

Ventajas del Sistema

Resistente a la humedad y resistente al fuego puesto que no es combustible, proporcionando
seguridad adicional.

Versatilidad, dado que es adecuado para interiores y exteriores.

Facilidad de mantenimiento, estos paneles de fibrocemento requieren menos mantenimiento

comparado con otros materiales.
Aplicaciones Comunes

Es aplicable para muros interiores, cielorrasos, revestimientos como una capa adicional
sobre otras estructuras para mejorar la proteccion y la estética. Este sistema de construccién en
seco con fibrocemento proporciona una alternativa robusta y eficiente al drywall, aprovechando
las propiedades superiores del fibrocemento para aplicaciones mas exigentes.



Analisis de costos unitarios
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Se han preparado los analisis de costos unitarios con el fin de llevar a cabo una posterior

comparacion y evaluacion.

Tabla XL: ACU Bagazo de cafia - Tratamiento quimico

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
PARTIDA: Bagazo de cafia - Tratamiento quimico
RENDIMIENTO: 10 kg/dia
o . . Precio
Descripcion Und | Cuadrilla | Cantidad Unitario ‘ parcial | Total
MANO DE OBRA 3.98
Oficial | bh | 025 [ 02000 | 19.90 | 3.98
MATERIALES 9.45
NaOH Kg 0.5150 16.00 8.24
Agua m3 0.0206 10.00 0.21
Fibra de bagazo de cafia de azicar | Kg 0.5000 2.00 1.00
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 0.12
Desgaste de herramientas \ % MO \ \ 3.0000 \ 3.98 0.12

Fuente: Propia

En la tabla XL con un rendimiento de produccion de 10kg/dia, con un precio de 9.45 en

materiales, 3.98 en mano de obra y 3% en el desgaste de equipos, el Kg de bagazo de cafa tiene

un costo de 13.55 soles.

Tabla XLI: ACU Paneles de fibrocemento 5% fibra (e=15mm)

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
PARTIDA: Paneles de fibrocemento 5% fibra (e = 15mm)
RENDIMIENTO: 10 m2/dia
; . ) Precio
Descripcion Und | Cuadrilla | Cantidad Unitario ‘ Parcial | Total
MANO DE OBRA 15.15
Oficial hh 0.50 0.4000 19.90 7.96
Pedn hh 0.50 0.4000 17.98 7.19
MATERIALES 16.26
Cemento tipo | bls 0.2667 32.20 8.59
Arena fina m3 0.0071 50.00 0.36
Agua m3 0.0078 10.00 0.08
Fibra de bagazo de cafia de azicar| Kg 0.5333 13.55 7.23
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 0.45
Desgaste de herramientas ‘ % MO ‘ ‘ 3.0000 15.15 0.45

Fuente: Propia
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En la tabla XLI con un rendimiento de produccién de 10m2/dia, con un precio de 16.26 en

materiales, 15.15 en mano de obra y 3% en el desgaste de equipos, el m2 de paneles de
fibrocemento 5% fibra (e = 15mm) tiene un costo de 31.86 soles.

Tabla XLII: Dimensiones y costos de materiales similares

Panel de usos similares

espesor largo ancho &rea  costo

mm m m m2 /m2

Paneles de fibrocemento 5% fibra 15.0 1.0 0.6 0.6 31.86
Superboard Eternit 15 mm 2.44 x 1.22 EP 15.0 2.4 1.2 3.0 59.80
Superboard Multiplaca 15mm 15.0 2.4 1.2 3.0 62.99
Placa Yeso Rh %4 12.7mm 1.22x2.44m Volcanita 12.7 2.4 1.2 3.0 14.41
Placa Fibrocemento Superboard ST 8mm 1.22x2.44 metros 8.0 2.4 1.2 3.0 28.05

Fuente: Propia

La tabla anterior presenta las dimensiones y costo por m2 de los diversos paneles similares

al propuesto en la presente investigacion, muestran 2 paneles con el mismo espesor de 15mmy
otros 2 con un espesor menor.
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Gréfico XIII: Paneles con caracteristicas similares
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En el gréfico se muestran los espesores de los paneles y el costo/m2 de cada uno. El panel
propuesto de 15mm tiene un costo de 31.86 soles/m2, el Superboard Eternit de 15mm cuesta

59.8 soles/m2, mientras que el Superboard Multiplaca de 15 mm asciende a 62.99 soles/m2.
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Discusiones

Segun el objetivo general de determinar las propiedades fisicas y mecénicas de paneles
elaborados con cemento y fibras de bagazo de cafia con la finalidad de proponer un material
alternativo y sostenible en la construccién se puede decir que con los resultados obtenidos que
se obtuvieron las propiedades necesarias para calificar y evaluar la hipotesis, asi mismo, el
panel propuesto es sostenible dado que la fibra empleada es una de las fibras con mayor

presencia en la region.

A continuacion se presentan las discusiones de los objetivos asi como de cada uno de las

propiedades determinadas.
Caracterizacion quimica y de manera fisica las fibras de bagazo de cafia

Segun el objetivo de caracterizar por medios quimicos y de manera fisica el bagazo de cafia
de azlcar a emplear en esta investigacion se realizé un andlisis de una muestra en la que como
se muestra en la tabla XII el bagazo originario como residuo de la cafia de azucar tiene un alto
contenido de carbono, el cual llega a méas de 43%, asi mismo respecto a su composicion en la
tabla XIII resalta su alto contenido de celulosa con un 41%. Estos resultados al ser comparados
con Zamora 2019 [6] en donde el contenido de celulosa en la fibra de la cafia es de 46.6 % y
sus paneles si logran un buen desempefio, asi mismo en esta investigacion se establece un rango
de celulosa en la que esta desde 41 a 44% apoya a soportar los esfuerzos a flexion que se le
someta mejorando asi su resistencia estando el valor encontrado en la muestra dentro de este

rango.
Medidas dimensionales y geométricas

Segun el objetivo de establecer las propiedades fisicas y mecanicas de los paneles
elaborados, las medidas dimensionales como largo, ancho y espesor se encuentran dentro de
estas propiedades, aunque estas medidas en especifico forman parte de los ensayos tipo
establecidos por la ISO 8336 [28] si cuentan con restricciones para el espesor en especifico.

Tabla XLIII: Tolerancias en espesor nominal para laminas con textura

Espesor Tolerancia

Espesor Tolerancia
mm
e<6 -0,6 mm + 0,9 mm e=15mm 5% e =0.75 mm

6<e<20 | -10%e+15 %e
o> 20 2 mm+3mm Rango aceptable | 15.75 mm — 14.25
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Fuente: NTP ISO 8336

Bajo lo mencionado en la 1ISO 3668 los espesores deberian estar dentro de 15.75 mm a
14.25mm. comparando lo mencionado con la tabla XXX la M — 05% tienen en promedio un
espesor de 14.63 mm que se encuentra dentro del rango, al igual la M — 10% con 14.96mm en
promedio y la M — 15% con 15.33mm. Por otro lado la dimension del largo es de 100.13 cm
para los que tienen 5%, 100.14 para los del 10% y 100.15 para el 15%.

Densidad aparente

Segun el objetivo de establecer las propiedades fisicas y mecanicas de los paneles
elaborados, la densidad aparente es una de ellas. De la tabla XXXI los resultados obtenidos
evidencian que la muestra con mayor densidad es la de del panel con 5% de bagazo el cual tiene
una densidad de 3.82 g/cm3, el panel con 10% de bagazo presenta una densidad de 3.04 g/cm3
y por ultimo el panel con 15% de bagazo 2.46 gr/cm3. Estos resultados al ser comparados con
lo mencionado por Ramos (2023) en su tesis [5], quien concluyd que cuanto mas porcentaje de
fibra se agregue se tendra una menor densidad en el panel, en su investigacion trabajo con fibra
de totora la cual tiene caracteristicas similares a la fibra del bagazo de cafia. Lo que en relacion

con la presente tesis también se afirma y comprueba.

Graéfico XIV: Tendencia de densidad en relacion con el porcentaje de fibra

4.5
4 [ ]
3 .\
25 °
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0
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Densidad aparente (g/cm3)

Fuente: Propia

Permeabilidad al agua

Segun el objetivo de establecer las propiedades por medios fisicos y las propiedades

mecanicas de los paneles elaborados, la permeabilidad al agua es una de ellas. De la tabla
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XXXI1I los resultados muestran que los paneles con 5% de fibra son impermeables puesto que
no se observd humedad en la cara opuesta a la ensayada, mientras que en los paneles con 10%
y 15% de fibra si se observo la humedad en la cara opuesta a la que se le aplico el agua inicial.
Estos resultados al ser comparados con lo mencionado por Ramos (2023) quien en su tesis [5]
concluye que su propuesta de fibrocemento es impermeable sin depender del porcentaje de fibra
que este considerado. Ademas, Fonseca (2021) [11] menciona que si bien las fibras pueden
crear poros interconectados mas grandes, aumentando permeabilidad al agua por lo que es
importante tratar las fibras antes de afiadirlas a una mezcla cementante con buena densificacion
puesto que eso lleva a la interrupcion de los poros internos interconectados, las fibras rompen

las interconexiones y reducen la absorcién de agua.
Resistencia al congelamiento

Segun el objetivo de establecer las propiedades fisicas y mecéanicas de los paneles
elaborados, la resistencia al congelamiento es una de ellas, sin embargo, dentro de NTP ISO
8336 este no es un ensayo necesario para todos los paneles ya que es muy especifico para ciertos
usos. Asi mismo en la tabla XXXIII se visualizan los resultados de la resistencia a flexion de la
muestra que fue expuesta a ese ambiente siendo 2.68 MPa de resistencia. Sin embargo, en la
ISO 8336 no considera resistencias menores a 4 MPa para cualquiera de las categorias.

Agua tibia — caliente

Segun el objetivo de establecer las propiedades fisicas y mecanicas de los paneles
elaborados el desempefio de las muestras es una de ellas, sin embargo, dentro de NTP ISO 8336
este no es un ensayo necesario para todos los paneles ya que es muy especifico para ciertos
usos. Asi mismo en la tabla XXXIV se visualizan los resultados de la resistencia a flexion de
la muestra que fue expuesta a ese ambiente siendo 2.88 MPa de resistencia. Sin embargo, en la

ISO 8336 no considera resistencias menores a 4 MPa para cualquiera de las categorias.
Saturado - seco

Segun el objetivo de establecer las propiedades fisicas y mecanicas de los paneles
elaborados evaluar el desempefio de los paneles frete a situaciones saturadas y secas forma parte
de las propiedades. Sin embargo, dentro de NTP 1SO 8336 este no es un ensayo necesario para
todos los paneles ya que es muy especifico para ciertos usos. Asi mismo, los resultados de la

resistencia a flexion de la muestra con 5% es de 4.50 MPa, 4.29 MPa para el panel con 10% y
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3.94% a una muestra con 15% de fibras. Tomando en cuenta solo estos datos los dos primeros

porcentajes irian en una Categoria B, CLASE 1.

Resistencia a la flexion

Tomando en cuenta el objetivo de establecer las propiedades fisicas y mecanicas de los
paneles elaborados es importante conocer la resistencia a la flexion de la muestra. En la tabla
XXXV se muestran los resultados del ensayo de Resistencia a la flexion siendo el panel al 5%
quien tienen una mayor resistencia de 12.12 MPa, el panel con 10% tuvo una resistencia de
11.36 MPa y seguido el panel que contiene 15% de fibra en el panel con una resistencia de
10.56MPa, resultados que al ser al ser comparados con el estudio de Ramos (2023) quien dio
por conclusion la mejora en la resistencia a la flexion llegando hasta 18Mpa , sin embargo sus
porcentajes de fibra eran de 3%, con estos resultados se puede inferir que la resistencia a ala
flexion aumenta en relacion inversa al porcentaje de fibra afiadida. Por otro lado Sendra (2021)
[7] ensu investigacidn concluye que la incorporacién de fibra de cafia de azicar en comparacion
con otras fibras vegetales no es favorable emplearla dado que no mejora la resistencia a flexion,

sino que la empeora a medida que aumenta su presencia.
Resistencia al fuego

Segun el objetivo de establecer las propiedades fisicas y mecanicas de los paneles
elaborados. La resistencia al fuego se referencia en ambas normas ASTM E119 y NCH 935/1,
sin embargo, a falta de un horno especifico se simularon 3 situaciones en la que como se observa
en el grafico IX la curva real dista bastante de la curva esperada. En el grafico X la situacion Il
el grafico real esta mas cercano a la curva esperada. Respecto a esto la NCH935/1 (1997 ) [34]
clasifica a los materiales segun la cantidad en la que estuvieron expuestos. Es por ello que el
panel sometido a los ensayos se clasificaria como Clase F 30 dado que el tiempo de exposicion

al fuego fue mayor a 30 y menor a 60 minutos.
Resistencia a la humedad / crecimiento de hongos

Segun el objetivo de establecer las propiedades fisicas y mecanicas de los paneles
elaborados la resistencia a la humedad y por su consecuencia que tan propenso es el nuevo
material a ser ambiente para la propagacion de hongos, es una propiedad analizada. En el grafico

XI1I se exponen los resultados de la tendencia del PH segln el porcentaje de bagazo en la



87

muestra, es asi que la muestra con 5% tiene un PH de 12.28 mientras que la muestra con 10%
presenta un PH de 12.22 y la muestra con 15% un PH de 12.14, resultados que al ser comparados
con lo expuesto en la tesis de Morales (2018) [35] quien concluy6 que luego de un tratamiento
a las fibras utilizadas y que estas presentaran tendencia a la neutralidad alrededor de 7 por ende
no es un ambiente para la obtencion de hongos, con estos resultados se afirma que si la fibra
afiadida presenta ph neutro el crecimiento de hongos sera negativo. Ademas, Buckman (19991)
[36] menciona que el pH 6ptimo para la mayoria de las bacterias esta entre 6.0 y 8.5, y solo
unas pocas prefieren un pH superior a 8.5, cabe mencionar que los hongos tienden a crecer en
pH extremadamente bajos, pero estos hongos pueden crecer en medios con pH hasta 8.5, aunque

la mayoria prefiere un ambiente acido.
Sistema constructivo

Luego de revisar las caracteristicas finales del panel propuesto se tomé como referencia los
Sistemas Constructivos No Convencionales (SCNC) Drywall y Eternit, estos se rescataron para
proponer el sistema constructivo para el fiborocemento Dado que las caracteristicas de los
materiales como el drywall y el de Eternit son similares, en caso del material propuesto es de
menor dimension y no califica para ser usado en exteriores segun los pardmetros de la NTP.
ISO 8336.

Andlisis de costos

Segun el objetivo de andlisis de costos unitarios se realizé un ACU en el que el costo por m2
para la elaboracién de estos paneles de 60cmm x 100cm y 15mm de espesor es de 31.86 soles,
asi mismo paneles Superboard Eternit de igual espesor presentan un costo de 59.80 por m2 y
Superboard Multiplaca 62.99 por m2, datos que al ser comparados con lo presentado por Tinoco
(2018) [4] quien concluyo que el panel propuesto en su tesis resultaba en 10.41 soles por m2,
sin embargo en su caso el panel de su investigacion tenia al yeso como conglomerante
reduciendo asi los costos, con estos resultados se afirma que es posible fabricar paneles de

fibrocemento econdmicos y con caracteristicas favorables haciendo uso de materiales agricolas.
Conclusiones

Con el desarrollo de esta investigacion, se ha llegado a la conclusién de que la fibra de
bagazo de cafia puede ser efectivamente utilizada en la fabricacion de paneles de fibrocemento

para su aplicacion en la construccion. Tras un analisis exhaustivo de sus propiedades, se han
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obtenido resultados favorables que cumplen con los estandares normativos establecidos. Estos
hallazgos sugieren que el uso de fibra de bagazo de cafia representa una opcion viable y
prometedora en la busqueda de materiales de construccion sostenibles y eficientes. Sin
embargo, se identifican areas para futuras investigaciones, como la optimizacién de procesos
de produccidn y la evaluacion a largo plazo del rendimiento de estos paneles en aplicaciones

reales de construccion.

Para la caracterizacion fisica y quimica de las fibras de bagazo de cafia, se empled un
tratamiento quimico con NaOH y se presentd un proceso de 4 pasos contemplando el licuado,
tamizado, lavado con hidréxido de sodio y secado. Luego de la ejecucion de este proceso se
concluye que es efectivo puesto que luego de ser obtenida la fibra se procedié en una

comparativa de su PH antes y después y si hubo cambios en beneficio significativos.

En relacidn con el proceso de elaboracion de los paneles hechos a base de cemento y fibras
de bagazo de cafia al 5%, 10% y 15% se propuso Yy ejecutd un procedimiento que constd de
cinco fases las cuales se llevaron a cabo y describieron en la investigacion.

llustracion X : Fases para la elaboracion de un panel

FASE 1 Recoleccion del bagazo de caila de aziicar proveniente de la azucarera pomalca
FASE II Obtencion de la fibra de bagazo de caiia de azicar y caracterizacion de la misma.
FASE III Elaboracion de paneles a base de fibras de bagazo de cafia de azucar.
FASE IV Evaluacion de los paneles mediante la determinacion de sus propiedades.
FASEV Anélisis de los datos obtenidos y determinacién de su viabilidad

Fuente: Propia

Con respecto a las propiedades fisicas y mecanicas de los paneles elaborados con cemento
y fibras de bagazo de cafa al 5%, 10% y 15% se concluye que elaborara paneles de cemento
con 5%, 10% y 15% de fibra de cafia es viable, asi mismo se presenta un cuadro resumen de las

propiedades determinadas.
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Tabla XLIV: Resumen de propiedades en los distintos porcentajes de fibra

Porcentaje de fibra en el panel

Caracteristicas Unidades 5% 10% 15%
Largo cm 100.13 100.14 100.15
Ancho cm 60.11 60.13 60.14
Espesor mm 14.63 14.96 15.33
Densidad g/cm3 3.82 3.04 2.46
Permeabilidad al agua Impermeable Permeable Permeable
Resistencia al congelamiento MPa 2.69 2.60 2.52
Agua tibia/ caliente MPa 2.88 2.69 2.46
Saturado - seco MPa 4.50 4.29 3.94
Resistencia a la flexion MPa 12.12 11.36 10.58
Carga puntual (60cm x 100cm) Kgf 105.10 74.47 3.77
Resistencia al fuego F30 Sl Si Si
Resistencia a los hongos / PH 12<PH< 13 Sl S Sl

Fuente: Propia

En conclusion, con los resultados conseguidos el panel de fibrocemento con mejores

caracteristicas es el que contiene 5% de fibras de bagazo de cafia de azlcar y a continuacion se

presenta sus propiedades mecanicas y fisicas analizadas.

Tabla XLV: Propiedades del panel 6ptimo

Caracteristicas

Unidades Valor

Largo cm 100.13

Ancho cm 60.11

Espesor mm 14.63

Densidad g/cm3 3.82

Permeabilidad al agua Impermeable
Resistencia al congelamiento MPa 2.69

Agua tibia/ caliente MPa 2.88

Saturado - seco MPa 4.50

Resistencia a la flexion MPa 12.12
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Carga puntual (60cm x 100cm) Kgf 105.1
Resistencia al fuego Sl F30
Resistencia a los hongos / PH 12.28 Resiste a los hongos

Fuente: Propia

A partir de las propiedades obtenidas del panel éptimo, se elabor6 una ficha técnica
detallada. Esta ficha incluye una descripcion de los paneles, destacando su composicion y
caracteristicas principales. Ademas, se concluye que el panel de fibrocemento con un 5% de
fibra de bagazo de cafia de azlcar pertenece a un panel tipo B de categoria 2, conforme a las
especificaciones establecidas en la NTP ISO 8336. En la ficha técnica se menciona la
composicion especifica del material, detallando la proporcion de cemento, arena y fibra de
bagazo de cafia de azUcar, asi como los beneficios asociados a esta combinacion, tales como la
mejora en la sostenibilidad y la eficiencia en costos. También se describen los diversos usos
posibles de estos paneles, que van desde aplicaciones en revestimientos interiores, hasta su

utilizacidon muros divisorios interiores.

Después de analizar las caracteristicas principales, se concluyo que el sistema constructivo
mas adecuado para estos paneles es la construccion en seco. Este método se destaca por su
rapidez en el montaje, limpieza en la obra y menor impacto ambiental en comparacion con los
métodos tradicionales. En este sistema, se emplea una estructura compuesta por parantes y
rieles de acero galvanizado, lo cual proporciona la rigidez y estabilidad necesarias. Los paneles
de fibrocemento se fijaran a esta estructura mediante tornillos autorroscantes, asegurando una
sujecion firme y duradera. Asi mismo el material aislante sera la espuma de poliuretano. La
combinacién de una estructura de acero con paneles de fibrocemento y aislamiento de espuma
de poliuretano no solo garantiza una construccién sélida y eficiente, sino que también ofrece

una solucion sostenible y de alto rendimiento para proyectos modernos.

Se llevaron a cabo analisis de costos unitarios tanto para la fibra de bagazo de cafia de azlcar
en su proceso de tratamiento quimico como para los paneles de fibrocemento que contienen un
5% de esta fibra. Estos andlisis concluyeron en que el costo por kilogramo de la fibra de bagazo
de cafia de azlcar es de 13.55 soles, mientras que el costo por metro cuadrado de fibrocemento
de 15 mm de espesor es de 19.51 soles. Se realiz6 una comparacién con otros paneles similares
disponibles en el mercado, y se concluyé que el panel propuesto no solo presenta un costo

significativamente menor, sino que también resulta ser una opcion més accesible y econémica.
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Esta ventaja econdmica, junto con los beneficios ambientales de utilizar un residuo agricola
como la fibra de bagazo de cafia de azlcar, hace que este panel de fibrocemento sea una
alternativa atractiva y sostenible en la construccion. Ademas, el uso de esta fibra contribuye a
lareduccidn de desechos y al aprovechamiento de recursos naturales, lo cual es un valor afiadido

en términos de sostenibilidad y responsabilidad ambiental.

Recomendaciones

Se recomienda reforzar con alguna fibra metalica los paneles propuestos con el fin de
obtener valores de MOR més estables frente a situaciones de ambiente desfavorable. Ademas,
el uso de fibras metalicas podria mejorar significativamente la resistencia, proporcionando una
mayor seguridad y durabilidad en aplicaciones estructurales. La integracion de fibras metalicas
también puede ayudar a reducir la deformaciéon y el agrietamiento bajo cargas pesadas, lo que
es crucial para su desempefio en entornos exigentes.

Se recomienda investigar la viabilidad de incorporar diferentes porcentajes de fibra de
bagazo de cafia de azlucar en la mezcla de los paneles de fibrocemento. Ademéas de los
porcentajes ya evaluados del 5%, 10%, y 15%, se sugiere probar con otros valores para
determinar si existe un equilibrio 6ptimo entre la resistencia del material, su flexibilidad y el
costo de produccidn. Esta exploracion podria revelar una combinacion ideal que maximice la
durabilidad y el rendimiento de los paneles, al mismo tiempo que se mantiene un costo eficiente.
La optimizacion de estos factores es crucial para desarrollar un producto que no solo sea
competitivo en el mercado, sino que también cumpla con los estandares de calidad y
sostenibilidad requeridos en la industria de la construccion.

En cuanto a los costos, se sugiere llevar a cabo estudios de mercado exhaustivos para
identificar oportunidades de comercializacion y fomentar la adopcion de estos paneles en
proyectos de construccion. Especificamente, se deben explorar sectores donde los costos mas
bajos puedan representar una ventaja competitiva significativa. Al identificar estos nichos de
mercado, se podra enfocar los esfuerzos de comercializacién y promocion de manera mas
efectiva, destacando los beneficios econdmicos y sostenibles de utilizar estos paneles de

fibrocemento.
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ANexos

Anexo |: Validacion de ensayos de laboratorio

USAT

Universidad Catolica
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO e
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIENTOS

INFORME N° | LEM USAT 038-2024-1 |

FECHA: | 24deMayo204 |

VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIANTE: Eloisa de Jests Prada Niquen

TITULO DE LA TESIS: Evaluacion de las caracteristicas fisico-mecanicas de un panel
elaborado con cemento y fibras de bagazo de cafa

El que suscribe, responsable del laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental, verifica y da
conformidad que los siguientes ensayos de laboratorio realizados por el indicado
estudiante se han efectuado en las instalaciones de la USAT, asimismo valida los
ensayos realizados fuera de nuestras instalaciones siempre que no se puedan realizar
en esta universidad:

* Contenido de humedad

* Peso unitario fino

* Peso volumétrico

* Peso especifico y absorcion del agregado

* Contenido de humedad

* Caracteristicas Dimensionales y Geométricas

* Densidad Aparente

e Permeabilidad al agua

¢ Prueba estandar para determinar el pH del concreto

* Resistencia a la flexion

* Resistencia al fuego

* Caracterizacion Fisico Quimica

Se alcanza al interesado para los fines pertinentes.
Observacion: Adjunto formatos de ensayos y resultados obtenidos
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Anexo |1: Andlisis fisico-quimico del bagazo

LABORATORIO FiSICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C. G
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES ~ RUC: 20605355189 \

INFORME DE ANALISIS

F.Q.A PERU S.A.C.
SOLICITANTE : ELOISA DE JESUS PRADA NIQUEN
PROYECTO : Evaluacion de las caracteristicas fisico-mecanicas de un

panel elaborado con cemento y fibras de bagazo de caiia

MUESTRA : FIBRA DE CANA DE AZUCAR
FECHA DE INGRESO : 26 DE SETIEMBRE DEL 2023
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

ANALISIS FISICOQUIMICO:
CODIFICACION DE MUESTRA CAJA 001
FISICOQUIMICOS | UNIDADES RESULTADO
CARBONO % 43.26
HIDROGENO e % 5.83
NITROGENO % 0.47
AZUFRE ‘ "% 0.32
OXIGENO 4 4963
ANALISIS COMPOSICIONAL > ]
CELULOSA % 41.02,
HEMICELULOSA % 21.19
LIGNINA % 18.76
ANALISIS PROXIMAL
HUMEDAD % 3.89
MATERIAL VOLATIL % 80.35
CARBON FIJO % 9.17
CERNIZA % 6.67
PROPIEDADES FiSICAS
DENSIDAD Ka/m® . 181.69
PODER CALORIFICO 751 il iy
*METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS: Protelna: NTP 205.005 /79,Grasa: NTP 205.006/80; Humedad : NTP 205.002/79, Cenlzas: NTP
METODO ASTM D-271 RN

 qUS1C0 4
.o

ivadeneyra

4 Obiitas - |JSAT
“FHS Tou. Laboralono yanendadttics
¢ USAT Ry s et -

OE LABORATORIO

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL
CELULAR: 944 077 288 - 949 959 632 CORREO ELECTRONICO: fqaperusac@gmail.com

Escaneado con CamScanner
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Anexo I11: Analisis granulométrico de la cafia de azucar

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

98

Tesista : Eloisa de Jesus Prada Niquen
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesi : Evaluacion de las caracteristicas fisico-mecanicas de un panel
il claborado con cemento y fibras de bagazo de cafia
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 10 de Octubre 2023
Ensayo : Andlisis granulométrico por tamizado de la fibra de bagazo de cafia de azucar
Referencia . Norma ASTM C-136 6 N.T.P. 400012
Origen : Azucarera Pomalca
Malla Peso (%) (%) Acum. | (%) Acum.
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa
12" 12700 | 17 22.1 22.1 77.92
3/8" 9.500 472 6.1 282 7179
W04 | 4750 | 18.86 245 2.7 47.30
N° 08 2360 14.54 18.9 71.6 28.42
N° 16 1.180 1149 149 86.5 13.49
N° 30 0.600 5.81 7.5 94.1 5.95
N° 50 0.300 1.99 26 96.6 336
N° 100 0.150 0.84 1.1 97.7 2.27
Fondo 1.75 23 100.0 0.00
Médulo de Fineza 5.495
Abertura de malla de referencia 9.500
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CURVA GRANULOMETRICA
N38 N4 N'§ N6 N30 N'SO NY0O
100 3 ? v v
90 £ - b b t }
g 80 £ A '
-F:i' 70 k : : :
S 60 : L '
:; 20 Eeer o \5 -------- y ------------------ e i
2 a0 et 3
E RS
< 30 P IR~ IS
20 : o
10 ~ ]
f ¥
¥ 7350 j,]!.lb | lilm 1:4_;0 1} 31)(: ; 01350 umfﬁ,im ’,Z’
Abertura en (mm )

X

..............................

W Rivaderncyru Tgst‘ d
Oblite.s /
Tec Laboa:lo"c .&:.}..A.;;(m-u
USAT et

TECHICO DE | ARORATORID



Anexo IV: Ensayo de granulometria del agregado

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista - Eloisa de Jesus Prada Niquen
Escuela . Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
: Evaluacion de lns isticas fisi anicas de un panel
Tesls elaborado con cemento y fibras de baguzo de cafa
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeq
Fecha de emision - Chiclayo, 10 de Octubre 2023

Referencia : Norma ASTM C-136 6 N.T.P. 400.012

Cantera : Cantera La Victoria- P. Inicial H. 1000.0 % de 125
R0 P.Inkcials. 9876 Humedsd=
Malla Peso (%) |(%)Acum |(%) Acum.| Especificaciones
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa
12" | 12700 0 00 | 00 1000 | 100 |
3/8" 9.500 | 804 08 | 08 | 992 | 100
N°04 | 4750 4524 46 | 54 | 946 | 95
N°o8 | 2360 | 10529 | 107 | 161 839 |8 | 100
N°16 | 1180 | 16915 | 171 | 332 | 668 | 50
N°30 | 0600 | 186.18 189 | 520 | 480 | 25 |
_N°50 0300 | 19531 | 198 | 718 | 282 [ 10
N100.) 10150 ) 3865 1 1890 1 907 193 1. .2
Fondo 0.000 91.89 93 100.0 0.0
Modulo de Fineza 2.700
Abertura de malla de referencia 9.500
)
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Anexo V: Contenido de humedad del agregado

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVE]JO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista : Eloisa de Jesus Prada Niquen
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Evaluacion de las caracteristicas fisico-mecanicas de un

panel elaborado con cemento y fibras de bagazo de cafia

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisién  : Chiclayo, 10 de Octubre 2023

Ensavo : Contenido de humedad del agregado fino
Referencia :Norma ASTM C-535 6 N.T.P.339.185

Cantera  : Cantera La Victoria-Patapo.

I1.- Datos
A.- Peso de muestra himeda (gr.) 1000 1000
B.- Peso de muestra seca (gr.) 987.61 987.61
C.- Peso de recipiente (gr.) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%) 1.25 1.25
E.- Contenido deflamedad (promedio) (%) 1.25
\Y‘:\“M J.Ir 8‘7’1‘74

o
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Anexo VI: Peso unitario del agregado

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Eloisa de Jesus Prada Niquen

Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : Evaluacion de las caracteristicas fisico-mecanicas de un panel
elaborado con cemento y fibras de bagazo de caiia

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién : Chiclayo, 10 de Octubre 2023

Ensavo : Peso unitario del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-29 6 N.T.P. 400.017

Cantera : Cantera La Victoria-Patapo.
1.- PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.) 7606 7606
2.- Peso del recipiente (gr.) 0.0 0.0
3.- Peso del material 7606 7606
4.- Constante 6 Volumen (m) | 0.00548 | 000548
5.- Peso unitario suelto hiimedo (kg/m’)i 1388 1388
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (k&luﬁ) 1371
2.- PESO UNITARIO COMPACTADO
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.) 8894 8894
2 - Peso del recipiente (gr.) 0.0 0.0
3.- Peso del material 8894 8894
4.- Constante 6 Volumen (m) i 0.00548 i 0.00548
5.- Peso unitario compactado humedo (kg/m’)i 1623 1623
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (“B/ml) 1603
Ensavo : Contenido de humedad del agregado fino
Referencia :Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

3.- CONTENIDO DE HUMEDAD

A.- Peso de muestra hiimeda (gr.)
B.- Peso de muestra seca (gr.)
C.- Peso de recipiente (gr.)
D.- Contenido defiynedad (%)
E.- Contenido dedad (promedio) (%)

wnmnnndon LT L cannanninnnnnnnnan
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T
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Anexo VII: Peso especifico del agregado

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista : Eloisa de Jesus Prada Niquen

Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : Evaluacion de las caracteristicas fisico-mecanicas de un panel
elaborado con cemento y fibras de bagazo de cafia

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision : Chiclayo, 10 de Octubre 2023

Ensayo : Peso especifico y Absorcion del agregado fino

Referencia : Norma ASTM C-128 6 N.T.P. 400.022
Cantera  : Cantera La Victoria-Patapo.

I1.- Datos.
1.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + Peso ¢ (g) 1020.3 1020.3
2.- Peso Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco (g) 691.69 691.69
3.- Peso del Agua (g) 328.63 328.63
4.- Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del Frasco  (g) 682 681.62
5.- Peso del Frasco (2) 191.69 191.69
6.- Peso de la Arena Secada al Horno (g) 490 490
7.- Volumen del frasco (g) 500 500
I1 .- Resultados
A - PESO ESPECIFICO DE MASA (z/cm3)i 2.859
B - PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/em3); 2918
C.- PESO ESPESHICO APARENTE (g/em3); 3.037
SE P ABSORCION (%) | 206
PO As fosesecccssass e .\ '(‘r.".:;g " y ,
ws USAT § .

[T e L]
oot Dot

7
”

m:mf DE LABDRATORID

102



Anexo VIII: Propiedades del agregado

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista - Eloisa de Jesus Prada Niquen
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesi : Evaluacion de las caracteristicas fisico-mecénicas de un
it panel elaborado con cemento y fibras de bagazo de cafa
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisién : Chiclayo, 10 de Octubre 2023
CEMENTO:
1.- Tipo de cemento : Portland Compuesto Tipo ICo
2.- Peso especifico 12970 Kg/m’®
AGREGADOS :
Agregado fino :
Cantera : Cantera La Victona-Patapo.
1.- Peso especifico de masa 2859 gr/em’
2.- Peso especifico de masa S.S.S. 2918 gr/(:m3
3 - Peso unitario suelto 1371 Kg/m®
4 .- Peso unitario compactado 1603 Kg/m'
5.- % de absorcion 21%
6.- Contenido de humedad 13%
7.- Médulo de fineza 2.692
Granulometria :
Malla % % Acumulado
Retenido que pasa
3/8" 08 99.2
N° 04 46 94.6
N° 08 10.7 839
N° 16 17.1 66.8
N°30 189 48.0
N° 50 198 282
N° 100 189 93
Fondo 93 0.0
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Anexo IX: Exposicion al fuego |

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista : Eloisa de Jesus Prada Niquen . Paglde2
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Evaluacion de las caracteristicas fisico-mecénicas de un
panel elaborado con cemento y fibras de bagazo de caiia
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 23 de Noviembre 2023

: Standard Test Method for pH of Chemically Cleaned or
Ensayo  picned Concrete Surfaces

Referencia : Norma ASTM E 119 y NCH 935/1

SITUACION 1 T(‘:“"'n';" T::" a “?‘C""‘"
Dimensiones Promedio 2 214.1 488.17
= 60 cm 6 2272 608.38
A= 100 cm 12 230.9 698.73
= 13 mm 18 24722 754.69
MUESTRAS 29 290.6 822.42
5% M- 04 33 334.5 841.02
10% M- 04 40 33930 868.89
15% M- 04 50 399.80 901.41
SITUACION II T(‘:n";';" o ;" £ ”fc"‘“"
L= 60 cm 5 83.18
As 100 cm 6 179
pos 13 mm 13 37003
5% M- 05 15 6452
10% Ai‘- 05 28 848.2 1 MI E";-l::/”ﬁ’/
y/os 40 893.50 o

e, RN
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Anexo X: Exposicion al fuego 11

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Pag2de 2

SITUACION 111 T(‘;';‘n';° T:(‘;" T “:"C"""
= 60-66s 3 815 528.36
e 100 cm 6 405 608.38
o it 7 747.2 627.74
5% M- 06 s 845.2 72931
10% M- 06 2 866.7 782.98
15% M Wﬁ 41 904.5 872.48
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Tesista
Escuela
Tesis

Lugar
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Anexo Xl: Saturado Seco - Flexion

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

: Eloisa de Jesus Prada Niquen _ Pagldel
: Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

: Evaluacién de las caracteristicas fisico-mecanicas de un panel

elaborado con cemento y fibras de bagazo de cafa

: Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision : Chiclayo, 17 de Noviembre 2023

Ensayo : Resistencia a la flexion

Referencia : N.T.P.1SO 8336

Saturado - Seco : M6dulo de Rotura

P P Is b e R,
Muestra
Kef N mm mm mm Mpa

Panelcon! F-01 | 6500 | 637.43 | 20000 : 20000 : 14.50 4.55

5% F-02 | 6400 | 627.63 i 20000 i 20000 | 14.50 | 4.48
deFibras | p_03 | 6400 | 62763 i 20000 i 20000 | 14.50 4.48
panelcon | F-01 | 6100 i 50821 | 20000 i 20000 | 14.50 ; 4.7

10% | F-02 i 6200 | 60801 : 20000 : 20000 i 1450 i 434
deFibras | p_o3 | 6100 | 59821 i 200.00 | 200.00 : 14.50 4.27
Panelcon: F-01 i 5600 | 549.17 | 200.00 i 20000 : 1450 i 3.92

15% | F-02 i 5500 | 53937 | 20000 : 20000 | 1450 i 3.8
deFibras | p_o3 | 5800 | 56879 i 20000 : 20000 i 1450 | 4.06

N MOR | MOR, R s R, R
MPa MPa MPa %o MPa K‘Icmz

Panel con | F-01 | 4.55 1.00

5% F-02 | 448 0.98 4.50 0.9% 450 | 45898
deFibras | F-03 | 448 1.00
Panelcon: F-01 427 1.00

10% | F-02 | 434 1.02 4.29 1.6% 428 | 43157
deFibras | F-03 | 427 0.98 AR i

s

Panel con | F 01 .. 3.92 1.00 \Lg 7

15% | F-ME/ 385 0.98 304 | 38% | 392 Pl ‘%
de Fibras S

A

Rivaden

(e '
B4 vec 1 avominnc wid SAT

4.06 1.05 §
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Escuela
Tesis

Lugar
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Anexo XII: Agua Tibia / Caliente - Flexion

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

: Eloisa de Jesus Prada Niquen _ Paglde1l
: Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

: Evaluacion de las caracteristicas fisico-mecénicas de un panel
elaborado con cemento y fibras de bagazo de cafia

: Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision : Chiclayo, 17 de Mayo 2024

Ensayo : Resistencia a la flexion

Referencia : N.T.P.I1SO 8336

Agua Tibia/ Caliente : Médulo de Rotura

P P Is b ¢ R,
Muestra
Kegf N mm mm mm Mpa

Panelcon: F-01 | 4100 i 40207 | 20000 i 20000 : 14.50 2.87

5% F-02 | 4000 | 39227 | 20000 i 200.00 : 14.00 3.00
deFibras | g _o3 | 4000 | 39227 i 200.00 i 200.00 14.60 2.76
Panelcon: F-01 | 3800 | 37265 i 20000 | 20000 i 14.60 2.62

10% | F-02 i 3800 | 37265 | 20000 i 20000 i 14.30 2.73
deFibras | g _o3 | 3600 i 353.04 i 200.00 i 200.00 : 14.00 2.70
Panelcon! F-01 i 3300 i 32362 | 20000 i 20000 i 14.00 2.48

15% | F-02 i 3500 ; 34323 | 20000 i 20000 i 14.60 2.42
deFibras | p_o3 | 3300 | 323.62 i 200.00 i 200.00 14.00 2.48

s MOR | MOR, R s R, R
MPa MPa MPa % MPa | Kg/em2

Panelconi F-01 2.87 1.00

5% F-02 3.00 1.05 2.88 6.4% 2.84 293.37
deFibras | F-03 | 2.76 0.92
Panelcon: F-01 2.62 1.00

10% | F-02 2.73 1.04 2.69 2.8% 2,67 273.89
deFibras | F-03 | 2.70 0.99
Panelcon | F-01 | 248 1.00 QT ’;\ ,

15% | F-02: 242 0.98 2.46 2.5% 2§\* um-ﬂ :

' 248 1.03 3 ] %
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Anexo XIII: Densidad aparente

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVE]O

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista
Escuela
Tesis

Lugar
Fecha de emision

Pagldel

: Eloisa de Jesus Prada Niquen
: Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

: Evaluacion de las caracteristicas fisico-mecanicas de un
panel elaborado con cemento y fibras de bagazo de cafia

: Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
: Chiclayo, 10 de Noviembre 2023

Ensayo : Densidad Aparente
Referencia : N.T.P. ISO 8336
MUESTRA Miadien Volumen Densidad
desplazado Aparente
M-01 1770 470 3.766
Panel de M-02 1700 410 4.146
cemento con
5% de Fibrasi M-03 1700 480 3.542
Promedio 3.82 g/cm3
M-01 1520 510 2.980
Panel de
Cemenieen L tM<a2 1680 530 3.170
10% de M-03 1520 510 2.980
Fibras
Promedio 3.04 g/cm3
M-01 1260 550 2.291
Panel de
csbsaioconl M2 1150 440 2614
15% de M-03 1540 620 2.484
Promedio 2.46 g/em3

Rivader.cyru
Obluus
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Tesista
Escuela

Tesis

Lugar
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Anexo XIV: Congelamiento - Flexion

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVE]O
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

: Eloisa de Jesus Prada Niquen . Pagldel
: Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

: Evaluacion de las caracteristicas fisico-mecénicas de un panel
elaborado con cemento y fibras de bagazo de caiia

: Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién : Chiclayo, 17 de Mayo 2024

Ensayo : Resistencia a la flexién

Referencia : N.T.P.1SO 8336

Congelamiento - Descongelamiento : Médulo de Rotura

P P Is b e R,
Muestra
Kegf N mm mm mm MPa

Panelcon: F-01 | 4000 | 39227 | 20000 : 20000 i 14.60 2.76

5% F-02 | 3800 | 37265 i 20000 | 20000 | 14.40 2.70
deFibras | g_o3 | 4000 | 39227 | 20000 | 20000 | 15.00 2.62
Panelcon: F-01 | 3800 | 37265 | 20000 : 20000 : 14.50 2.66

10% | F-02 | 3900 | 38246 | 20000 | 20000 : 15.00 2.55
deFibras | p_o3 | 3800 | 37265 | 20000 i 20000 : 14.70 2.59
Panelcon F-01 | 3600 i 35304 i 20000 i 20000 i 14.70 2.45

15% | F-02 i 3700 | 362.85 i 20000 : 20000 : 14.60 2.55
deFibras { p_o3 | 3800 | 37265 i 20000 | 20000 : 14.80 2.55

" MOR | MOR; R s R, R
MPa MPa MPa % MPa Kg/em2

Panelcon: F-01 2.76 1.00

5% F-02 | 270 0.98 2.69 1.6% 2.68 27434
de Fibras | F-03 | 262 0.97
Panel coni F-01 2.66 1.00

10% | F-02 | 255 0.96 2.60 2.9% 2.58 264.96
deFibras | F-03 | 2.50 101
Panelconi F-01 2.45 1.00 WGRET e

15% 355 104 | 252 | 24% 2@\“@\\ "53688],
de Fibras 555 .00 Nl -l %

3
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Tesista
Escuela

Tesis

Lugar

Anexo XV: MOR - Flexién

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVE]O

Fecha de emision

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

: Eloisa de Jesus Prada Niquen

: Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

: Evaluacion de las caracteristicas fisico-mecanicas de un
panel elaborado con cemento y fibras de bagazo de cafia

: Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

: Chiclayo, 27 de Noviembre 2023

Ensayo : Resistencia a la flexion
Referencia : N.T.P.1SO 8336
Médulo de Rotura
P P 1 b
Muestra . g Ry
Kgf N mm mm mm Mpa
Panelde | p_qo1 | 16850 | 165242 | 200.00 i 205.00 14.00 12.34
:‘:‘5’},2’ F-02 | 16650 | 163281 | 20000 : 20500 : 1400 | 1219
deFibras | F-03 | 16150 | 1583.77 | 200.00 i 205.00 14.00 11.83
Panelde | p_go1 | 15710 | 154062 | 200.00 i 205.00 14.00 11.50
31"7312 F-02 | 16000 | 1569.06 | 200.00 i 20500 | 14.00 1.72
deFibras | F-03 | 14820 | 145335 | 20000 | 205.00 14.00 10.85
Panelde | pF_o1 | 14040 | 1376.85 | 200.00 : 205.00 14.00 10.28
cemento L T02 | 147.40 | 144550 | 200.00 | 20500 | 14.00 10.79
F-03 | 14580 i 142981 | 200.00 : 205.00 14.00 10,68
Muestras MOR MOR, R s Ry R
~200mm x 300mm MPa MPa MPa % MPa | Kg/em2
wn' ‘""e'n‘:: F-01 | 1234 1.00
con 5% LE-92 1 1219 0.99 12.12 1.5% 1211 | 1235.69
L= F-03 ;| 11.83 0.97
cem' ”E‘m' "t: F-01 ; 11.50 1.00
con 10% |-F-@ | 1172 1.02 11.36 4.9% 1133 | 1158.04
. F-03 | 1085 0.93 .
m F-01 i 10.28 1.00 o\ L m
gt 1Y 10.79 1.05 10.58 3.2% @ 6 u§m79.{'¢%
ey i 10.68 0.99 §’ %
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Tesista
Escuela
Tesis

Lugar

Anexo XVI: Carga puntual - Flexion

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Fecha de emision

: Eloisa de Jesus Prada Niquen
: Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
: Evaluacion de las caracteristicas fisico-mecanicas de un
panel elaborado con cemento y fibras de bagazo de caiia

: Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

: Chiclayo, 27 de Noviembre 2023

Ensayo : Resistencia a la flexion
Referencia : N.T.P.ISO 8336
Médulo de Rotura
P P Is b R
Muestra s X
Kgf N mm mm mm Mpa
Panelcon: F-01 | 10500 | 102970 | 500.00 : 600.00 | 13.40 717
5% F-02 | 10555 : 103509 | 50000 : 60000 : 13.48 7.13
deFibras | g _03 | 10475 | 102725 | 500.00 i 600.00 13.38 718
panelcon: F-01 | 7405 | 72618 | 50000 : 60000 i 13.50 4.98
10% | F-02 i 7495 | 73501 | 50000 | 600.00 i 13.50 5.04
deFibras i g _o3 | 7440 | 72961 | 50000 | 600.00 i 13.53 4.99
Panelcon! F-01 | 5690 i 55800 | 50000 i 600.00 i 13.58 3.78
15% | F-02 i 5650 | 55408 i 50000 : 600.00 i 13.63 3.73
deFibras i p_o3 | 5705 i 55947 | 50000 : 600.00 : 13.60 3.78
Muestras MOR : MOR, R s R, R
600 x 1000 mm MPa MPa MPa % MPa | Kg/em2
Panelconi F-01 7.17 1.00
5% F-02 7.13 0.99 7.16 0.7% 7.15 729.84
deFibras | F-03 | 7.18 1.01
Panelcon i F-01 498 1.00
10% | F-02 5.04 1.01 5.00 1.2% 5.00 510.12
deFibras | F-03 | 4.99 0.99
Panelcon: F-01 :, 3.78 1.00 o SR Eie
15% | F 3730709971 31 | 14% | b sg\qa.w%;;}l
de Fibras 378 101 e i
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Anexo XVII: Determinacion de PH

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista : Eloisa de Jesus Prada Niquen

Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : Evaluacion de las caracteristicas fisico-mecanicas de un
panel elaborado con cemento y fibras de bagazo de cana

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién : Chiclayo, 23 de Noviembre 2023

: Standard Test Method for pH of Chemically Cleaned or
Ensayo Etched Concrete Surfaces

Referencia : Norma ASTM D 4262

Peso de la PH
g muestra (g) i promedio
PH-01 20.01 12.31
Panel de cemento
con 5% de Fibras | T -02 20.01 12.25 12.28
PH-03 20.03 12.29
PH-01 20.03 12.22
Panel de cemento
con 10% de Fibras |___T H-02 20.02 12.23 1222
PH-03 20.01 1222
PH-01 20.00 12.16
Panel de cemento
con 15% de Fib PH-02 20.00 12.14 12.14
/ PH-03 20.00 12.12
"‘M Ny
s e QS tg
e, \\\\“ \ //
sy PN S usat Y,
SR z Olbluus USAT § : )
Ay S <.
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Anexo XVIII: Permeabilidad al agua

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVE]O
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista
Escuela
Tesis

Lugar
Fecha de emision

: Eloisa de Jesus Prada Niquen

: Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

: Evaluacion de las caracteristicas fisico-mecanicas de un panel

elaborado con cemento y fibras de bagazo de caia
: Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
: Chiclayo, 03 de Noviembre 2023

Ensayo : Permeabilidad al agua
Referencia : N.T.P. ISO 8336
Missstin Altura inicial ;| Altura que \ Olsiivasict
de agua (mm) ;| queda (mm) “
M-07 20 16.54 No se observa humedad en la
Panel de cara opuesta
cemento No se observa humedad en la
o 8% M-08 20 15.72 ] ol
de Fibras |
M-09 20 16.26 No se observa humedad en la
| cara opuesta
M-07 20 13.68 3 Se observa humedad en la
Panel de ; cara opuesta
|
cemento Se observa humedad en la
e 10 M-08 20 1275 | s oy
de Fibras \
M-09 20 13.45 | Se observa humedad en la
‘ cara opuesta
: s
M-07 2 11.44 Se observa humedad en la
Panel de cara opuesta
cemento M-08 20 10.98 Se observa humedad en la
con 15% cara opuesta
de Fibras
2 11.32 | Se observa humedad en la
[ cara opuesta

- 5o usar

o torme.

eunid Catohea
i
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Anexo XIX: Dimensiones de Ancho y Largo

Tesista
Escuela
Tesis

Lugar

Fecha de emision

Ensayo
Referencia

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Eloisa de Jesus Prada Niquen
Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Evaluacion de las caracteristicas fisico-mecanicas de

un panel elaborado con cemento y fibras de bagazo de
: Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

: Chiclayo, 7 de Noviembre 2023

: Caracteristicas Dimensionales y Geométricas
:N.T.P ISO 8336

I .- Medicién de Ancho

DIMENSIONES (cm)
MUESTRA | LADO

20mm S0mm Centro | S0mm 20mm

Panelcon| M-04 | B | 6000 | 6000 | 6020 ! 6010 | 6010
S%de [M-05{ B . 6010 | 6000 | 6010 | 6010 | 6010
Fibras [ n_06! B | 6010 | 6010 | 6020 | 6020 | 6020
Panelcon| M-04! B | 6000 | 6000 | 6010 | 6020 | 60.10
10%de | M-05; B | 6020 | 6020 | 6000 | 6000 | 60.10
Fibras i mM.06{ B | 6010 | 6010 | 6020 | 6020 | 6020
Panelcon! M-04| B | 6020 | 6020 | 6020 | 6010 | 60.10
15%de | M-05' B 60,1 6000 | 6000 | 6020 | 6020
Fibras | n.gs| B 6010 | 6010 | 6020 | 60.10 | 60.10

Il .- Medicion de Largo

DIMENSIONES (cm)
MUESTRA | LADO

20mm S0mm Centro | 50mm

Panelcon| M-04| B | 10020 | 10020 | 10020 | 10020
S%de {M-05{ B | 10010 | 100.10 | 100.10 | 10020
Fibras | nf_o6; B | 10010 | 10010 | 10020 | 100.00
Panelcon! M-04 | B | 10030 | 10030 | 10020 | 100.10
10%de | M-05| B | 10020 i 10020 | 100.10 | 10010
Fibras {ni_06! B | 10000 | 10000 | 10020 | 10010
Panelcon| M-04 | B | 10020 | 10010 | 10020 | 10030
15%de | M-05| B | 10020 | 10010 | 100.10 | 100.20
Fibras | v.06/)7B ,| 10000 | 10010 | 10020 | 100.00

Te:
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Anexo XX: Dimensiones de espesor

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVE]O
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Pag2de2

III .- Medicion del Espesor

DIMENSIONES (cm)
MUESTRA LADO
20mm S0mm Centro | S0mm 20mm
A 14.50 14.50 14.00 14.50 15.00
M-04 B 15.00 14.00 14.00 14.50 14.50
C 14.50 5.00 14.50 14.00 3.50
D 13.50 3.50 15.00 15.00 4.50
Panel de A 14.00 4.50 14.50 15.00 5.00
coni w08 B 14.50 4,00 5.00 14.50 4.00
5% c 1400 450 5.00 15.00 550
de Fibras D 15.50 5.50 5.00 15.00 4.50
A 16,00 15.50 14.50 4.50 4.50
M-06 B 14.50 14.00 14.50 4.50 4.50
< 14.50 14.50 15.00 5.00 5.00
D 15.00 14.50 14.50 15.00 5,50
DIMENSIONES (cm)
MUESTRA LADO
20mm 50mm Centro | 50mm 20mm
A 14.00 14.50 15.00 15.50 14.00
M-04 B 15.50 15.50 15.00 14.50 14.00
C 14.00 14.50 15.00 15.50 15.50
D 15.00 14.50 15.00 14.00 4.00
Panel de A 14.00 13.50 14.00 14.50 5.00
cemento con M-05 B 15.00 5.50 5.00 15.00 450
10% C 14.50 5.00 4.00 13.50 3.50
de Fibras D 13.50 3.50 4.50 15.00 14.50
. A 6.00 5.50 5.00 15.00 15.00
M-06 B 5.00 6.00 5.50 15.50 15.50
C 5.50 5.50 6.50 16.50 16.50
D 16.50 6.50 6.00 16.00 16.00
DIMENSIONES (cm)
MUESTRA LADO
20mm S0mm Centro | S0mm ;| 20mm
A 6.50 650 6.00 5350
B 5.50 .50 6.00 5.50
M-84 ¢ 500 550 600 50
D 5.00 5.50 6.50 6.00
Panel de LA 5.50 .00 5.50 .50
cemento con M-0§ B 16.00 6.00 6.00 550
15% C 5,50 5.00 5.50 5.50
de Fibras D 5.00 .50 5.50 .00
A 4.00 5.00 5.50 5.00
AB 450 400 500 430
//1C 4.00 4.50 5.00 5.00
// D 5.50 5.50 5.00 5.00

R P
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Anexo XXI: Ficha Técnica Cemento Portland

Cemento Extraforte

Cemento Portland Compuesto Tipo ICo
Requisitos normalizados - NTP 334.090

REQUISITOS QUIMICOS
NORMAS DE .
ENSAYDS TIPO  VALOR  UNIDAD EMEAYD RESULTADOS
MgO Maximo 40 % NTP 334.086 16
50, Maxmo 400 % NTP 334.085 270

REQUISITOS FisSICOS

ENSAYOS TIPO  VALOR  UNIDAD N eave ~ RESULTADOS®
Finura
Superficie especifica - - cm/g NTP 334.002 5510
Retenido M325 - - % MNTP 334.045 21
Densidad - - glom? NTP 334.005 297
Contenido de aire Maximo 12.0 % NTP 334.048 -]
Expansion en autoclave Maximo 0.80 % NTP 334.004 0.05
Contraccion en autoclave Maximo 0.20 % NTP 334.004 -
Resistencia a la compresidn
3 dias Minimo 120 "[;2'3 NTP 334.051 )
7 dias Minimo  aency pioke NTP 334.051 vioan)
28 dias Minimo 320y pioke NTP 334.051 10
Tiempo de Fraguado Vicat
Fraguado inicial Minima 45 Minutos NTP 334.006 149
Fraguado final Maximo 420 Minutos NTP 334.006 278

*Valores promedios referencales de lotes despachados.

El cemento descrito armba, al tiempo del envio, cumple con los requisitos quimicos y fisicos de la NTP 334.090.

Fuente: Web Pacasmayo Profesional

https://storage.googleapis.com/pacasmayo-profesional/documents/FICHA INFORMATIVA EXTRAFORTE.pdf
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Anexo XXII: Ficha técnica NaOH

Il martell e

Actualizacién: 03.2022

NOMBRE DE PRODUCTO: CARACTERISTICAS:

SODA EN ESCAMAS MARTELL

ASPECTO Solido en escamas

COLOR Blanco
% NaOH - % KOH 298
L

o

martell

]

USOS Y/O APLICACIONES:
martell

TIPO DE ENVASE PRESENTACION

Bolsa laminada Bolsa * kg
L Bolsa laminada Bolsa * 500gr J
DESCRIPCION:

COMPOSICION:

Hidroxido de potasio e hidréxido de sodio

ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION

e la humedad porque puede

y ropa apropiada para la

Fuente: Web Quimica Martell

https://www.martellsac.com.pe/wp-content/uploads/2023/04/FT.-SODA-EN-ESCAMAS.pdf



https://www.martellsac.com.pe/wp-content/uploads/2023/04/FT.-SODA-EN-ESCAMAS.pdf
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Anexo XXIII: Evidencias fotograficas Granulometria

Fuente: Propia
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Anexo XXIV: Evidencias fotograficas Peso unitario suelto

Fuente: Propia

Anexo XXV: Evidencias fotograficas Peso unitario compactado

Fuente: Propia
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Anexo XXVI: Evidencias fotogréaficas Contenido de humedad

Fuente: Propia
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Anexo XXVII: Evidencias fotograficas de las caracteristicas dimensionales

Fuente: Propia
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Anexo XXVIII: Evidencias fotograficas de aplicacion de carga puntual sobre el panel

Fuente: Propia
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Anexo XXIX: Evidencias fotogréaficas del ensayo de resistencia al fuego

AT AL
ATREA|

M)

OHoldPeak®
H

Fuente: Propia
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Anexo XXX> Evidencias fotograficas de la toma de temperatura en Situacion |

Fuente: Propia
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Anexo XXXI> Evidencias fotograficas de la toma de temperatura en Situacion 11

Fuente: Propia
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Anexo XXXII: Evidencias fotograficas de la toma de temperatura en Situacion 111

Fuente: Propia
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Anexo XXXIII: Evidencias fotogréficas de la determinacion del PH

Fuente: Propia
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Anexo XXXIV: Evidencias fotogréaficas determinacion del PH en muestras al 5%

Fuente: Propia
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Anexo XXXV: Evidencias fotogréficas determinacion del PH en muestras al 10%

Fuente: Propia
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Anexo XXXVI: Evidencias fotograficas determinacion del PH en muestras al 15%

Fuente: Propia



