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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se determind y comparo la conductividad térmica
de las nuevas unidades heterogéneas del piso y techo con las unidades de construccion
tradicional, las nuevas unidades consisten en la construccion de placas de tierra
adicionado mucilago de nopal hasta el porcentaje determinado en el ensayo de proctor,
ademas de una capa Stipa ichu debidamente embebido con mucilago de nopal la misma

que se convierte en un aislante térmico.

El proceso para la elaboracion del mucilago de nopal consiste en la habilitacion de las
hojas de nopal cortados trozos 1 cm x 1 cmy colocado en un recipiente de agua con la
finalidad de extraer el mucilago de nopal, la misma es un aglomerante para la unién

de las fibras de Stipa ichu.

Para los ensayos del laboratorio, el Stipa ichu se seleccioné y fragmento a una longitud
promedio de 10 cm de acuerdo a las dimensiones del modelo; la misma que se
acondiciono con los materiales y las dimensiones indicadas en los planos con la
finalidad exclusiva de hacer las demostraciones en el laboratorio con resultados

Optimos, de acuerdo a la Norma Peruana EM-110.

El disefio6 de los modelos son cubos de madera para las muestras patron v,
experimental; en las que se implementd las muestras representativas del estudio. En el
caso del piso: se colocaron una capa de tierra tratada con mucilago de nopal hasta una
altura de 10 cm, y como capa intermedia Stipa ichu embebido con mucilago de nopal

de igual espesor (10cm).

En el techo, en la parte que corresponde al cielo raso una capa de yeso 1.5 cm, otra
capa de cafia brava de 2.54cm, a continuacion, una capa de Stipa ichu embebido con
mucilago de nopal de 8 cm de espesor, seguidamente una capa de tierra humedecida
con mucilago nopal con un espesor 8cm, finalmente queda un espacio vacio de 1.6 cm

entre la cara superior de las placas de tierra mejorada y la cara inferior de la cubierta



de calamina. La misma que acta como aislante térmico ya que su flujo es controlado

por los marcos de madera que corresponde a las correas de soporte en las cubiertas.

La muestra patron en el piso fue un bloque de tierra compactada de 10 cm de espesor,
en el caso del techo se tomé como muestra la cubierta en calamina sin ningun material

complementario adjunto; es decir material homogéneo.

Para alcanzar el objetivo propuesto se hizo ensayos, limites Atterberg, Analisis
Granulometria, Ensayo potencial de hidrégeno, Viscosidad del mucilago de nopal,
Proctor modificado; cuyos resultados se compilaron usando mediante la metodologia

estadistica.

Los reportes del laboratorio del ensayo de conductividad térmica para el piso fueron
los siguientes: 0.734 W/mK (material homogéneo patron) y, 0.20 W/mK (mezcla

heterogénea experimental).

Los reportes del laboratorio del ensayo de conductividad térmica del techo fueron los
siguientes: 0.51 W/mK (mezcla homogénea patron) y, 0.0037 W/mK (mezcla
heterogénea experimental).



ABSTRACT

This research paper was determined and compared the thermal conductivity of the new
heterogeneous floor and ceiling units with traditional construction units, the new units
consist of the construction of ground plates added nopal mucilage to the percentage
determined in the proctor assay, in addition to a Stipa ichu layer properly embedded

with nopal mucilage the same one that becomes a thermal insulator.

The process for making the nopal mucilage consists of enabling the nopal leaves cut 1
cm x 1 cm and placed in a water container in order to extract the nopal mucilage, it is

binder for the union of Stipa ichu fibers.

For laboratory tests, the Stipa ichu was selected and fragmented at an average length
of 10 cm respect to dimensions model; materials and dimensions must be conditioned
according to the plans with the purpose of making demonstrations in the laboratory

with optimal results, according to Peruvian Em-110 Standard.

The design of the models are wooden cubes for the standard and experimental samples;
where representative samples of the study were implemented. In the case of the floor:
a layer of soil treated with nopal mucilage was placed up to a height of 10 cm
and an intermediate layer Stipaichu embedded with nopalmucilago of equal thickness
(10cm) and an intermediate layer of Stipa ichu embedded with nopal mucilage of

equal thickness 10 cm.

On the ceiling, in the part that corresponds to the ceiling a layer of plaster 1.5 cm,
another layer of cafie brava of 2.54cm, then, a layer of Stipa ichu embedded with 8 cm
thick nopal mucilage, then a layer of soil moistened with nopal mucilage with a
thickness of 8cm, finally there is an empty space of 1.6 cm between the top face of the
improved ground plates and the lower face of the calamine cover. The same one that
acts as a thermal insulator since its flow is controlled by the wooden frames that

correspond to the support straps on the decks.
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the pattern sample on the floor was a compacted earth block 10 cm thick, in the case
of the roof was taken as a sample the cover in calamine without any supplementary

material attached; that is to say homogeneous material.

To achieve this goal was testing, a series of tests were carried out, such as atterberg
limit test, granulometry analysis, potential hydrogen test, viscosity of nopal mucilage,
modified Proctor; whose results were processed, analyzed and interpreted with the

statistical methodology.

Laboratory reports of the thermal conductivity test for the floor were as follows:0.73
4 W/m(standard homogeneous material) and 0.20 W/mK (experimental

heterogeneous mixture).

Laboratory reports of the thermal conductivity test of the ceiling were as follows:0.5
1 W/mK(homogeneous standard mixture) and,  0.0037 W/mK  (experimental

heterogeneous mixture).
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. INTRODUCCION

Se tienen como antecedentes algunos estudios de investigacion orientados al
mejoramiento del confort térmico de las viviendas alto andina por instituciones y
entidad puablica, elaborando trabajo de mejoramiento con materiales e insumos
empleados en el piso y techo; como el de Ramos,E. , Ocupa,D. , Molina,J. ,
Natividad,J. , Espinoza,R. & Prieto,R. (2012) quienes realizaron trabajos
experimentales para disminuir los efectos del friaje en las zonas Andinas. Estas
acciones estuvieron auspiciado por el ministerio de vivienda, construccion y
saneamiento y la UNI. Llevandose a cabo este proyecto en la localidad de la
comunidad de San Felipe y Santa Rosa de Tambo, Provincia de Huaytara-
Huancavelica. En este trabajo el grupo de la universidad utilizo materiales de la zona
llegando a la siguiente conclusion: El aislamiento térmico mas eficiente es la
implementacién del piso con cama de piedra, espacio libre con aire y entablado del
piso. Los tipos de pisos estudiados como: piso comun con tierra con una conductividad
1.28 W/mk con transmitancia térmica (U) 4.83 W/m2K paralelamente otro estudio con
piso de cemento de espesor 0.05 m, obteniendo una conductividad 1.5 W/mk y
transmitancia térmica (U) 8.11 W/m2K, con otro piso aislado con madera de un
espesor 0.05m con una conductividad 0.25 W/mk con aire estanco(herméticamente
cerrado) Rt:0.18m2K/W y con una cama de piedras de un espesor 0.1 m y con una
conductividad 3.5 W/mk y su transmitancia térmica(U) 2.01W/m2K, obtuvo U de 4.83
W/m2K en la muestra del tipo comin de tierra, y el ensayo experimental con
aislamiento llego a un valor de 2.01W/m2K con este valor se demostr6 un mejor
aislamiento de la conductividad térmica del piso, con ayuda de la implementacion de
un volumen de aire confinado debajo del piso de madera instalada en toda el area de
la vivienda. Asi mismo se ensay6 con un piso de cemento pulido que no dio resultados
favorables en el aislamiento del ambiente arrojando mayor conductividad térmica

respecto a los ensayos anteriores.

Asi mismo se revisd la investigacion de Ramos et al. (2012) quienes realizaron un
convenio similar con el ministerio de vivienda, construccion y saneamiento y la UNI.

Esta investigacion analizo el comportamiento de ciertos materiales que permitan aislar



y/o disminuir la conductividad térmica en los techos de las viviendas rurales de la zona
en estudio. Los resultados preliminares indican una buen conductor térmico en un
techo comdn utilizado como material la calamina metalica de espesor 0.001 m con una
conductividad 115 W/mk y transmitancia térmica (U) 7.14 W/m2K, seguidamente
experimento la implementacion de un grupo de techos con diversos materiales como
. plancha de fibrocemento 0.004 m con una conductividad 0.18 W/mk, con pléastico
polietileno con un espesor de 0.002 m conductividad 0.33 W/mk, con material de
pasturas secas de un espesor de 2 cm con una conductividad 0.09 W/mk, con tela
gruesa de un espesor 0.001 m con una conductividad 0.06 W/mk, con aire confinado
obtuvo una resistencia de 0.18 m2K/W, con tejido grueso de un espesor 0.001 m con
una conductividad 0.06 W/mk y transmitancia térmica (U) 1.66 W/m2K, como se
muestran el valor de la transmitancia térmica (U), en este trabajo llego avalores
inferiores a los del teco comdn, en este caso se tomd como patrén la cobertura de
calamina cuyo valor de transmitancia térmica hallado 7.14 W/m2K; acotando una
mejora sustancial en el aislamiento del techo experimental con respecto al techo de
calamina se determin6 que no era un material adecuado para su utilizacion como
cobertura por cuanto este transmite con mucha facilidad las temperaturas de mayor a
menor es decir de la zona célida a la fria por tanto las temperaturas internas de las
viviendas son absorbidas por las temperaturas externas, es decir en el dia se transmite
un calor intenso hacia el interior de las viviendas y en la noche se transmite las
temperaturas frias del ambiente externo al interior de las viviendas (ocasionando

temperaturas no adecuadas para los habitantes).

Igualmente, en la investigacion de Jiménez, Y & Dominguez, E (2013). Quienes han
investigado los efectos en la utilizacion del mucilago de nopal con la experimentacion
de conformacidn de blogues tipo adobe para la construccion de viviendas, las mismas
que en el proceso de mezclado para dar trabajabilidad del moldeo se utilizé mucilago
de nopal como estabilizante, cuyos resultados de los bloques comprimidos mostraron
alta resistencia a la compresion, asi mismo se mejord la densidad por ende
disminuyendo la porosidad esta caracteristica de los bloques conllevaron a una mejor
resistencia a la abrasion o al desgaste, por lo que se determind una mayor durabilidad

de los bloques; estos resultados son a consecuencia de que el mucilago de nopal actto



como aglomerante al interior del bloque en el instante de la aplicacion de la fuerza de

compresion relacionado con la dosificacion agua y mucilago.

Segun; Bulnes,C.(2018). realizo la medicion del pH del mucilago de nopal en su tesis
“Resistencia a la compresion de un mortero cemento-arena adicionando 10% y 20%
de mucilago de nopal” Observo que el mucilago de nopal con un pH de 4.18 con un
alto grado de acides afecto la resistencia. Esto demostrd que en los primeros dias de
curado (3 y 7) dias, los morteros experimentales sufren una ascension de resistencia
con respecto al patron. Pero en la edad donde llega su méaxima resistencia (28 dias), la
resistencia disminuye, dando a entender que el mucilago de nopal, debido al valor de
acidez que tiene, puede causar desintegracion y pérdida de resistencia, ya que, mientras

mas alta es la concentracion de acidos, mas vigoroso puede ser el ataque.

Segun; Bulnes,C.(2018). realizo ensayos de rayos X en su tesis “Resistencia a la
compresion de un mortero cemento-arena adicionando 10% y 20% de mucilago de
nopal” La composicién quimica del mucilago de nopal tiene como componentes el
Calcio (0.0100% Masa), Potasio (0.0171% Masa), Cloruro (0.0050% Masa), Titanio
(0.0012% Masa). Entre otros componentes, como el Sodio y Magnesio, suman
99.667% Masa. Estos dos ultimos elementos que son dlcalis tienen un cierto
comportamiento, las cuales actiian como acelerantes de fraguado (resistencias iniciales
mayores) y existe un descenso de resistencias finales, porque al mezclarse con el
agregado se produce la reaccion alcali- silice, que produce fisuras internas en los

especimenes.

Segun, Charca, S., Noel, J., Andia, D., Flores, J., Guzman, A., Renteros C. &
Tumialan. J. (2015). “Assessment of Ichu Fibers as Non-Expensive Thermal
Insulation System for the Andean Regions”. En las regiones de los andes, las
temperaturas bajas (5 a -25 °C ) combinado con el viento da una sensacion de frio
extremo. En este estudio realizado, de las propiedades térmicas de fibras naturales del
Stipa Ichu se obtuvieron como resultado una conductividad térmica que varia entre
0,047-0,113 W/ mk, para las esteras con fibras orientadas unidireccionales de acuerdo

con estos resultados las fibras Stipa Ichu tienen propiedades de aislamiento térmico



excepcional, que se pueden utilizar para aumentar el aislamiento térmico para

viviendas y otras aplicaciones.

Segun, Cadena, C. & Bula, A. (2002). En su articulo “Estudio de la variacion en la
conductividad térmica de la cascarilla de arroz aglomerada con fibras vegetales”.
Surge la oportunidad de aprovechar productos vegetales de desecho que permitan
innovar en el area de los materiales de ingenieria, campo en el cual la cascarilla de
arroz se perfila como un aislante térmico de alta efectividad, competitividad y de facil
obtencion. Los resultados que se obtuvieron son valores conductivos se muestran a
continuacidn; Cascarilla de arroz, almidon de yuca, fibra de banano y fique tienen una
conductividad térmica de 0.0965 W/m*K, Cascarilla de arroz, PVA, fibra de banano
tienen una conductividad térmica de 0.2117 W/m*K, Cascarilla de arroz, almidon y
fibra de yuca, fibra de fique tienen una conductividad térmica de 0.0901 W/m*K y
finalmente Cascarilla de arroz, almidén de yuca, fibra de banano y fique tienen una
conductividad térmica de 0.0653 W/m*K, La composicion que arrojé mejor potencial
de aislamiento fue este ultimo: cascarilla de arroz, almidén de yuca, fibra de banano
y de fique, ya que su valor conductivo fue el mas bajo de los analizados, lo cual ocurri6

a pesar de presentar la misma composicion, no asi el mismo proceso de produccion.

Segun, Cano et al. (2005), quienes realizaron un estudio para utilizar el mucilago de
nopal como agente modificador de viscosidad aplicado en la elaboracion de concreto
auto consolidable. EI mucilago fue efectivo para incrementar la viscosidad de la pasta
de cemento, con lo que se incrementa la resistencia a la segregacion del concreto,
ademas con el mucilago se incremento la resistencia en un 16% y se redujo la absorcion

de agua capilar.

Segun, Aza, L. (2016). En su tesis “La totora como material de aislamiento térmico:
propiedades y potencialidades”, cuyo objetivo principal es analizar las propiedades
fisicas de la totora (Schoenoplectus totora) y lograr el desarrollo de un aislante térmico
vegetal, de esta manera impulsar su uso en la construccion. Se lleg6 a la siguiente
conclusion: Que la totora se puede considerar un aislante térmico competente. Los
valores obtenidos de conductividad térmica fueron de (A): 0,046 a 0,058 W/mK, dentro

del rango de valores de otros materiales comercializados.



Segun, Viegas, G., Walsh, C., & Barros, M. (2016). “Evaluacion cuali-cuantitativa
de aislaciones térmicas alternativas para viviendas”. es una investigacion de tipo
aplicada con un disefio de investigacion experimental se presentan los resultados de
un estudio experimental y tedrico respecto a la norma DIN 52612. Se llegaron a las
siguientes conclusiones: Comparando con materiales aislantes industriales como el
poliestireno expandido (k= 0,032 a 0,037 W/mK) o la lana de vidrio (0,033 a 0,045
W/mK), que tienen una conductividad baja, los materiales naturales o reutilizados
presentan buenas condiciones como aislantes alternativos, presentando valores entre

0,15y 0,037 W/mK, dando la posibilidad de utilizarlos a muy bajo costo o costo cero.

Los estudiantes de la Universidad de Ingenieria y Tecnologia (UTEC) y del
Massachusetts Institute of Technology (MIT). En el estudio “Busca mitigar los
efectos del friaje en viviendas de escasos recursos en zonas alto andinas” en esta
investigacion se presentaron los resultados experimental y tedrico respecto de las
propiedades térmicas y fisicas de fibras naturales del Stipa ichu. Llegaron a las
siguientes conclusiones:En mejorar la calidad de vida de las poblaciones alto-andinas
de bajos recursos y con el proposito de disminuir el efecto de las condiciones
climéaticas adversas en las regiones alto-andinas. Se obtuvo resultados muy
prometedores como el Stipa ichu, permite conservar el calor y funciona como aislante
térmico. El estudio reveld que el Stipa ichu es el mas prometedor, con una
conductividad térmica de 0.026 (w/mk). Este proyecto forma parte del programa D-
Lab, una red mundial para el disefio y la difusién de tecnologias de bajo costo que

buscan combatir la pobreza en el mundo a través de soluciones innovadoras.

Por ultimo, en la investigacion de Molina, M. & Valdivia, M. (2007). En su tesis
“Uso de la goma de tuna como impermeabilizante en morteros de tierra”, El propdsito
de esta investigacion fue conocer la utilizacion de la goma de tuna como
impermeabilizante en morteros de tierra para recubrimiento de viviendas de adobe,
tapial y quincha. Para la investigacion se midié la temperatura y el pH del mucilago
de tuna para garantizar un buen desarrollo del proceso, seguidamente se fabricaron
muestras patron de mortero sin estabilizar y muestras estabilizados con goma de tuna

en proporciones respecto al peso seco de tierra de 5%, 10%, 15% y 20%; luego de dos



meses de secado, los testigos fueron sometidos a las siguientes pruebas: ensayo de
variaciones de dimensiones, ensayo de humedecimiento y secado, ensayo de
capilaridad y ensayo de erosion. Luego de observar los resultados obtenidos y
comparados entres si, se concluyd que la goma de tuna como estabilizante, otorga
mejoras significativas a los revestimientos de morteros de tierra frente a la humedad,
siendo la proporcion que ofrece mejor resistencia frente a la humedas es el tratamiento
con 20% de contenido de goma de tuna en su composicion respecto a su peso seco de

la tierra.

En el presente trabajo de investigacion busca mejorar la serviabilidad de los pisos y
techos de las viviendas alto andina; respectd al confort de los usuarios, utilizando
mejores practicas constructivas con el empleo de materiales adecuados y propias de la
zona para conseguir un buen aislamiento térmico. Mediante la utilizacion de materiales
como: Stipa ichu, mucilago de nopal, con una relacion adecuada de combinacién de
volimenes establecido en los ensayos de laboratorio; cuyo resultado es la obtencion
de placa de tierra compactada y bloques de Stipa ichu en el piso como en el techo, las
mismas que actlan como aislante térmica que dan confort y proteccién a los usuarios

en las épocas de friaje.

Con este proyecto se pretende mejorar la sustentabilidad de las viviendas y motivar la
construccidn con nueva tecnologia, mejorando las existentes por las bondades que se

perciben en este modelo viviendas.

Por lo expuesto al analizar la problematica que existe en las viviendas alto andinas
frente al friaje es conveniente hacer las mejoras en el proceso constructivo, utilizando
materiales disponibles en su mayoria de la localidad, como son: piso mejorado, techo
mejorado, puertas y ventanas mejoradas, la misma que involucra el mejoramiento de
los cimientos y la envolvente del muro perimétrico y, llegamos a la conclusion en
plantear la implementacion de un buen aislante térmico en el piso y techo, motivo por
el cual este proyecto de investigacion va orientado a proponer nuevas practicas
orientadas en el proceso constructivos de las viviendas. Cuyo resultado redundara en

el ahorro econdmico de los gastos imprevistos que requiere la salud del poblador



ocasionado por enfermedades infecto respiratorios a los nifios, adultos de la tercera

edad y poblacion en general.

Planteandose el problema con la siguiente pregunta: ¢ Cuan baja sera la conductividad
térmica en el disefio del piso y techo de la vivienda alto andina, empleando material
aislante como Stipa ichu y mucilago de nopal?

Luego de la formulacién de nuestro problema hacemos necesariamente la

conceptualizacion, asi como la definicion de las variables.

La Norma EM. 110 CONFORT TERMICO Y LUMINICO CON EFICIENCIA
ENERGETICA, establece parametros para el lineamiento en el disefio por zona

bioclimética, como se indica:

Fuente://wwwa3.vivienda.gob.pe/dnc/archivos/Estudios_Normaliz
acion/Normalizacion/normas/DS-006-2014-VIVIENDA pdf.

Tabla 1. Zonificacion bioclimatica del Peru

Zona bioclimatica Definicidn climatica

[ERN

Desértico costero
Desértico
Interandino Bajo
Meso Andino
Alto Andino
Nevado
Ceja de Montafia
Subtropical himedo

© 00 N o o B~ w N

Tropical Himedo
Fuente: Norma Peruana EM-110 (2014).




La norma peruana establece parametros que debe cumplirse en la implementacion de

las viviendas por zonas bioclimaticas, que a la fecha son 9, citamos a continuacion:
Transmitancias térmicas maximas de los elementos constructivos de la edificacion.

Tabla 2. Valores maximos de transmitancias térmicas.

Zona Bioclimatica (Umuro)  (Utecho) (Upiso)
1 Desértico costero 2,36 2,21 2,63
2 Desértico 3,20 2,20 2,63
3 Interandino bajo 2,36 2,21 2,63
4 Meso andino 2,36 2,21 2,63
5 Alto andino 1,00 0,83 3,26
6 Nevado 0,99 0,80 3,26
7 Ceja de montafia 2,36 2,20 2,63
8 Subtropical himedo 3,60 2,20 2,63
9 Tropical himedo 3,60 2,20 2,63

Fuente: Norma Peruana EM-110 (2014).
SUELO:

El suelo estad formado por un proceso de desintegracion mecanica y descomposicion
quimica, el suelo es una capa delgada sobre la corteza terrestre acumulada en el
transcurso del tiempo y por actividades del hombre que sobre ella se asientan. (Crespo,
C.,2004).

Tipos de Suelos

Los tipos de suelos se nombran por los componentes predominantes que se encuentra

en conformacion, estableciendo los siguientes:
» Suelos Gravoso
» Suelos Arenosos
» Suelo Limosos

> Suelo Arcilloso



El sistema de clasificacion de los suelos se divide en grupos y subgrupos; utilizando
los dos sistemas principales de clasificacion: el Sistema AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials) y el USCS (Unified Soil
Classification System), la distribucion granulométrica, el limite liquido y el limite
plastico. (Braja,D. (2001))

Tabla 3. Sistema AASHTO — Clasificacion de Suelos.

Materiales granulares Materiales limoso- arcilloso
Clasificacion (pasa por el tamiz ASTM #200 menos (pasa por el tamiz ASTM # 200
del 35 %) mas del 35%)
Grupo: A-1 A-2 A-7
A A-3 A A A A A-4 A5 A-6
Subgrupo 1-a A-1-b 24 25 2.6 2.7 A-7-5  A-7-6
Serie ASTM ANALISIS GRANULOMETRICO (% que pasa por tamiz)

N° 10 (2mm) <50 - - - -

© ?;Sﬁm) <30 <50 >51 - -
(0%0752210m) <15 <25 <10 <35 >36

ESTADO DE CONSISTENCIA (suelo que pasa por el tamiz ASTM #40)

>41 >41
Limite liquido - - <40 >41 <40 >41 <40 >41 <40 (IP<LL- (IP>LL-
30) 30)
Indice de <6 NP <10 <10 >11 >11 <10 <10 >11  >11 >11
plasticidad
Fragmentos
Constituyentes . de Arena Gravay arena, Suelos .
s piedra, . . : : Suelos arcillosos
principales fina arcillao limo limosos
gravay
arena
Caracteristicas Excelente a bueno Aceptable a malo

Fuente: Braja, D. (2001)
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Tabla 4. Sistema USCS - Clasificacion de Suelos.

Comportamiento

Divisiones Simbolo Nombres Tipicos - Densidad Optima
Mecénico
Gravas Qrayas GW Gravas bien graduadas. Excelente 2.00-2.24
limpias
(sin o con
Mas del pocos GP Gravas mal graduadas.  Bueno a excelente 1.76-2.08
50% finos)
gruesoes
retenida ravas GM Gravas limosas. Bueno a excelente 2.08-2.32
con finos
por el
t§m|z (apreciable
NUMEr0  cantidad de  GC Gravas arcillosas. Bueno 1.92-2.24
Suelos 4. finos)
de
Grano
Grueso Arenas ﬁr;eprzzz SW Arenas bien graduadas. Bueno 1.76-2.08
Mas del S(iaofi?]zg) SP Arenas mal graduadas.  Aceptable a bueno 1.60-1.92
50%
grueso Arenas -
pasapor  con finos SM Arenas limosas. Aceptable a bueno 1.92-2.16
el tamiz
nimero  (apreciable
4 cantidad de SC Arenas arcillosas. Malo a aceptable 1.68-2.08
finos)
. _ Limos inorganicos y _
Limos y arcillas: ML arenas muy finas. Malo a aceptable 1.60-2.00
Arcillas inorgéanicas de
CL plasticidad baja a Malo a aceptable 1.60-2.00
media.
Limite liquido < 50 . -
Suelos Limos organicos y
arcillas organicas
de oL limosas de baja Malo 1.44-1.70
Grano plasticidad.
Fino
Limos y arcillas: MH Limos inorganicos. Aceptable a mala 1.28-1.60
cn  Acillasinorganicasde g jnermenble  1.44-1.76
plasticidad alta. P ' '
Limite liquido > 50 Arcillas organicas de
OH plasticidad media a Casi impermeable 1.28-1.68
elevada.
Suelos muy orgénicos PT Turba y otros suelos de Aceptable a mala -

alto contenido organico.

Fuente: Braja, D. (2001)
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GRAVA
La grava es un material proveniente de la descomposicidn o fragmentacion de las rocas
por proceso de la intemperizacion o por procesos mecanicos obtenidos en canteras,
este material es considerado no cohesivo y tiene un didmetro promedio entre 0.002 a
0.064 mm aproximadamente, sus componentes quimicos estan relacionado al tipo de

roca de su procedencia.

ARENAS
Se denomina arena a las particulas de minerales con grano o tamafio de 0.002 hasta
0.005m de diametro aproximadamente, cuyo origen es casi igual al de la grava, en
cierto caso se encuentran mezcladas; ademas las arenas se encuentran en canteras en
formando yacimientos. Las arenas son de masa homogénea no sufren deformaciones
al contacto con el agua, la metodologia de mejorar su compactacion es embebiendo
con agua y al ser evaporada, las particulas se encuentran mas unidas disminuyendo su
porosidad entre particulas, esta propiedad se manifiesta ante la presencia de una carga

sobre superficie de arena cambio de volumen.

LIMOS
Los limos son suelos de granos finos con poca o ninguna plasticidad, pudiendo ser
limo inorgénico o como producido en canteras, hay limos organicos como el que suele
encontrarse en los rios, siendo este Gltimo de caracteristicas plasticas. El didmetro de
las particulas de los limos esta comprendido entre 0.05mm y 0.005mm. Los limos
sueltos y saturados son completamente inadecuados para soportar cargas para la
construccion. Su color varia de gris claro a muy oscuro. La permeabilidad de los limos

organicos es muy baja y su compresibilidad muy alta.

ARCILLAS
La arcilla es un mineral de caracteristicas muy diversa respecto a los anteriores
materiales cuya granulometria es menor de 0.005 mm, tiene como caracteristica
principal de ser un material plastico ante la presencia de la humedad, por el tamafio de
las particulas que la conforman, estas absorben el agua cubriendo todo el perimetro de

las particulas, este fendbmeno hace que ante la presencia de la humedad se forma una
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masa plastica sin capacidad de soportar cargas. Igualmente, este mineral tiene la

propiedad de formar sales con ciertos materiales como el hierro y el magnesio:

El caolinitico: Es un mineral tipo silicato con una composicion quimica de
los elementos como: Aluminio, Silicio, oxigeno, generalmente de color
blanco con una variante a amarillo y azulado.

Este material tiene aplicaciones en la agricultura organica (sin pesticida) es
utilizado como acompafiante de los fungicidas, igualmente se emplea en la
industria de la construccion para sustituir en parte al cemento en la

elaboracion de mezclas, por lo que se le conoce como de uso industrial.

El montmorilonitico: Es un mineral de uso en la Ing. Civil en reparacion de
grietas, como deshumedecedor en las estructuras en presencia de humedad,
este por sus propiedades de hinchamiento se pueden emplear en asilamiento
para evitar el deslizamiento, hundimiento, como aglomerante en
combinacion con el cemento mejora la plasticidad de la mezcla de concreto.
También como bentonita aporta en la alimentacién de animales dandole
consistencia y forma a los productos alimenticios, como complemento en
alimento de granjas en la produccion de huevos.

En la industria de la farmacéutica tiene diversas aplicaciones por ser no

toxico ni irritable al organismo humano.

Ilitico: Es un mineral de baja permeabilidad y baja absorcion, por su
composicion de granos finos, asi mismo no es expansivo como otras arcillas;
estan formados por silicatos y otras de aluminatos encontrandose en rocas
metamorficas y sedimentarias, tiene la “propiedad de formar grumos
disminuyendo su expansividad, tiene como componente el Potasio, aluminio
silicio, oxigeno e hidrogeno; forma compuestos con el fierro, Silicio y el
potasio. Es recomendable su aplicacion en la agricultura por los
componentes de Aluminio, Silicio, Magnesio y Hierro.
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Otra caracteristica de este mineral, es la particularidad en la construccion, es
por cuanto la resistencia puede recuperar en caso de pérdidas o
deformaciones esto es en un tiempo determinado denominado tixotropia.
(Crespo, 2004).

~$———Limina silicica
o Limina aluminica
~————— Limina aluminica > Limina silicica

——Liminasilicica =  —mmemmmcm—ee e —

Liémina alumini : :

Arcilla caolinftica. Arcilla mootmorlonitics.

a). b).

~—————Limina aluminica.

" Limina silicica.
K+

Arcilla ilitica

c).

Figura 2. Tipo de grupo de arcilla.
Fuente: Mecanica de suelos y cimentaciones (Vol. Quinta Edicion).
México: Limusa , Crespo, C. (2004).

CONTENIDO DE HUMEDAD

Es el contenido de agua de un suelo natural saturado respecto al suelo en estado seco

que lo contiene (suelo procesado en horno) (Brochero, J., & Lépez A, W.,2009).

El método para determinar la humedad de una muestra de suelo se realiza mediante un
previo control del peso en su estado natural hidratado, posteriormente se lleva a una
estufa por un tiempo de 24 horas hasta una temperatura superior del punto de ebullicién
del agua; seguidamente se hace el control del peso hallando la diferencia que nos

permite calcular el porcentaje de agua contenida en la muestra de estudio:

H: Hn/Hs * 100

Donde:

H,,: Peso de la muestra hiumeda.

H;: Peso de la muestra seca
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GRANULOMETRIA

Se entiende por granulometria en la ingenieria civil a la interpretacion de los
componentes de un suelo determinado, es decir; que mediante un proceso mecénico se
separa las particulas contenidas en un suelo por su tamafio mediante el uso de mallas
estandarizadas podemos cuantificar por la cantidad detenida en cada uno de mallas y

expresar en porcentaje con respecto al peso total de la muestra.

La malla generalmente tiene un marco circular cuyo fondo es una malla metalica en
ambos sentidos de forma cuadrada cuyas medidas tienen un rango de 3” hasta N° 200.
(Brochero, J., & Lopez A.,2009).

Tabla 5. Clasificacion de particulas

Granulometria Tamano
Particula < 0.0002 cm
Arcillas < 0.0002 cm
Limos 0.0002 — 0.006 cm
Arena Fina 0.006 —0.02 cm
Arena Gruesa 0.06 -0.2cm
Gravas 6 cm-0.2cm
Cantos Rodados 0.6—-25cm
Bloques >25cm

Fuente: Brochero, J. & Lopez, W., (2009).

Tabla 6. Tamafio de abertura de los tamices

o mallas.
TAMICES ABERTURA (mm)

3” 75.000
27 50.800
1127 38.100
1” 25.400
3/4” 19.000
3/8” 9.500
N° 4 4.760
N° 10 2.000
N° 20 0.840
N° 40 0.425
N° 60 0.260
N° 140 0.106
N° 200 0.075

Fuente: MTCE 107 (2016).
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LIMITES DE ATTERBERG

Estos ensayos del laboratorio nos permiten determinar cudl es el rango del contenido
del agua de un suelo que permite hasta una consistencia pléstica y comprende el limite
liquido y el limite plastico. Abarca tanto el limite liquido como el limite plastico, con
el primero se determina el porcentaje de agua en el que un suelo pasa del estado
semiliquido al pléastico, y con el segundo se determina el porcentaje de agua en el que
un suelo pasa del estado plastico al semi seco.

LIMITES LIQUIDO

Se puede conceptualizar que el limite liquido es el contenido de agua de la muestra del

suelo que se encuentra entre el estado semiliquido al plastico.

Para este caso se toma la muestra de suelo en la copa de Casagrande, haciendo una
separacion central la misma que es sometida a un numero de golpes cuantificados,
entendiéndose que si a los 25 golpes, se cierra la separacion hecha previamente se

concluimos que el suelo se encuentra en su estado liquido.

Siendo necesario hacer un minimo de 3 ensayos y asi poder determinar el

correspondiente limite liquido de la muestra en estudio. (Lucas, L., 2004).
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Figura 3. Equipos para determinar limite liquido y limite plastico del suelo.

Fuente: Taller basico de mecéanica de suelos (limite liquido y limite plastico).

Lima: Universidad Nacional de Ingenieria, Lucas, L., (2004).
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Para cuantificar LL de una muestra de suelo, se usa la siguiente formula detalla a

continuacion:
LL.H;-;(E)MM
: 25

Donde:
N = NUmeros de golpes.

H™ = Humedad de Muestra.

LIMITES PLASTICO
Es el porcentaje de agua que tiene una muestra de suelo, en el que un suelo del estado
plastico pasa al semiseco permite moldear en forma manual hasta llegar formar tiras
cilindricas hasta 1/8” de diametro sin que esta se rompa por desmoronamiento, este
estado de la muestra generalmente se consigue con una combinacién mezclada de
arena con arcilla con un promedio de parte entre 5 y 30%. (Escobar, C. & Duque, G.,
2002).

PROCTOR MODIFICADO

Este ensayo se realiza para cuantificar el contenido éptimo del agua que debe tener un
suelo para su compactacion en el proceso constructivo. Generalmente en obra viales y
viviendas; la metodologia consiste en tomar una muestra seca de suelo para
posteriormente ir consolidando en un molde adicionando agua en porcentaje
determinado, luego esta muestra es sometida al proceso de secado que nos permite
determinar el contenido de humedad, la misma que nos permite calcular la densidad

alcanzada en el proceso de compactacion.
Todos los ensayos se realizaron siguiendo la norma MTC E 115.

Existen 3 métodos para los ensayos del Proctor con las que determinamos la densidad
de un suelo. Indicando que tiene registrar la especificacion del material por ensayar,
de lo contrario se tomara como referente a la granulometria del material, se describe

los ensayos seguin sean necesario practicar para el Proctor Modificado:
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e METODO-A

Molde: 4” de diametro
Material: Se emplea el que pasa por el tamiz (N° 4).
Numero de capas: 5
Golpes por capa: 25
Uso: Cuando el 20 % 6 menos del peso del material es retenido
en el tamiz 4,75 mm (N° 4).
e METODO-B

Molde: 4” de diametro.

Materiales: Se emplea el que pasa por el tamiz (34”).

NUmero de Capas: 5

Golpes por capa: 25

Usos: Cuando mas del 20% del peso del material es retenido en el tamiz 4,75
mm (N°4) y 20% 6 menos de peso del material es retenido en el tamiz 9,5 mm
GA&).

e METODO "C"

Molde: 6” de diametro.
Materiales: Se emplea el que pasa por el tamiz (3%4”).
NUmero de Capas: 5
Golpes por Capa: 56
Uso: Cuando mas del 20% en peso del material se retiene en el tamiz 9,5 mm
(34”) y menos de 30% en peso es retenido en el tamiz 19,0 mm (34”). Peso
unitario seco:

pom =1000 x (”—I#

Donde:

fm = Densidad himeda compactada (g/m3)

Mt

Masa de la muestra himedo mas molde (Kg)

Mmd = Masa del molde con compactacion (KQg)
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V = Volumen del molde (m3)

pd = Pm
- 1+ il
100
Donde:
fd = Densidad seca de la muestra compactada (g/m3)

W = Cantidad de agua (%)
MATERIAS PRIMAS
STIPA ICHU

Stipa Ichu es una planta perenne que forma matas densas amacolladas de 20 -
130 cm de alto (Mendoza, 2008). Es un pasto de los andes peruanos, que también
aparece en zonas de Venezuela, Bolivia, Colombia, Ecuador, Chile, México,
Guatemala y Argentina; utilizado como forraje para el ganado, camélidos o

auguénidos como: la llama, la alpaca, la vicufia y el guanaco (Hurtado, 2016).

Con aspecto de color pajizo por las ldminas secas de los afios anteriores. El tallo
esta formado por laminas rectas involutivas, filiformes de hasta 40 cm de largo.
Panicula oblonga, 5 - 40 cm de largo, en el &pice con un mechén de pelos en
forma de pupas. Comunmente para usar se extrae con las raices para ser usado

en el techado de viviendas andinas (Mendoza, 2008).

Microfotografia obtenida usando Scanning Electrén Microscopio (SEM),
muestran la estructura interna y externa de las fibras y Los tallos presentan una
estructura hexagonal porosa uniformemente distribuida a lo largo de la fibra, con
mayor proporcion de porosidad en el lado interno y presentando una estructura

solida en el lado exterior. (Vega, L.& Villanueva, A. ,2019)
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i s
Figura 4. Micrografias SEM de Stipa Ichu que muestra la Estructura
interna y externa (a) seccion transversal de la fibra de Stipa Ichu, (b)
Pared porosa de la fibra, (c) corte longitudinal de la fibra y (d) detalle
del corte longitudinal (S. Charca., 2015).

Fuente://dspace.unitru.edu.pe/bitstream/handle/UNITRU/15453/Vega
%20Acosta%2c%20Larry%20Alexis%3b%20Villanueva%20Sanchez
%2c%20Jean%20Alenn.pdf?sequence=1&isAllowed=y.

Tabla 7. Composicion de Stipa ichu.

Pardmetro Composicién promedio (% peso)
Humedad 57,7
Celulosa 45,9
Lignina 18,2
Pentosanos 55
Cenizas 5,6
Resinas, ceras y grasas 6,7

Fuente: Albarracin, Jaramillo y Albuja (2015)

Tabla 8. Composicién quimica de la paja (Stipa ichu).

Composicién Contenido (%)
Holo celulosa 70.08
Lignina 14.87
Extractivos en alcohol 10.13
Cenizas 2.92
Silice 1.93

Fuente: UNALM (2017)
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Tabla 9. Conductividad térmica aparente y densidad de esteras
para la disposicién de fibras unidireccionales de 25.4mm de

espesor
K aparente (W/mK) L:slie(:zn(i(:;?rig)e
Vidrio 0.0354 £ 0.00073 32.71
Fibra de trigo 0.0526 + 0.00350 45.93
Fibra de maiz 0.0556 + 0.00257 55.11
Fibra fina de Ichu 0.0473 £ 0.00241 92.86
Fibra gruesa de Ichu 0.1129 + 0.01215 122.43

Fuente: Charca, S et al.,(2015).
ACCESIBILIDAD

Segun charca (2015), el Stipa Ichu es una hierba de plumas andinas que crece a

maés de 3000 m sobre el nivel del mar.

Es de facil acceso en el altiplano andino de todo el Peru, el poblador andino tiene
dominio de la topografia del area donde se desarrolla el Stipa ichu en toda la
extension del altiplano por tanto el transporte lo realiza manualmente y con el

uso de los camélidos (llama).
NOPAL (Opuntia ficus-indica)

Es una especie de cactus de crecimiento arbustivo o arb6reo que pertenece a la
familia Cactécea. Es una planta que se caracteriza por presentar un tallo primario
lignificado con altura promedio de 2.5 metros de altura. EI Nopal contiene

minerales como: calcio, potasio, magnesio y algunas vitaminas como la C.

Asi mismo contiene elementos saludables como para controlar los niveles de

colesterol, igual que la glucosa en la sangre.

HABITAT
El nopal es comun en areas xerofiticas, con condiciones de sequias severas. Se

establece en suelos pobres y en zonas donde la precipitacion promedio anual es
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326 mm o menos. Es un arbusto que tolera los suelos erosionados, pero no la

salinidad y las bajas temperaturas

CLADODIOS
El cladodio es la parte que forma el arbusto del nopal, tiene forma de elipse
irregular estos forman los tallos ramificables en forma de cadena las que a una
edad de adultez florecen para la produccion de los frutos, etapa que se lleva
acabo cuando tiene una altura promedio de la cadena de cladodios hasta 2.5 m
respecto al suelo, esta parte del nopal es la que almacena humedad hasta un 95%,
por cuanto estd cubierto por una piel transparente dura que evita la
evapotranspiracion del nopal. Asi mismo esta contiene los nutrientes que son
para uso comestible humano cuando estan en etapa de brote. En esta parte del

tallo se lleva a cabo el proceso de fotosintesis.

Figura 5. Mediciones Morfométricos del Cladodio
Fuente: http://repositorio.uandina.edu.pe/handle/UAC/1212.
COMPOSICION QUIMICA DE MUCILAGO DE NOPAL
El mucilago de nopal contiene aproximadamente un promedio de 55 azUcares
residuales, se encuentran la L-Ramnosa, L-arabinosa, D-Xilosa, D-galactosa y

acido Galacturonico, teniendo como composicién quimica la arabinosa (47%),

galactosa (18%), ramnosa (7%) y xilosa (23 %) y &cido galacturénico (5%). El
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calcio del mucilago tiende a dar durabilidad al mortero al que se le aplicara. El
silice del mucilago por su semejanza con la arena al aplicarse al mortero mejorara
el comportamiento estructural y el sodio del mucilago permite cerrar los poros
internos al mortero y la mezcla con tierra, impermeabilizando el compuesto
fisico. (Séenz, C et al., 2004).

Tabla 10. Composicion quimica del mucilago (Opuntia ficus-indica).

ELEMENTO % MASA
Cl 0.0050
K 0.0171
Ca 0.0100
Ti 0.0012
Otros 99.667
Totales 100.00

Fuente: Bulnes, C. (2018)

CONDUCTIVIDAD TERMICA

Se denomina conductividad térmica A la propiedad que tienen los materiales en
transferir energia. Segun las caracteristicas algunos, son buenos conductores y otros
malos conductores, la que se convierte en aislantes térmicos dependiendo,

dependiendo del coeficiente de conductividad propios de cada material.

La unidad de la conductividad térmica que expresa W/m*K la cantidad de calor que
se transmite en forma lineal ante una diferencia de temperatura. La transferencia de la
energia calorifica fluye en direccién de la temperatura de mayor calor a menor calor,
por consiguiente, cada material tiene una particularidad respecto a la trasferencia de
calor, es decir segin sus propiedades hay materiales buenos conductores y malos
conductores; en el caso de este Ultimo es considerado como un aislante térmico.
(Charca et al. (2015).

Se puede calcular usando la siguiente ecuacion:

AT
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Donde:

A: Conductividad térmica (W/mK).

K: Constante de conductividad térmica (W/mk)
T: Gradiente de temperatura (K).

L: Espesor de la muestra (m).

A: Seccidn transversal (m2).

Tabla 11. Clasificacion de la Conductividad Térmica de los materiales

VALOR % (W/m.K) CLASIFICACION
0.024 < 1 <0.038 Excelente Aislantes
0.038 < A<0.12 Buen Aislantes
0.12< A<0.46 Mediano Aislantes
0.46 < L<1.62 Mal Aislantes
A>1.62 Buen Conductor

Fuente: Torres, C. (2004)

RESISTENCIA TERMICA

Es la caracteristica de un material para oponerse al paso de la energia calorifica esta
propiedad estd en relacion al espesor del aislante como material empleado en un
proceso constructivo con fines de conservar el ambiente térmico de una vivienda esta
propiedad se muestra como la inversa de la conductividad térmica y en relacion con el
espesor, es decir si tomamos una muestra con material homogéneo la que tiene mayor
espesor seré la que ofrece mayor resistencia a la transmision del calor. Su unidad esta

dado por metro cuadrados y grados Kelvin por vatio (m2 k/w).

A
| m

En materiales heterogéneos la resistencia a la transferencia de calor es opuesto a la

conductividad térmica.
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ENSAYOS DE CONDUCTIVIDAD TERMICA

Segun ASTM C 518, (1998) Este método de ensayo esta normalizado y permite
determinar las transmisiones térmicas como propiedad de un material en estado
estacionario; esta se hace con un instrumento de reflactancia de calor que aplica desde
una fuente de calor constante a la muestra indicando que este instrumento es calibrado
previamente hasta alcanzar un alto grado de precision respecto al control del flujo de
la energia calorifica; las mismas que se hace usando muestras con propiedades de

transmision determinada previamente por los métodos de ensayo C 177 o C 114.

Heat Flux Tranducer

Figura 6. Aparato con un transductor de flujo de calor y uno muestra
Fuente: Método de prueba estandar para propiedades de transmisién térmica estables
a través del aparato del medidor de flujo de calor, ASTM C 518-98.

CONCEPTUACION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES:

Tabla 12. Variable Dependiente - Conductividad térmica

DEFINICION DEFINICION
VARIABLE INDICADOR
CONCEPTUAL OPERACIONAL

Se determina llevando a Promedio

Es la propiedad de o )
o ) ensayo de conductividad Varianza
Conductividad los materiales de i L
o . térmica especimenes para el  Desviacion
Térmica conducir el calor a ]
piso: 10 x 10 x 20 cmy parael  Estandar

techo : 10x 10 x 21,6 cm

través del mismo.

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 13. Variable Independiente
DEFINICION DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL INDICADORES

El Stipa ichu es un arbusto

con tallos de estructura Piso: 50% Piedra
hexagonal porosa contiene Over,25%
los siguientes elementos Stipa Ichu y 25%
Holo celulosa, Proceso de Tierra
seleccion de

Lignina,Cenizas, Silice,
con una conductividad

compactada

materiales como ( (insumo mucilago

Stipa ichu, tierra

térmica de las fibra gruesa patyral procesada, de nopal 15.2
de Stipa ichu 0.1129 + madera, cafia Itr/m2)
0.01215 W/mk. brava, yeso y
mucilago de
Capa Heterogenea El mucilago de nopal es  nopal)para obtener
adicionando Stipa un polimero fibroso, una capa
ichuy Mucilago de  enormemente ramificado, heterca%inle; para
. nop.al enel . cuyp peso molecular conductividad Techo: 7.5 %
mejoramiento de piso oscila entre 13 a 106 térmica en el piso -
o : p yeso, 12.5% cafa
y techo para vivienda gr/mol. contiene yenel techoen la .
. . L brava, 40 % Stipa
alto andina. aproximadamente de 35 a vivienda alto ichu.40% tierra
40 % de arabinosa, 202  andina sea lo mas L
25% de galactosay de 7a  Minimo de tal C_(:]I;np;(;a a
8 % de ramnosa, Mmanera que la ( u
finalmente 4cid vivienda ofresca mucilago de
naimerte acido un confort nopal 12.16
galacturonico. adecuado para el
o ! Itr/m2).
(Optimizacion de la usuario.

Extraccion de Mucilago de
Nopal Gonzéles S., et al
2012).

Fuente: Elaboracion Propia

En el proceso de investigacion de la presente tesis se plantea la siguiente hipotesis:
Con la utilizacion de una capa Stipa ichu aglomerado con mucilago nopal; Piso: (50%)
Piedra Over, (25%)Stipa ichu y (25%) Tierra compactada (insumo mucilago de nopal
15.2 Itr/m2). Techo: (7.5%) yeso, (12.5%) cana brava, (40%) Stipa ichu, 40% tierra

compactada (insumo mucilago de nopal 12.16 Itr/m2); se conseguira un aislamiento
del piso y techo con la implementacion de las capas heterogéneas, las mismas que
ofreceran resistencia al flujo del calor interior de la vivienda hacia la capa adyacente

al piso y en el caso del techo ofrecera resistencia al flujo de la temperatura externa de
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la envolvente hacia el ambiente interior de la vivienda mejorando el confort térmico,

en comparacion con las viviendas construidas sin mejoras.

El objetivo general de este estudio de investigacion es: Determinar la conductividad
térmica de piso y techo para una vivienda alto andina adicionando Stipa ichu y
mucilago de nopal (opuntia ficus-indica) en el Distrito: Malvas — Provincia: Huarmey

- Departamento: Ancash. Como objetivos especificos:

Determinar los Limites de Atterberg del suelo (Malvas).

Determinar el pH del mucilago de nopal.

Determinar la viscosidad del mucilago de nopal.

Caracterizacion del Stipa Ichu y Mucilago de Nopal.

Dimensionamiento y acomodo de los elementos componentes del piso.
Dimensionamiento y acomodo de los elementos componentes del Techo.
Determinar el contenido de humedad del suelo.

V V V V V V VYV V

Determinar la conductividad térmica de piso y techo.
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METODOLOGIA
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1. METODOLOGIA

Este estudio de investigacion es de tipo Aplicada y Explicativa, porque los resultados
obtenidos serviran para la solucion de problemas de tecnologia en el uso de los
materiales, explicando el comportamiento frente a la conductividad térmica en el piso
y techo de una vivienda alto andina, cuando se construye mediante capas heterogéneas
utilizando el Stipa ichu como una capa de aislante térmico y el mucilago de nopal
como aglomerante en la capa del Stipa ichu y conformacion de la capa de tierra

compactada humedecida con el mucilago de nopal.

El presente analisis tiene un enfoque cuantitativo, por cuanto se analiza las variables y
indicadores; cuantificando y consignando sus valores obtenidos en las guias de
observaciéon de datos. La hipdtesis de la investigacion se comprobd por medios
matematicos y estadisticos y constituye la base alrededor de la cual se desarrollé todo

el experimento.

Procedimiento:

e En lavisita de campo se recolecto cladodios de nopal de la zona de estudio, la
misma que existen en partes aledafias al Distrito de Malvas, Provincia de
Huarmey - Departamento de Ancash.

e Las hojas de nopal (Cladodios) fueron seleccionados y cortados en trozos de 2
cm x 2 cm para luego colocarlo en baldes de plésticos Ilendndolos con agua
hasta cubrir totalmente los trozos de hojas de nopal hasta por un periodo de 7
dias.

e Luego de los 7 dias de macerado de los trozos de hoja de nopal se separ6 la
goma proveniente del macerado mediante un proceso de filtrado en una malla,
la misma que se almaceno en un recipiente limpio y de cerradura hermética.

e Seguidamente se tomd muestras del mucilago de nopal para realizar los
ensayos del pH (grado de acidez) y la Viscosidad.

e EIl Stipa ichu se recolecto dentro de la jurisdiccion del Distrito de Malvas,

Provincia de Huarmey - Departamento de Ancash.
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Debidamente se procedio a fragmentar el Stipa ichu una porcion para ser
utilizada en la mezcla con tierra para la conformacion de la capa compactada
de 10 cm y 8 cm de espesor la que formara parte de la capa heterogénea en el
piso y techo de la vivienda alto andina.

Luego se conformd una capa de Stipa ichu hasta un espesor de 10 cmy 8 cm
lo que se asignaron constituir parte de la capa heterogénea en el piso y techo.
Luego el Stipa ichu se humedeci6 con el mucilago de nopal, para conformar
una capa aglomerada; la misma que para darle solides a la capa del Stipa ichu
se procedid a tejer con hilo a una separacion de 5 cm entre si. Con un espesor
de 10 cm y 8 cm (piso y techo).

Para la capa heterogénea del techo se habilito trozos de cafia brava procedente
de las tiendas de ventas de materiales para vivienda de quincha con un diametro
de aproximadamente 1.

La malla de cafia brava se coloc una separacién de 4 cm entre si, quedando un
espacio entre cafia y cafia una luz aproximadamente de l1cm. Esta malla
conforma la base del cielo rasso.

Para la conformacion del cielo rasso del techo se empled yeso para el tarrajeo
sobre la malla de cafia brava hasta un espesor de 1.5 cm.

Para la elaboracién de los especimenes se fabricaron moldes de madera 10 x
10 x 20 cm (para el piso), y 10 x 10 x 21.6 cm (para el techo).

Luego para la elaboracion de los especimenes heterogéneos se colocaron los
materiales arriba indicados con el debido orden y dimensionamiento
especificado para el piso y techo.

Luego se procedio6 con el desmoldeado de los especimenes transcurridos las 72
horas, para el secado en horno del laboratorio en un lapso de 24 horas.

Luego se realizaron los ensayos de conductividad térmica de las muestras
patrony experimental del piso y techo.

Los datos fueron procesados en el programa Excel (tablas, gréaficos,

porcentajes).
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Disefio de Investigacion

El disefio de esta investigacion es de nivel Experimental. El estudio en su mayor
parte se concentrd en las pruebas realizadas en el Laboratorio de Suelos y
conductividad térmica, donde el investigador estuvo en contacto con los ensayos
a realizar obteniendo resultados de acuerdo a lo planteado en sus objetivos. Siendo
su disefio de investigacion el siguiente:

Tabla 14. Ensayo De Conductividad Térmica.
Conductividad térmica de piso y techo para una vivienda alto andina
adicionando Stipa ichu y mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica) en
el distrito: Malvas - provincia: Huarmey - departamento: Ancash

Pis0:50%Piedra,25% Techo: 7.5 % yeso,

Stipa Ichu y 25% 12.5% cana brava,
0% Tierra compactada 40% Stipa ichu,40%

(insumo mucilago de tierra compactad

nopal 15.2 Itr/m2) (insumo mucilago de

nopal 12.16 Itr/m2).

D0
JJ0 L I

Fuente: Elaboracion Propia

Poblacion y Muestra

Este analisis tiene como poblacién al conjunto de cubos o capas heterogéneas con un
disefio seglin la norma ASTM — C-518.

La muestra esta constituido por 12 cubos o capas heterogéneas: 3 cubos para 0% de
mucilago de nopal y Stipa Ichu, 3 cubos para la capa heterogénea conformada de Stipa
Ichu y mucilago de nopal hasta un espesor de 20 cm (correspondiente al piso), 3 cubos
para 0% mucilago de nopal y Stipa Ichu, 3 cubos para la capa heterogénea conformada
de Stipa Ichu ,mucilago de nopal, malla de cara brava recubierta de un mortero de
yeso con un espesor de 21.6 cm (correspondiente al techo).Para el ensayo de

Conductividad Térmica.
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Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Para registrar la informacion de cuantificacion de los datos se hicieron utilizando como
medio la guia de observacion resumen que estan adecuadas a las normas establecidas
para este tipo de trabajo en base al uso de la estadistica y que recoge informacion para

ser tratada estadisticamente, desde una Optica relativo a la cantidad.

Tabla 15. Técnica e instrumento

TECNICAS DE
RECOLECCION DE INSTRUMENTO AMBITO
INFORMACION

e Grupo Control

o Guia De Observacién (Muestra de disefio
La Observacion Resumen convencional)
Cientifica e Grupo Experimental
e Fichas Técnicas De (Muestra de disefio
Laboratorio con adicion de Stipa

ichu y mucilago de nopal)

Fuente: Elaboracion Propia

Proceso y Analisis de los Datos

En el presente trabajo de andlisis, se desarroll6 la informacion luego que se hizo los
ensayos en laboratorio, registrdndose mediante el programa de calculo. Realizandose
representacion de cuadros estadisticos: tablas, gréaficos, medias, varianzas y prueba de
hipdtesis ANOVA.
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RESULTADOS
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I1l. RESULTADOS

Los resultados obtenidos de los ensayos del laboratorio se indican:
ENSAYO DE LIMITES ATTERBERG
LIMITE LIQUIDO DE CALICATA N° 01.

Tabla 16. Limite Liquido

MUESTRA C1
N° TARRO T1 T2 T3
N° De Golpes 15 26 32
T + Suelo Humedo (g). 50.70 53.90 56.30
T+ Suelo Seco (g). 44.30 46.20 49.20
Peso Del Agua (Q). 21.70 18.40 22.40
Peso Tarro (9). 6.40 7.70 7.10
Peso Suelo Seco (Q). 22.60 27.80 26.80
Contenido De Humedad (%b) 28.32 27.70 26.49
PROMEDIO 27.34 %

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos Universidad San Pedro.

Limite Liquido

Contenido de Humedad ( %)
e
(=]
[s=]

200

10.0

0.0

1 10 100

Numero de Golpes

Figura 7. Limite liquido.

Fuente: Elaboracion Propia

El limite liquido de la calicata N° 1 es 27.34 %.
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Tabla 17. Limite Plastico

MUESTRA Cc1
N° TARRO T4 T5 T6
T + SUELO HUMEDO (g). 2100 2060  20.20
PESO RECIPIENTE + SUELO SECO (g). 2020  19.90  19.50
PESO DEL AGUA (g). 1500 1470  14.20
PESO TARRO (g). 0.80 0.70 0.70
PESO SUELO SECO (g). 5.20 5.20 5.30
CONTENIDO DE HUMEDAD (%). 1538 1346 1321
PROMEDIO 14.02

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos Universidad San Pedro.

El limite plastico de la calicata N°1 es 14.02 %.

Clasificacion fraccion limoso-arcillosa
(AAHSTO)
70 AARSTO)
60
50
<S40 AT
£30
220 A8 A-7-5
10 A2
0 A24 | A-5
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LL (%)

Figura 8. Clasificacion de Suelo (AAHSTO).
Fuente: Elaboracion Propia
Es un material gravoso corresponde como sub grado A-2-6, grava y arena arcillosa.

Abaco de Casagrande
60
|

50 Linea B /
S 40 CH /
S o LinealA
230 ot ~
3
220 S
o /
"('élo R ___.. / OH 6 MH
= T o

0 1\ T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido

Figura 9. Clasificacion de Suelo (SUCS)
Fuente: Elaboracion Propia.
Segun la clasificacion de suelos, sistema S.U.C.S es un suelo de particulas gruesas

con finos que pertenece al grupo GC (Grava arcillosa).
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ANALISIS GRANULOMETRIA

Tabla 18. Analisis granulométrico

DATOS DEL
ANALLISIS

(%) GRANULOMETRICO

Tamiz Abertura Peso Retenido Retenido Pasante

o Retenido Parcial Acumulado
N (mm)

(gr) (%) (%)
21/2"  76.200 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2"  37.500 0.00 0.00 0.00 100.00 rrﬁsc?a?eco 940.70
1" 22,500 0.00 0.00 0.00 100,00 €S0 Seco 686.00
Lavado
34" 19000 10810  11.49 11.49 gg51 Fesoperdido 0, o,
por lavado
12" 12500 9410  10.00 21.49 7851
3/8"  9.500 76.30 8.11 29.61 70.39
14" 6300  112.80  11.99 41.60 58.40
N°4 4750 52.00 553 47.12 52.88
N°10 2000  107.10  11.39 58.51 41.49
N°20  0.850 37.70 4.01 62.52 37.48
N°30  0.600 12.50 1.33 63.85 36.15
N°40  0.425 14.60 1.55 65.40 34.60
ENSAYOS
0
Ne60  0.250 18.90 2.01 67.41 3259 CoTANDAR
N° Limite liquido
1o 0150 22.20 236 69.77 30.23 L 27.40
N° Limite plastico
o0 0075 29.70 3.16 72.92 27.08 “p 14.02
<200 25470  27.08 100.00 0.00 Indice 13.38
plasticidad IP
Total 940.70 100.00

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos Universidad San Pedro
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Figura 10. Curva granulometria
Fuente: Elaboracion Propia

ENSAYO POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

Tabla 19. pH de mucilago de nopal del distrito de Malvas.

ENSAYO
MUESTRA pH
Mucilago de nopal 3.87

Fuente: Laboratorio de Ensayos quimicos COLECBI 2019.

VISCOSIDAD
Tabla 20. Viscosidad del mucilago de nopal

Paso Punto  Tiempo Viscosidad Torque Velocidad
#) *) () (cP) (%) (RPM)
1 1 30 1957.6 16.2 50
1 2 60 2044.8 16.9 50
1 3 90 2004.0 16.5 50
1 4 120 2095.2 17.3 50
1 5 150 2259.5 18.6 50

Fuente: Laboratorio de hidraulica-Universidad San Pedro.

El promedio resultante de la viscosidad de la muestra de mucilago de nopal resulta

en 2072.22 cent poises.
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Caracterizacion del Stipa Ichu y Mucilago de Nopal

Stipa ichu Mucilago de Nopal

El mucilago de nopal es un polimero fibroso,

El Stipa ichu es un arbusto con tallos de estructura normemente ramificado, cuyo peso molecular

hexagonal porosa contiene los siguientes elementos oscila entre 13 a 106 gr/mol. contiene
Holo celulosa, Lignina,Cenizas, Silice, con una

conductividad térmica de las fibra gruesa de Stipa 25% d | q 8 % d
ichu 0.1129 + 0.01215 W/mk. a 25% de galactosa y de 7 a 8 % de ramnosa,

aproximadamente de 35 a 40 % de arabinosa, 20

finalmente &cido galacturonico. (Optimizacion
de la Extraccion de Mucilago de Nopal
Gonzaéles S., et al 2012).

MADERA ACERRADA DE 8'X 1"
VIO COLOUDMG IDCOLHONDD
QST —— — -~ PISO DE TIERRA MEJORADA

—  COMPACTADA
AT’
©  CAMA DE HICHU TRATADA

—

V: = - ASLANTETERMCO

© CAMA DE PIEDRA MEDIANA
' AISLANTE DE HUMEDAD

NIVEL DE SUB BASE COMPACTADA

CORTE ELEVACION DEL PISO

ESC.: 1/20

Figura 11. Dimensionamiento y acomodo de los elementos componentes del piso.

Fuente: Elaboracién Propia.

CORREA MADERA E= 7.6 cm.
MADERA ACERRADA 3"x 2" "

1=

VIGA PRINCIPAL MADERA H=10 cm.
DIAMETRO = 4'

10.00
21.6

CANABRABA E= 2.50 cm.
TARRAJEC E= 1.5 cm.

a.00
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Figura 12. Dimensionamiento y acomodo de los elementos componentes del Techo.
Fuente: Elaboracion propia.
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PROCTOR MODIFICADO

Tabla 21. Datos de Proctor Modificado Patrén

Método Compactacion: “«C” Ndmero de Golpes 56
Energia de Compactacion Standar 27.7 Kg.cm / cm?

01 - Peso Suelo Himedo + Molde (g) 7408 7524 7624 7468
02 - Peso del Molde (g) 2603.5 2603.5 2603.5 2603.5
03 - Peso Suelo Humedo (g) 4804.5 4920.5 5020.5 4864.5
04 - Volumen del Molde (cm?3) 2266.2 2266.2 2266.2 2266.2
05 - Densidad Suelo Himedo (g/cm®) 2.120 2.171 2.215 2.147
06 - Tarro N° 01 02 03 04
07 - Peso suelo himedo + tarro (g) 762.0 725.5 664.3 760.2
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 742.6 694.3 631.1 705.2
09 - Peso del agua () 194 31.2 33.2 55.0
10 - Peso del tarro (g) 208.0 167.7 198.8 187.6
11 - Peso suelo seco (g) 534.6 526.6 432.3 517.6
12 - Contenido de Humedad (%) 3.6 5.9 7.7 10.6
13 - Densidad del Suelo Seco (g/cm?®) 2.046 2.050 2.057 1.941

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos Universidad San Pedro.

Tabla 22. Datos de Proctor Modificado Experimental

Metodo Compactacién; “c» Numero de Golpes 56
Energia de Compactacién Standar 27.7 Kg.cm / cm3

01 - Peso Suelo Himedo + Molde (g) 6908 7071 7523 7458
02 - Peso del Molde (g) 2603.5 2603.5 2603.5 2603.5
03 - Peso Suelo Humedo (g) 4304.5 4467.5 4919.5 4854.5
04 - Volumen del Molde (cm?®) 2266.2 2266.2 2266.2 2266.2
05 - Densidad Suelo Himedo (g/cm?) 1.899 1.971 2171 2.142
06 - Tarro N° 01 02 03 04
07 - Peso suelo himedo + tarro (g) 845.2 846.0 658.6 706.0
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 824.6 810.7 622.9 649.0
09 - Peso del agua (g) 20.6 35.3 35.7 57.0
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10 - Peso del tarro (g) 209.1 206.0 208.1 202.0

11 - Peso suelo seco (g) 615.5 604.7 414.8 447.0
12 - Contenido de Humedad (%) 3.3 5.8 8.6 12.8
13 - Densidad del Suelo Seco (g/cm?®) 1.839 1.863 1.999 1.899

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos Universidad San Pedro.
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Figura 13. Proctor Modificado Patron y Experimental.
Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion: En el suelo patron de la calicata N° 01 la densidad seca maxima es
2.039 g/cm3 con un contenido optimo humedad de 7.5% y en el suelo experimental
la densidad seca méaxima es 2.059 g / cm 3 con un contenido optimo humedad de
10.2%.

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CONDUCTIVIDAD TERMICA

Tabla 23. Ensayo De Conductividad Térmica (W/mk) Del Piso Patron.

CONDUCT. CONDUCT.

MUESTRA ESPESOR (m) TERMICA (w/mk) PRO'I(/IEERDI\I/I(I)C(Q/mk)

P-1 0.2 0.7350
p-2 0.2 0.7382 0.7388
P-3 0.2 0.7431

Fuente: Laboratorios de Investigacion y Ciencia UNI. - Elaboracion Propia
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El promedio de la conductividad térmica de la muestra patron es 0.7388 (w/mk)

Tabla 24. Ensayo De Conductividad Térmica (W/mk) Del Piso Con Adicion
Del 50% Piedra,25% Stipa Ichu y 25% Tierra compactada (insumo mucilago
de nopal 15.2 It/m2).

CONDUCT.
CONDUCT.
MUESTRA ESPESOR (m) TERMICA (w/mk) PRoLEERD'\:IcI)(i@/mk)
E-1 0.2 0.1895
E-2 0.2 0.1976 0.2004
E-3 0.2 0.2141

Fuente: Laboratorios de Investigacion y Ciencia UNI. - Elaboracion Propia

El promedio de la conductividad térmica del mortero experimental es 0.2004 (w/mk)

Figura 14. Conductividad Térmica De La Muestra Patrony Experimental — Piso
Fuente: Elaboracion propia.

A mayor porcentaje de sustitucion la conductividad térmica es menor

Tabla 25. Ensayo De Conductividad Térmica (W/mk) Del Techo Patrén.

CONDUCT.
CONDUCT.
MUESTRA ESPESOR (m) TERMICA (w/mk) pRo-I|\—/|EERDI\|AéC(VAV/mk)
P-1 0.216 0.5112
P-2 0.216 0.5080 0.5084
P-3 0.216 0.5061

Fuente: Laboratorios de Investigacion y Ciencia UNI. - Elaboracion Propia

El promedio de la conductividad térmica del mortero patrén es 1.22 (w/mk).
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Tabla 26. Ensayo De Conductividad Térmica (W/mk) Del Techo Con Adicion
Del 7.5 % yeso, 12.5% cana brava,40% Stipa ichu, 40% tierra compactada
(insumo mucilago de nopal 12.16 1t/m2).

CONDUCT.
CONDUCT.
MUESTRA ESPESOR (m) TERMICA (w/mk) PRO'II\'AEERDI\fICI)CiQImk)
E-1 0.216 0.0043
E-2 0.216 0.0043 0.0037
E-3 0.216 0.0025

Fuente: Laboratorios de Investigacion y Ciencia UNI. - Elaboracién Propia

El promedio de la conductividad térmica del mortero experimental es 0.0037 (w/mk)

Figura 15. Conductividad Térmica De La Muestra Patron y Experimental —Techo
Fuente: Elaboracion propia.
A mayor porcentaje de sustitucion la conductividad térmica es menor.

PRUEBA DE HIPOTESIS ANOVA

Tabla 27. Distribucion De Cubos De Madera Para Techo, Segin Conductividad
Térmica Por Grupos De Estudio Y Medidas Estadisticas.

Medidas estadisticas

Grupos de estudio Promedio Varianza Desviacion
K™ /i) K*2M™/i)? estandar; K (/.. .)
Patréon 0.5084 S; = 0.000006644 S, = 0.0025776
Experimental 0.0037 SZ =0.00000108 Sy =0.0010392

Fuente: Elaboracién propia.
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Interpretacion:

Los resultados de esta tabla nos indica que para techo para una vivienda Alto Andina,
la conductividad térmica del grupo denominado experimental conformado por la
muestra de cubos de madera es menor de manera sustancial en comparacién a las
muestras de cubos de madera del grupo patrén. Esto implica que descriptivamente la
adicion de los materiales STIPA ICHU y MUCILAGO de NOPAL ha tenido un efecto
positivo, es decir la combinacion de estos materiales utilizados en la experimentacion
a través de las bondades que ostenta en sus propiedades y componentes, han
contribuido directamente a que la conduccion térmica de calor se reduzca de manera
ostensible, es decir, se logra el principio que estable que a menor conductividad

térmica, mayor es el aislamiento del calor, lo cual supone un intercambio de energia.

APLICACION DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS: DIFERENCIA DE MEDIAS:

1. Hipotesis:

H,: No existen diferencias estadisticamente significativas entre la conductividad
térmica de las muestras de madera para techo para una vivienda Alto Andina del
grupo patron y la conductividad térmica de las muestras de madera para una
vivienda Alto Andina a las cuales se les ha adicionado los materiales STIPA ICHU
y MUCILAGO DE NOPAL:

U= U, >U;—U, =0

H,: Existe diferencias estadisticamente significativas entre la conductividad
térmica de las muestras de madera para techo para una vivienda Alto Andina del
grupo patron y la conductividad térmica de las muestras de madera para una
vivienda Alto Andina a las cuales se les ha adicionado los materiales STIPA ICHU
y MUCILAGO de NOPAL.:

Ug#U,-»>U,—U,>0
- U, < Uy

2. Nivel de significancia: « = 0.05(5%)
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Nivel de confianza: 1 — a = 0.95(95%)

3. Caélculo del valor t, de prueba:

Considerando: Valor de prueba: A,= 0

¢ :(f_y)_(ux_Uy)
0 SJ%

2
St 5
Ny Ny

Calculo del numero de grados de libertad: r

S% 1 Svy2
(n—x‘l'@)

sz2/
Syt Cfny)
T |

r =

(0.5084 — 0.0037) — 0

0.000006644 _ 0.00000108
3 T 3

to = 314

(0.000006644 n 0.00000108) 2
. 3 3
0.000006644 _, 0.00000108.,
)+ ()

3—-1 3—-1

r =2 gradosde libertad

4. Caélculo del valor t tabular:

Segun la tabla correspondiente a la distribucion de probabilidad t de Student,
se muestra que el area bajo la curvat con 2 grados de libertad a la derecha de

314 es 0.000, asi que el valor P para una prueba de extremo inferior es 0.000.
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5. Decisién:

Considerando el nivel de significancia de @ = 0.05 y como el P-valor< «a; es
decir: 0.000<0.05. Entonces se rechaza H, y se acepta la H,, con un nivel de
significancia de @ = 0.05, lo que confirma con lo expresado en la hipotesis

planteada.

Interpretacion:

De acuerdo a la prueba de hipotesis aplicada destacamos como resultado que
estadisticamente existe diferencia significativa entra la conductividad térmica de las
muestras de madera para techo para una vivienda Alto Andina del grupo patron y la
conductividad térmica de calor de las muestras de madera para una vivienda Alto
Andina a las cuales se les ha adicionado los materiales STIPA ICHU y MUCILAGO
de NOPAL, considerando una probabilidad de P-Valor <0.05, para un nivel de
significancia de 0.05 (5%). Este resultado nos infiere que los componentes de los
materiales usados en el grupo experimental han tenido un efecto positivo en la

conductividad térmica, en el sentido que controlara mejor la conductividad térmica.

Tabla 28. Distribucion De Cubos De Madera Para Piso, Segun Conductividad
Térmica Por Grupos De Estudios Y Medidas Estadisticas.

Medidas Estadisticas

Grupos de

estudio Promedio Varianza Desviacion
kMY /oid) KM i)’ Estandar: k("/,,,1)
Patron 0.7388 SZ =0.0000166435 S, = 0.0040796
Experimental 0.2004 S¢ =0.00015717 S, =0.0125

Interpretacion:

En esta tabla podemos destacar que para piso para una vivienda Alto Andina, también
se tiene que la conductividad térmica del grupo experimental conformado por la
muestra de cubos de madera es menor también de manera importante que la

conductividad térmica de las muestras de cubos de madera del grupo patron.

47



Descriptivamente en base a este resultado anterior podemos apreciar una diferencia
importante de los resultados obtenidos respecto a la conductividad térmica, lo cual
podria explicarse que las propiedades de los materiales adicionados como el STIPA
ICHU y MUCILAGO de NOPAL, han evidenciado una implicancia de relacion causal
en la conductividad térmica de calor, es decir, también para piso se logra el principio

que, a menor conductividad térmica, mayor sera el aislamiento del calor.

Asimismo, también en la misma tendencia se registrara que el grado de variabilidad
de la conductividad térmica del grupo experimental es menor que la variacion de la
conductividad del grupo de cubos de madera del grupo considerado como patrén

respectivamente.

Aplicacion de la prueba de hipoétesis: Diferencia de medias.

1. Hipdtesis:

H,: No existen diferencias estadisticamente significativas entre la
conductividad térmica de las muestras de madera para piso para una vivienda
de Alto Andina del grupo patrén y la conductividad térmica de las muestras de
madera para una vivienda Alto Andina a las cuales se les ha adicionado los
materiales STIPA ICHU Y MUCILAGO de NOPAL.:
Ue=U, > Uy —U, =0

H,: Existe diferencias estadisticamente significativas entre la conductividad
térmica de las muestras de madera para piso para una vivienda Alto Andina del
grupo patrén y la conductividad térmica de las muestras de madera para una
vivienda Alto Andina a las cuales se les ha adicionado los materiales STIPA
ICHU y MUCILAGO de NOPAL:

Uy # Uy, > U, > U,

2. Nivel de significancia: a« = 0.05 (5%)
Nivel de confianza: 1 — a = 0.95 (95%)

3. Calculo del valor t, de prueba:
Considerando: Valor de prueba: A,= 0
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to
St L5
Ny N,

Calculo del nimero de grados de libertad: r

S2.,. 57,2
(n—x‘l'@)

S2 2
Sy )
1 T, =1

r =

(0.7388 — 0.2004) — 0

0.0000166435 0.00015717
3 T 3

t0=71

(0.0000166435 " 0.00015717) 2

3 3
r =
0.0000166435 0.00015717
e R e
3—-1 3—-1

r =2 grados de libertad
4. Calculo del valor t tabular:

Segun la tabla correspondiente a la distribucidn de probabilidad t de Student,
se muestra que el area bajo la curva t con 2 grados de libertad a la derecha de
71 es 0.000, asi que el valor P para una prueba de extremo inferior es 0.000.
Asimismo, se tiene en la tabla de distribucion t de Student que: t, = 2.132 para
ny +n, —2 =3+ 3 — 2 = 4 grados de libertad.

De lo cual se tiene que: t, > t; — se rechaza H, y se acepta H,,.

5. Decision:

Considerando el nivel de significancia de la prueba @ = 0.05 y como el P —

valor < a, es decir, P — valor = 0.000 < 0.05. Entonces esto implica que:
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Se rechaza H, y se acepta la H,, con un nivel de significancia de a =
0.05 (5%), lo que confirma el supuesto planteado en la hipotesis de trabajo de

la investigacion.

Interpretacion:

La prueba de hipdtesis correspondiente aplicada muestra como resultado fundamental
que estadisticamente existe diferencia significativa entra la conductividad térmica de
las muestras de madera para piso para una vivienda Alta Andina del grupo patron y la
conduccion térmica de las muestras de madera para una vivienda Alto Andina a las
cuales se les ha adicionado los materiales STIPA ICHU y MUCILAGO de NOPAL,
considerando una probabilidad de P — valor < 0.05, para un nivel de significancia
del 5% (0.05).

En la misma tendencia que para el techo, el resultado de la prueba ha tenido que ver
con la influencia positiva en la conductividad térmica de calor las propiedades y
componentes de los materiales usados en el grupo experimental, en el sentido que

controlara mejor la conduccion térmica de calor.
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ANALISIS Y DISCUSION
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IV. ANALISISY DISCUSION

Al comparar los resultados con nuestros antecedentes se utilizaron el Stipa ichu como
aislamiento térmico y el mucilago de nopal como aglomerante de esta manera se
obtuvieron resultados favorables al objetivo de disminuir la conductividad térmica de
los pisos y techos para ofrecer un confort térmico que beneficia significativamente a

los usuarios en la zona andina.

° Segun el ensayo de Proctor modificado se ha determinado el contenido éptimo
de humedad para la muestra del suelo seco 10.2% adicionando mucilago de
nopal. Segin Jiménez, Y & Dominguez, E (2013), utilizaron el mucilago de
nopal en la conformacion de bloques tipo adobe para la construcciéon de
viviendas, cuyos resultados mostraron alta resistencia a la compresion, y se
mejord la densidad, disminuyendo la porosidad que conllevo a una mejor
resistencia al desgaste, y por ende mayor durabilidad de los blogues; por el
contenido del mucilago de nopal que actto al interior del blogue como

aglomerante.

° Segun la clasificacion de suelo, norma AASHTO la muestra de suelo extraido
de la calicata es arcilla.En la calicata 1 su simbolo de grupo es A-2-6 de color
anaranjado y himedo lo que se considera Grava arcillosa.De acuerdo al sistema
de clasificacion de SUCS las muestra de suelo extraido de la calicata 1 su
simbolo de grupo es GC; lo cual es un suelo de particulas gruesas con finos.
Segun Molina, M. & Valdivia, M. (2007). En la investigacion para la
utilizacién de la goma de tuna como impermeabilizante en morteros de tierra
para recubrimiento de viviendas de adobe, tapial y quincha. Fabricaron
muestras patron con mortero sin estabilizar y otras experimentales adicionando
gomas de tuna de nopal en una proporcion de 5%, 10%, 15% y 20%; respecto
al suelo seco; luego de dos meses se ensayaron respecto al humedecimiento y
secado, ensayo de capilaridad y erosion. Concluyendo que la goma de tuna
como estabilizante, otorga mejoras muy significativas a los revestimientos con

morteros de tierra ante la presencia de humedad.
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Bulnes,C.(2018) en el ensayo de rayos X en el mucilago de nopal , llego al
siguiente resultado Calcio (0.0100% Masa), Potasio (0.0171% Masa), Cloruro
(0.0050% Masa), Titanio (0.0012% Masa). Entre otros componentes, como el
Sodio y Magnesio, suman 99.667% Masa.

Charca, S., Noel, J., Andia, D., Flores, J., Guzman, A., Renteros C. &
Tumialan. J. (2015). En el estudio realizado de las propiedades térmicas de
las fibras naturales del Stipa Ichu se obtuvieron los resultado que la
conductividad térmica varia entre 0,047-0,113 W / mk, de acuerdo con los
resultados las fibras Stipa Ichu tienen propiedades de aislamiento térmico
excepcional, que se pueden utilizar para aumentar el aislamiento térmico para

viviendas.

Dimensionamiento y acomodo de los elementos componentes del piso, esta
conformado por cama de piedra mediana acomodada en forma decreciente de
mayor a menor hasta un espesor de 0.20 m, instalacion de madera acerrada de
1” por 8” con un distanciamiento de 1 m x 1 m en ambos sentidos para
confinamiento de la capa de Stipa Ichu y la capa de tierra mezclada y
fragmentos de Stipa ichu, colocacién de la capa de Stipa ichu hasta un espesor
de 0.1 m debidamente acomodada, tejida, prensada y embebida con mucilago
de nopal, colocacion de tierra mezclada con mucilago de nopal y fragmentos
de Stipa ichu, hasta un espesor de 0.1 m compactada hasta su maxima
densidad; la cara superior de esta capa es la rasante del piso terminado de la
vivienda alto andina, en los antecedentes de esta investigacion, se ha
mencionado trabajos realizados,como el de Ramos et al. (2012) en convenio
de asistencia con el ministerio de vivienda, construccién y saneamiento y la
UNI. Llego a las siguientes conclusiones: El aislamiento térmico mas eficiente
es la implementacion del piso con relleno de piedra, aire aislado y entablado
con madera que constituye el nivel de piso terminado de la vivienda; Frente a
un piso en tierra se obtuvo una conductividad 1.28 W/mkK y con transmitancia
térmica (U) 4.83 W/m2K ,paralelamente otro estudio con piso de cemento de

espesor 0.05 m, obteniendo una conductividad 1.5 W/mk y transmitancia
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térmica (U) 8.11 W/m2K, con otro piso aislado con madera de un espesor
0.05m con una conductividad 0.25 W/mk con aire estanco (herméticamente
cerrado) Rt:0.18 m2K/W vy, con una cama de piedras de un espesor 0.1 m y
con una conductividad 3.5 W/mk y su transmitancia térmica(U) 2.01W/m2K,
el piso comun llego a obtener una transmitancia térmica de 4.83 W/m2K,
mientras que para el piso aislado es 2.01 W/m2K.

La maxima transmitancia térmica segun la norma EM — 110 Confort Térmico
y Luminico con eficiencia energética, recomienda una U: 3.26 W/m2k; En el
presente estudio de investigacion se ha llegado a conseguir una conductividad
térmica en muestra patron de 0.7388 W/mK con una transmitacia térmica de
3.694 W/m2K y con la muestra experimental se ha llegado a un valor de
0.2004 W/mk que corresponde a una transmitacia térmica de 1.002 W/m2K.
Por tanto, podemos afirmar que el presente trabajo ha permitido mejorar

sustancialmente el valor indicado en la norma.

Dimensionamiento y acomodo de los elementos componentes del Techo, esta
conformado por los siguientes componentes: capa de tarrajeo de cielo raso con
yeso de un espesor 1.5 cm, instalacion de soporte de material cafia brava tipo
quincha colocadas en forma transversal a las vigas principales y en la parte
inferior de las mismas, fijadas mediante alambre N 16; con una separacion de
1 % cm entre cafia, colocacién de una capa de Stipa ichu debidamente
acomodada, tejida, prensada y embebida con mucilago de nopal, hasta un
espesor de 8 cm. A continuacidn, se instalara correas de madera acerrada de
2” x 3 '4” a una separacion de 0.09 m en forma transversal a las vigas
principales que previamente han sido instaladas que son de 4” de diametro y
una separacion de 1 m entre si. finalmente se coloca una capa de tierra
humedecida con mucilago de nopal mezclada con fragmento de Stipa ichu, la
misma que estara contenida dentro de las correas de madera hasta un espesor
de 8 cm, siendo esta capa compactada con el debido cuidado sin afectar la
estructura de la cobertura. Finalmente se ha proyectado una cama de aire sobre
la capa de tierra compactada y debajo de la calamina que forma la cobertura

de un espesor de 1.6 cm. Del antecedente se cita el trabajo realizado de Ramos
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et al. (2012) mediante convenio de cooperacion con el ministerio de vivienda,
construccién y saneamiento y representantes de la UNI, Analizo el
comportamiento de climatizacion en techos para su adopcién en los techos
para viviendas alto andinas. Tomé como muestra patrén un techo comun de
calamina metélica de espesor 0.001 m con una conductividad 115 W/mK y
transmitancia térmica (U) 7.14 W/m2K, se implementd con diversos
materiales como : Techo 1, plancha de fibrocemento 0.004 m con una
conductividad 0.18 W/mk, con plastico polietileno con un espesor de 0.002
con una conductividad 0.33 W/mK, se optd el uso de una capa de paja de un
espesor de 0.02 m donde obtuvo una conductividad térmica de 0.09 W/mkK;
con tela gruesa de un espesor 0.001 m obtuvo una conductividad térmica de
0.06 W/mk, con una capa de aire aislado Rt:0.18 m2K/W y con tela gruesa
con un espesor 0.001 m con una conductividad térmica de 0.06 W/mk, y se
obtuvo U de 1.66 W/m2K como se puede mostrar los diferentes estudios
Ilevados a cabo en base a un convenio estuvieron orientados a llegar a un
valor de disminuir la conductividad térmica y asi poder aislar el flujo de
clima interior de la vivienda , se hicieron comparacion de los resultados
tomando como muestran patron un techo de calamina donde se obtuvo el
valor de U de 7.14 W/m2K, y el resumen de los experimentos arrojo un valor
de 1.66 W/m2k, los tipos de techo implementados en el proyecto estan
asociado a un valor de transmitancia térmica (U), es asi que para el techo
comun de calamina el U es igual a 7.14 W/m2K, mientras que para el Techo
experimental es 1.66 W/m2K, mejorando sustancialmente el valor de la
muestra patrén que se tomo en techo de calamina metal; que esta facilita el
flujo de calor externo de la envolvente hacia el interior en el dia y sucede lo
contrario en la noche, lo que ocasiona altas temperaturas en el dia y bajas en

la noche.

Segin la norma EM — 110 confort térmico y luminico con eficiencia
energetica, recomienda un valor maximo de transmitancia térmica de 0.83
W/m2k: En el estudio de investigacion desarrollado se ha llegado a una

conductividad térmica de la muestra patrén a 0.5084 W/mk que corresponde
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a una transmitancia térmica de 2.35 W/m2k; asi mismo en la muestra
experimental su conductividad térmica es 0.0037 W/mK con una
transmitancia térmica de 0.017 W/m2k, es decir menor al valor indicado en la

norma y respecto a la muestra patron se ha mejorado sustancialmente.

En los estudios hechos en el laboratorio COLECBI el valor del Ph del
mucilago de nopal es de 3.87 considerandose como una sustancia acida, entre
uno de los elementos que contiene el mucilago de nopal se encuentra
sustancias que forman sulfatos con los que el mucilago actia como
aglomerante en combinacion del Stipa Ichu y la tierra, ademas permite cerrar
los poros internos impermeabilizando la capa de Stipa Ichu y tierra
compactada. Segun, Bulnes,C.(2018) llego a la siguiente conclusion que el
pH del mucilago de nopal tenia el valor 4.18 cuya caracteristica es acida por
tanto en sus ensayos experimentales de resistencia de los morteros en periodo
de (3y 7) dias mostraron un aumento de resistencia respecto al patrén. Pero
luego en el ensayo a 28 dias la resistencia disminuyo, por lo que se atribuye
debido a su acidez ocasiond la pérdida de resistencia de resistencia al mortero

que estaba conformado a una proporcién determinada de cemento.

La viscosidad de la sustancia acuosa del nopal se ha determinado en
laboratorio para este tipo de estudio se registraron una serie de mediciones, asi
se pudo determinar el promedio cuyo valor corresponde a 2072.22 cent poises
en los ensayos realizados. Segun, Cano et al. (2005), en el estudio realizado
para utilizar del mucilago de nopal como agente modificador de viscosidad
aplicado en la elaboracién de concreto, llego a la conclusién que el mucilago
fue efectivo para incrementar la viscosidad de la pasta de cemento, con lo que
incrementa la resistencia a la segregacion del concreto de esta forma

incrementando la resistencia y redujo la absorcion de agua capilar.
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V. CONCLUSIONES
En el presente trabajo se llegd a las siguientes conclusiones:

La muestra del mucilago de nopal tiene cierto grado de acidez teniendo un
valor 3.87 pH que en las mezclas con Stipa Ichu y tierra compactada no
tiene mayor incidencia en la calidad por cuanto estas capas estan

debidamente aisladas, tanto en el piso como en el techo.

La viscosidad del mucilago de nopal obtenida mediante el promedio de
varias muestras es de 2072.22 cent poises, lo que significa un alto grado
de fluidez; esta propiedad permite mayor trabajabilidad y fluidez al
interior de la estructura de la capa de Stipa Ichu empleado para disminuir
la conductividad térmica en el piso y techo; asimismo en la mezcla con
la tierra para la conformacién de la capa de la rasante del piso y la
penultima capa del techo permite disminuir considerablemente la
porosidad con lo que se demuestra que aumenta la densidad de la capa
de tierra y por ende es impermeable a la presencia del agua aumentando
la resistencia y la durabilidad del conjunto de la estructura en el piso y

en el techo.

Entre los componentes quimicos del mucilago de nopal, se encuentran
sustancias que forman sulfato con los que actGan como aglomerante,
uniendo los vacios entre los tallos del Stipa Ichu, convirtiéndolo en una

capa solida y compacta.

Los resultados experimentales de las muestras para determinar la
conductividad térmica del piso se llevo a cabo haciendo una comparacion
con una muestra patron tomada en tierra natural cuyo resultado de la
conductividad térmica es 0.7388 W/mK, que corresponde a una
traansmitancia de térmica de 3.694 W/m2 y en la muestra experimental se
ha llegado a un valor de conductividad térmica de 0.2004 W/mk, que
corresponde a una transmitancia térmica de 1.002 W/m2K. La norma EM —
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110 confort térmico y luminico con eficiencia energética, recomienda un
valor méximo de transmitancia térmica de 3.26 W/m2k.

Los resultados experimentales de las muestras para determinar la
conductividad térmica del techo se llevaron a cabo haciendo una
comparacion con una muestra patrén tomada con una cobertura de calamina
0.20 mm de espesor obteniendo como resultado una conductividad térmica
de 0.5084 W/mK con una transmitancia térmica de 2.35 W/m2K y con la
muestra experimental se ha llegado a un valor de conductividad térmica de
0.0037 W/mk, que corresponde a una transmitancia térmica de 0.017
W/m2K, norma EM — 110 confort térmico y luminico con eficiencia
energética, recomienda un valor maximo de transmitancia térmica de 0.83
W/m2k.

Al aplicar la prueba de hipdtesis correspondiente se comprueba
cientificamente nuestra hipétesis de trabajo planteada previamente en el
sentido que estadisticamente existe diferencia significativa para una
probabilidad de significanciade p  0.05 entre los promedios de los grupos
de estudio considerados con respecto a la conductividad térmica de calor de
los cubos de madera elaborados para techo en el proceso de
experimentacioén, en el sentido que los materiales utilizados en el grupo
experimental como lo constituyen la STIPA ICHU Y MUCILAGO de
NOPAL han tenido influencia e implicancia positiva en este resultado, a
través de las fortalezas que ofrecen sus propiedades , lo cual ha contribuido
a la disminucion de la conductividad térmica de calor en comparacion a la

conductividad térmica utilizado en el grupo considerado como de control .

En la misma tendencia se corrobora el otro extremo de nuestra hipétesis de
trabajo planteada en la medida que estadisticamente también existe
diferencia significativa considerando una probabilidad de significancia de p
0,05 entre los promedios de los grupos de estudio con relacién a la
conductividad térmica de calor de los cubos de madera elaborados para piso

, lo cual es sustentado porque los materiales utilizados en el proceso de la
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investigacion, como son la STIPA ICHU Y MUCILAGO DE NOPAL
mediante sus propiedades adecuadas que poseen han influenciado de
manera directa y positiva en la determinacion de la conductividad térmica
de calor, lo que también ha implicado una diminucion de la misma en

comparacion con el grupo control.

Estos resultados encontrados nos permiten argumentar con fundamento
cientifico que la combinacion de los materiales utilizados en este proceso
de experimentacion, como lo constituyen la STIPA ICHU y MUCILAGO
DE NOPAL a través del proceso de adicion en las dosificaciones
establecidas, a través de las fortalezas que presentan, han influenciado de
manera directa a que la conductividad térmica de calor se haya reducido de
manera significativa, destacandose mas en su aplicacion para el proceso del
techo, en la medida que el promedio de la conductividad térmica de calor
en este proceso del grupo considerado como experimental es menor que el
grupo experimental para el proceso de piso y asimismo los resultados
encontrados muestran que presentan menor variabilidad y mayor
homogeneidad, es decir se encuentra que los resultados respecto a la
conductividad térmica mas cercanos a su promedio, en comparacion al
grupo experimental considerado para la experimentacién relacionado al
proceso del piso. Lo cual significa el cumplimiento del principio que
establece que, a menor conductividad térmica, mayor es el aislamiento del

calor, lo cual implica un intercambio de energia adecuado.
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VI.

RECOMENDACIONES

e Generar mayor difusion y capacitacion del uso de mucilago del nopal en el

mejoramiento y construccién de viviendas alto andinas, por ser un insumo

econdmico y alcance de las comunidades beneficiarias.

e Establecer asistencia técnica a favor de la poblacion alto andina por

intermedio de las universidades como de las entidades publicas de
competencia como: las Municipalidades, Gobiernos Regionales y el
Ministerio de Vivienda y Construccion para mejorar la salud de la poblacion

vulnerable como son los nifios y personas de la tercera edad.

e Propiciar la participacién de organismos no gubernamentales en apoyo y

réplica del presente estudio para mejorar la conductividad térmica en

viviendas alto andinas del Pera.
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IX.  ANEXOS

ANEXO 1

PANEL FOTOGRAFICO
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Figura 16. Ubicacion del Estudio Distrito: Malvas -Departamento:
Ancash — Provincia: Huarmey.

Figura 17. Visita a la Zona de Estudio.
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Figura 18. Calicata de la Zona de Estudio

Procesamiento de los Cadodios de Nopal para la Extracion del Mucilago

Figura 19. Recoleccion de cladodios de Nopal.
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Figura 20. Limpieza de los cladodios

Figura 21. Fraccionamiento de los Cladodios de Nopal.
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Figura 22. Sumergido de los cladodios fraccionados en agua por un periodo
de 7 dias.

Figura 23. Extraccién del mucilago de nopal mediante un proceso mecéanico.
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Figura 24. Ensayo de viscosidad del mucilago de nopal en el laboratorio de hidraulica de la
universidad San Pedro.

Figura 25. Recoleccion de Stipa ichu.
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Figura 26. Habilitacion del Stipa ichu a una longitud de 10cm para piso y
techo.

Figura 27. Recoleccion de la muestra de suelo.
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Figura 29, 30,31. Ensayo de Atterberg- Limite Liquido.
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Figura 32. Muestras para el secado en horno - Limite Plastico.

Ensayo de Proctor

Figura 33. Se habilito 4 bolsa de 6 kilos para la muestra patrén y
4 bolsas de 6 kilos para la muestra experimental.
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Figura 34. Proceso de adicion de agua en porcentaje en peso de la muestra suelo

(2%,5%,8%,11%).
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Figura 35. Separacion de la muestra del suelo para el proceso de compactado.
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Figura 36. Humedecimiento de la muestra del suelo Experimental con Mucilago
de Nopal.

Figura 37. Mezclado de la muestra del suelo con Mucilago de Nopal.
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Figura 38. Supervision en el proceso de compactado para el Proctor Modificado —
Asesor Ing. Rogelio Castafieda Gamboa.
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Figura 39. Proceso de compactado.

Figura 40. En proceso de moldeado se retira el collar y se emparejo en la
parte superior del molde.
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Figura 41. Verificacién del molde para moldear muestras para Piso y Techo del
Estudio.

Figura 42. Desmoldeo de la muestra Patron y Experimental.
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Figura 43. Secado en horno de las muestras del suelo patrén y experimental.

Figura 44. Colocacion de la capa de Stipa ichu en la muestra experimental.
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Figura 45. Estructuracion de la muestra de techo que contiene cana brava, Stipa

ichu y Bloque de tierra compactada.

Figura 46. Ensayo de Conductividad Térmica para el piso patron y
experimental Bajo la norma ASTM D-7984, realizado en la Universidad
Nacional Ingenieria.
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Figura 47. Ensayo de Conductividad Térmica para el techo patrén y

experimental Bajo la norma ASTM D-7984, realizado en la Universidad

Nacional Ingenieria
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ANEXO 2

ENSAYOS DEL LABORATORIO
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ENSAYO DE ANALISIS
GRANULOMETRICO DEL
SUELO
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ENSAYOS DEL LIMITE DE
ATTERBERG
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ENSAYO DE PROCTOR
MODIFICADO
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ENSAYO DEL PH
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ENSAYO DE VISCOSIDAD

98



99



100



ENSAYOS DE
CONDUCTIVIDAD
TERMICA
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