UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

Escuela Profesional de Ingenieria Civil

&
&
e VITAE ET pet

Cha Dnstitacion FAdventista

Andlisis comparativo de aislamiento térmico de muros de adobe,

ladrillo y blogqueta, tratados con tarrajeos de suelo mejorado
Tesis para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Civil
Por:
Alex Fernando Ticona Choque
Diego Joaquin Kcana Hanccoccallo
Angel Frans Aliaga Ordoiio
Asesor:

Ing. Ruben Fitzgerald Sosa Aquise

Juliaca, junio de 2022



DECLARACION JURADA DE AUTORIA DEL INFORME DE TESIS

Ruben Fitzgerald Sosa Aquise, de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Escuela

Profesional de Ingenieria Civil, de la Universidad Peruana Unién.

DECLARO:

Que el presente informe de investigacion titulado: “ANALISIS COMPARATIVO DE
AISLAMIENTO TERMICO DE MUROS DE ADOBE, LADRILLO Y BLOQUETA,
TRATADOS CON TARRAJEOS DE SUELO MEJORADO” constituye la memoria que
presentan los Bachilleres Angel Frans Aliaga Ordofio, Diego Joaquin
Kcana Hanccoccallo y Alex Fernando Ticona Choque para obtener el titulo de
Profesional de Ingeniero Civil, cuya tesis ha sido realizada en la Universidad Peruana

Union bajo mi direccién.

Las opiniones y declaraciones en este informe son de entera responsabilidad del autor,

sin comprometer a la institucion.

Y estando de acuerdo, firmo la presente declaracion en Juliaca, a los 23 dias del mes

de junio del afio 2022

Ing. Ruben Fitzgerald Sosa Aquise

/ Asesor



ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

- 4
o Puno, Jiaca, Vika Chubunquani, 3.7

E e it N Xt diats) del mes 7 w o tr
< O de. U del anolf B2 gtenda

. maras. s& eumeron ks miembros del jurada en la Uraversidad Peruana Unidn Campus Julaca, b

42 13) prese0en ea'
~J ° & :
i wor uc&é/ \/.“m ZZ;. ..... P L I *f v—;“ .),2,,,‘

B O s — y ks damas miembras: _\éj AL ,&Jaj
éuﬂ‘" 3 (%‘ ‘ yelua;asesoﬂalzq M" g@”‘u

-+ ©an &l prapesito de admirisirar ef acto académico de sustentacon de (3 tes:s tiulado

e o a/~:¢ i/' u&bf"‘"/’é Ww&rw/o& yrneS ot
ol ol lls u Alogurla, FBiofadss oo Jamapss ol

_-‘“bb’f -77.{;@0@, '_ delflas) bachiller/as a;M %ﬂ“-’/w &r X7
vy AR :%ajpwﬂ, l’fam Hancescalle.

o A«fu, Lovmandy Eeooa, Jw,uz

. concucente ala obooraon del tituio profesional ce. .. .. ...

Gl

3 TR
£] Presidents imvoa el 3010 académico da suslemadon Mandotd |a ) 7 a [les) 'las] cananhblaps hacer uso del bamgo
determinado para su 2xposicdn. Concluda 1a expasiacn, el Prasdante inviid a los demas membros del jurado 3 efectuar (33
pregurias y ackaracanes perinentes, las cuales fusron absuslias por 2l (3 1a) 13 (ls) (las) candidatoiais Luega, 22 produjo un
racess nara las delinaracones y la emigicn cel dictamen dal juraca
Posisnoments, ¢ jurade precad 3 3 dajar conslancia escnta sobre 13 evaladion enla oresente acta, con el dctamen siguenie:

Bachider (&1 ’LA’?! . Freans ,4(1434‘4 oloniis

ESCALAS
Vigesimal Literal Cualitativa SR l

| cApubacls 45 B- Auerne A Busrs |

Backiler (3] /8‘?’ Jeaguun, ' Team

ESCALAS
CALIFICACION - et Theral Cualitativa oo

L’/W /S B> _ééwmf CZ:j{ ’M
Bachiter (¢)AALL %mw& /?.wo% 0’07-“‘ . U

ESCALAS Merito
CALIFI —— -
CACION Vv imal Lmﬂl Cualitativa

Wuj& 1 /8 6_:_____ *M A—VZZ‘,{ M

Presiderti dol juradg invith al (3 18) /@ (los) {1as) candidato(a)’s a ponerse dé pe, para racibir la evakiacidn final

¥ thw d 82adémics da sustentacion procediéndose 3 (BQISTAr AR Femny -

O

CALIFICACION




DEDICATORIA

La presente tesis esta dedicada a Dios, ya que gracias a él se ha logrado concluir
nuestra carrera, a nuestros padres, porque ellos siempre estuvieron a nuestro lado
brindandonos su apoyo y sus consejos para hacer de nosotros una mejor persona, a nuestros
hermanos por sus palabras y compafiia, a nuestros amigos, compafieros, y todas aquellas

personas gque de una u otra manera a contribuido para el logro de nuestro objetivo.



AGRADECIMIENTO

Dios, tu amor y tu bondad no tiene fin, nos permitiste sonreir ante todos nuestros
logros que han sido resultado de tu ayuda, y cuando hemos caido, aprendimos de nuestros
errores y nos dimos cuenta de lo que nos pones en frente nuestro es para mejorar como

debemos ser y en cierta forma crecer en distintos aspectos.

Nuestro trabajo de tesis ha sido una gran bendicion en todo sentido y agradecemos a
nuestros padres, y no cesan nuestras ganas de decir que es gracias a ellos que esta meta esta

cumplida.



INDICE GENERAL

DEDICATORIA ettt ettt sttt te e nbe e beesnne s iv
AGRADECIMIENTO ...t %
INDICE DE TABLAS........oooeeceteeeeetevee et ses st snas st ses st vii
INDICE DE FIGURAS ......oooveiieeeeeevs s s s este s ssessen s s s senassees viii
INDICE DE ANEXOS .....oviiieiieeeietessesiesestsses e ssssessesss s ssssssssssssssssasssassssnsssensnes IX
RESUMEN: ... 10
ABSTRA CT e 11
1 INTRODUCCION ....couiiireireieeienesesseessseessses s ssssssssssss s esssssssssssessesesas 12
2 METODOLOGIA ...ttt ettt ne e 13
2.1 Materiales UtHIZAd0S ..........coeiiiiiiiiiiee e 13
2.2 Ensayo de Granulometria........cociiereereneienise e 14
2.3 Disefio de MEZCIAS ......ccoeiiiiiei e 14
2.4 Disefio de composiCiOn de MOMEr0 ........cccevveereiieiie e 15
2.5  Elaboracion de MOIAES.........ccoeieiienieiieie e 16
2.6 Aplicacién del sensor de temMpPeratura...........ccceeveveeeeieeseeiesee e eee s 16
3 ANALISIS ESTADISTICO ...t 17
3.1  Analisis de Varianza de un Factor, ANOVA (Analysis of Variance). ........ 18
4 RESULTADOS ...ttt ne e 20
4.1 Resultados de la Transmitancia Térmica de 10S MUros. ..........cccccooeneivnenes 21
O DISCUSION.....eiieie ettt esbeeane e 25
6  CONCLUSIONES ...ttt e ne e 29
REFERENCIAS ...ttt ettt et anae e nne e 30
ANEXOS ...t te e nre e b e nreas 33

Vi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Disefio de mezcla para el tarrajeo de suelo mejorado. .........cccccovevevviiieiieececiennnn, 14
Tabla 2. Resumen de proporciones del disefio de mezclas — método ACI 211.1............... 14
Tabla 3. Resumen de valores estadisticos descriptivos de las muestras 01, 02 y 03........... 17
Tabla 4. Analisis de Varianza de un Factor- ANOVA. ... 18
Tabla 5. Resultados de Valor R (MM2%K/W)......ooviiiiie et 20

Tabla 6. Consolidado de Resultados, obtenidos a través del Sensor de temperatura de las
muestras en diferentes porcentajes de cenizas de ichu y arcilla. .........ccccooeveiiiniienen 21
Tabla 7. Resumen de transmitancia térmica (U) de los muros de ladrillo, bloqueta y adobe,
tarrajeados con mortero convencional, y mortero con adicion de ceniza de ichu ya arcilla a
AITErENTES POICENTAJES. ... vieiiieieeiieieee ettt bbb bbbttt e e 24
Tabla 8. Analisis comparativo de los pardmetros de transmitancia térmica del espesor de

L 11 V=T TSSOSO 27

vii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Muros de ladrillo N.° 1, N.° 2 y N.° 3 con dimensiones de Imx1Im...........c......... 13
Figura 2. Muros de ladrillo N.° 1, N.° 2 y N.° 3 con dimensiones de Imx1m..................... 13
Figura 3. Muros tarrajeados con el mortero mejorado. .........ccccveveveeveereseeseese e 15
Figura 4. Muros tarrajeados con el mortero mejorado. ..........ccocevevieieieneneneseseeeeeeen, 16
Figura 5. Sensor de tEMPEIatUIA. .........cooeiueriiiiinieieee e 16
Figura 6. Distribucion normal de MUESEIAS. .......c.ccveeeiieiiiiese e 17
Figura 7. Distribucion de Valor CritiCO.........cceiiveieiie e 19
Figura 8. Corte de estructura (muro) tarrajeada. ..........cccoeverererinieienesese e, 22
Figura 9. Circuito térmico de la eStructura (IMUF0). .......ccceeueerererieiie e 22
Figura 10. Corte de estructura (muro) tarrajeada. ...........ccceeveereereiieeieesesie s 25
Figura 11. Analisis comparativo d& MUESEIAS. .........cccveieerieiieieeie e e e sre e 28
Figura 12. Resefia de aislamiento térmico con el valor U. ..., 28

viii



INDICE DE ANEXOS

Anexo A . Evidencia de sumision a una revista indeXada. .........cceeeeevieeeioioeeeeeeeeeeeeeeeenn 33

Anexo B. Disefio de mezclas de composicion de 0% Cenizas de ichu mas 0% de Arcilla.

............................................................................................................................................. 34
Anexo C. Disefio de mezclas de composicion de 5% Cenizas de ichu mas 10% de Arcilla.
............................................................................................................................................. 35
Anexo D. Disefio de mezclas de composicion de 10% Cenizas de ichu mas 20% de
N o | | TSSOSO 36
Anexo E. Certificado de calibracion del sensor de temperatura...........cccccceeevevveieenecnennnn, 37
Anexo F. Certificado de calibracion equipos de laboratorio. ............cccccvvveveiieiecseciennn, 38
Anexo G. Certificado de calibracion equipos de laboratorio METROTEC....................... 39



Analisis comparativo de aislamiento térmico de muros de adobe, ladrillo

y bloqueta, tratados con tarrajeos de suelo mejorado

RESUMEN:

En la presente investigacion se tiene como objetivo analizar comparativamente el
aislamiento térmico en los muros de adobe, ladrillo y bloqueta tarrajeados con mortero de
suelo mejorado; por lo que se elaboré 3 muros de adobe, 3 muros de ladrillo y 3 muros de
bloqueta de 1 metro cuadrado. Para el mortero de tarrajeo se realizan 3 disefios de mezcla;
el primer disefio se realiza sin adiciones, el segundo disefio contempla la adicion del 5% de
ceniza de ichu y 15% de arcilla y el tercer disefio es con 10% de ceniza de ichu y 20% de
arcilla. Para calcular la transmitancia térmica se necesita hallar la resistencia térmica total
del muro y se obtiene con el sensor de temperatura PHFS-01e. En conclusion, en la tabla 8
se realizo el analisis comparativo de los muros 9 muros de acuerdo a diversos espesores de
mortero desde 0.5 cm a 3 cm, donde se tiene desde el peor aislante térmico que es el muro
de bloqueta con 0% CI + 0% A con U=0.1299 U (W/m”2*K) y como mejor aislante térmico
el Muro de adobe con 10% CI + 20% A con U=0.1033 U (W/m”2*K).

Palabras clave: aislamiento térmico, analisis comparativo, arcilla, cenizas de ichu,

transmitancia térmica.
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Comparative analysis of thermal insulation of adobe, brick and block

walls, treated with improved soil plastering

ABSTRACT:

The objective of this research is to comparatively analyze the thermal insulation in adobe,
brick and block walls plastered with improved soil mortar; Therefore, 3 adobe walls, 3 brick
walls and 3 block walls of 1 square meter were made. For the plastering mortar, 3 mix
designs are made; the first design is made without additions, the second design contemplates
the addition of 5% ichu ash and 15% clay and the third design is with 10% ichu ash and 20%
clay. To calculate the thermal transmittance it is necessary to find the total thermal resistance
of the wall and it is obtained with the PHFS-01e temperature sensor. In conclusion, in table
8, the comparative analysis of the 9 walls was carried out according to various mortar
thicknesses from 0.5 cm to 3 cm, where the worst thermal insulator is the block wall with
0% CI + 0% A with U=0.1299 U (W/m”2*K) and the best thermal insulator was the adobe
wall with 10% CI + 20% A with U=0.1033 U (W/m"2*K).

Keywords: Thermal insulation, comparative analysis, clay, ichu ashes, thermal

transmittance.
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1 INTRODUCCION

En cuanto a los antecedentes de estudios realizados, (Cordova Alejos, 2017) afirma que en
las zonas alto andinas mayores a 3800 m.s.n.m. se cuenta con diversidad de material ichu;
propio de la zona y en abundancia que cuenta con variedad en caracteristicas termoaislantes.

Otro material natural de la zona es la arcilla.

(Son et al., 2021) plantea que dichos materiales procesados y disefiados en proporciones
acorde al disefio de mezclas. El aporte a la investigacion es brindar una mejor calidad de
vida a la poblacion beneficiada ubicada a 3800 m.s.n.m. ya que en su mayoria sufre del friaje
que se da en temporadas estacionales del afio, ademas (Jensen et al., 2018) busca tener una
reduccion de resistencia térmica, el cual ayudara a innovar un mortero térmico aislante para
combatir el frio y heladas, por consiguiente, mejorard la capacidad térmica en muros
tradicionales.

(Jensen et al., 2018) define la resistencia térmica agregada por el aislamiento que representa
su capacidad de oponerse al flujo del calor. Las investigaciones buscan contribuir al
desarrollo de nuevas tecnologias para contrarrestar el fendmeno climético de friaje que tiene
impacto negativo en la salud de la poblacion altoandina especialmente enfermedades de vias

respiratorias.

El método planteado en la investigacion fue recolectar informacion a través del sensor de
temperatura para obtener la resistencia térmica de las muestras para calcular mediante
métodos matematicos la transmitancia térmica “U”. (Blender, 2015) dice que mientras en
valor de “U” sea menor, el aislamiento térmico es mejor y menor es la perdida de calor en

el muro.
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2 METODOLOGIA

2.1  Materiales utilizados

Las materias primas de esta investigacion son de facil accesibilidad para la realizacion de
las muestras, en base a (Zhao et al., 2019) deben ser comerciales para obtener el mortero de
suelo mejorado, estdn compuestos por cenizas de ichu procesado por el stipa ichu a través
de un grado de calcinacion manual a fuego. (Selvaranjan et al., 2021) usé el cemento en el
mortero para controlar la mezcla, el mismo proceso fue aplicado para la presente

investigacion. EI material de agregados fue extraido del rio maravillas.

Los materiales utilizados para el asentado de muros son de adobe procesado de barro de
medidas 40cmx40cmx10cm, ladrillo cocido de arcilla de medidas 25cmx12cmx5cm y
blogueta que en el comercio es conocido como bloques de concreto, son de medida

40cmx20cmx10cm.

Muro de _ Muro de |
Ladrillo : Ladrillo |
N3 N°2 [

FIGURA 1. Muros de ladrillo N.2 1, N.° 2 y N.° 3 con dimensiones de 1mx1m.

Fuente: Elaboracion Propia.

FIGURA 2. Muros de ladrillo N.° 1, N.° 2 y N.° 3 con dimensiones de 1mx1m.
Fuente: Elaboracion Propia.
En la figura 1 y 2 se muestra la realizacion de 3 diferentes muros siendo un total de 9 muros

de 1 metro x 1 metro, 3 muros de adobe, 3 muros de ladrillo y 3 muros de bloqueta con la

misma dimensién.
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2.2  Ensayo de Granulometria

(Hofmann et al., 2018) realizO ensayos de granulometria con agregados finos y esta
investigacion realizd los mismos estudios, para ello se aplicaron los conocimientos de
andlisis granulométrico (NTP-400.012-2013).

2.3 Disefo de mezclas

(Hofmann et al., 2018) elabord disefios para el cdlculo de dosificacion de materiales; y esta
investigacion sostiene a través del (método ACI 211.1) realizar el disefio de mezclas de
resistencia 175 kg/cm2 con una cantidad de aire atrapado de 1.5% y se tiene segun el

laboratorio con certificado de calibracion.

TABLA 1. Disefio de mezcla para el tarrajeo de suelo mejorado.

VOLUMEN ABSOLUTO CON ADICION DE

INSUMO PESO ESPECIFICO

0% Cl +0% A 5% Cl + 15% A 10% CI + 20% A
Cemento RUMI TIPO | 2850 kg/m3 0.1240 m3 0.1240 m3 0.1240 m3
Agua 1000 kg/m3 0.2180 m3 0.2180 m3 0.2180 m3
Aire atrapado= 1.5% 0.0150 m3 0.0150 m3 0.0150 m3
Arcilla 2547 kg/m3 0.0208 m3 0.0278 m3
Cenizas de ichu 2410 kg/m3 0.0073 m3 0.0146 m3
Agregado fino 2560 kg/m3 0.6430 m3 0.6148 m3 0.6006 m3
Volumen de pasta 0.3570 m3 0.3852 m3 0.3994 m3
Volumen de agregados 0.6430 m3 0.6148 m3 0.6006 m3
Volumen total 1.0000 m3 1.0000 m3 1.0000 m3

Nota: El significado de “0% CI + 0% A” es adicion de cenizas de ichu mas arcilla al cemento rumi tipo I.
Fuente: Elaboracion Propia.

Se procedi6 a calcular para las cantidades de pasta, agregados y la adicién de cenizas de ichu
mas arcilla; esta adicion es solo al cemento, por ende, el volumen del agregado fino reduce
su cantidad. (Kiimmel, 2018) probo el mortero en una estructura de pared hecha de unidades

de albadileria.

TABLA 2. Resumen de proporciones del disefio de mezclas — método ACI 211.1.

PESO SECO CON ADICION DE

COMPONENTE

0% CI + 0% A 5% Cl + 15% A 10% CI + 20% A
Cemento RUMI TIPO | 354 kg 354 kg 354 kg
Agua 218 L 218L 218L
Arcilla No aplica 53.0 kg 70.7 kg
Cenizas de ichu No aplica 17.7 kg 35.4 kg
Agregado fino 1646 kg 1574 kg 1537 kg
Peso Total = 2218 2216.7 22151

Fuente: Elaboracion Propia.

(Lazaro et al., 2016)menciona las propiedades de los materiales empleados en los ensayos y

condiciones de la obtencién de los resultados y esta investigacion afirma que los
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componentes identificados mediante en el disefio de mezclas; las cantidades de peso seco
que se muestra en la tabla 2 son para calcular las cantidades mediante aspa simple con el
valor de 1m3. Al observar el peso seco total de los diferentes porcentajes de cenizas de ichu

mas arcilla se produce la variacion de peso en el agregado fino.

2.4  Disefio de composicion de mortero

Realizada la elaboracién del disefio de mezcla, se utilizo las siguientes cantidades que se
muestra en la tabla 2 para elaborar el mortero y luego aplicarlos en los muros realizados
conteniendo un espesor de tarrajeo de 1.5cm (Alkhateeb & Youssef, 2018) menciona que la
eficiencia de la construccion de un edificio considerado térmico, se tiene que hacer el
aumento del espesor de la capa y la reduccion de pérdidas con la finalidad de tener una

investigacion de una combinacion de tecnologia de aislamiento térmico en paredes.

(Khoukhi et al., 2021) considera encontrar un material aislante con un nivel de baja densidad
y compara su desempefio cuando se ejecuta el anélisis de conductividad térmica y esta

investigacion encontrdé como primer material aislante en la ceniza de ichu.

E <
W

A / @®

FIGURA 3. Muros tarrajeados con el mortero mejorado.
Fuente: Elaboracion Propia.
(Hofmann et al., 2018) realiz6 la extraccion de los suelos en cuatro zonas, donde se tiene
conocimientos por los habitantes de la zona, que los mismos presentaban caracteristicas de

suelos arcillosos, siendo ademaés que coincidian con las zonas potenciales de suelos finos.

Asimismo, durante la toma de muestras se realiz0 visitas in situ de los suelos que podemos
encontrar a las altitudes de 3800 m.s.n.m., que consistio en: caracterizacion por tamario de

las particulas por color, brillo y tacto. Una vez que se definen las nuevas proporciones de
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cada suelo, con el agregado de arena y la fibra vegetal procesado a cenizas, se agrega agua

hasta obtener una el mejor mortero de suelo mejorado.

2.5  Elaboracion de moldes
(Dlimi et al., 2019) elabor6 un mortero y lo puso dentro de una estructura de madera y esta
investigacion aplicé un disefio semejante con moldes de madera para ser llamados las

muestras de mortero.

Se realizo la elaboracion del mortero de acuerdo con las proporcionar que indicaron en el
disefio de mezcla para ponerlo en las 3 muestras. EI molde tiene la dimensién de 15 cm x 15

cm, disefiado con un marco de madera teniendo un espesor de 1.5 cm.

des de
15cmx15cm

FIGURA 4. Muros tarrajeados con el mortero mejorado.
Fuente: Elaboracion Propia.
2.6 Aplicacién del sensor de temperatura
Se utilizo como herramienta el sensor de temperatura PHFS — Ole tal como se muestra en la
figura 4, tiene la capacidad de calcular la muestra de mortero de 15cmx15cm y de esta forma

recopilar mediciones de temperatura interior y exterior, flujo de calor y resistencia térmica.

(Wuetal., 2017) el sensor de temperatura que utilizo debe estar calibrado para no tener fallas
en los resultados. El cual esta investigacion realizo la aplicacion a las 3 muestras para luego
comparar con los datos experimentales reportados y obtenidos en laboratorio.

Muesira de
Mortero

FIGURA 5. Sensor de temperatura.

Fuente: Elaboracion Propia.
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(Taler et al., 2019) demostr6é que al medir la temperatura del mortero o elemento se tiene
que considerar el espesor y ancho minimo para que se encuentre dentro del alcance del sensor
a utilizar, el sensor utilizado cuenta con la capacidad de calcular la resistencia térmica, flujo

de calor, temperatura interior y exterior.

(Zhao et al., 2019) realizo 2 muestras de microestructura con dimensiones de
180mmx180mmx20mm para ser analizados con diferentes porcentajes de materiales

excelentes propiedades de aislamiento térmico.

3 ANALISIS ESTADISTICO

Con los datos obtenidos, procedemos a realizar el analisis estadistico; en principio
detallamos los estadisticos descriptivos para las muestras.
a) Distribucion normal de la muestra 01 con adicion de 0% de cenizas de ichu
y 0% de arcilla.

b) Distribucion normal de la muestra 02 con adicion de 5% de cenizas de ichu
y 15% de arcilla.

c) Distribucion normal de la muestra 03 con adicion de 10% de cenizas de ichu
y 20% de arcilla.

Distribucion Normal M-1 Distribucion Normal M-2 Distribucion Normal M-3

FiGURrA 6. Distribucién normal de muestras.

Fuente: Elaboracion Propia.
Se determina que si existe diferencias significativas entre las medias de la muestra 1 respecto
a las muestras 2 y 3 respectivamente.

TABLA 3. Resumen de valores estadisticos descriptivos de las muestras 01, 02 y 03.

Resumen de Valores Estadisticos Descriptivos
Muestra Cuenta Suma Media Varianza

Muestra 1 - 0% de Cenizas de

Ichu y 0% de Arcilla. 36 10.6008 0.2945 0.0067

Muestra 2 - 5% de Cenizas de

Ichu y 15% de Arcilla, 36 8.2065 0.2280 0.0012
- 0, i

Muestra 3 - 10% de Cenizas de 36 8.2911 02303 0.0029

Ichu 'y 20% de Arcilla.
Fuente: Elaboracion Propia.
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3.1  Andlisis de Varianza de un Factor, ANOVA (Analysis of Variance).
Segun (Sampieri Hernandez, 2004) la metodologia de Analisis de Varianza de un factor
ANOVA, nos determina estadisticamente si existe diferencias significativas entre las medias

de dos 0 mas grupos (para la presente investigacion, muestra 01, muestra 02, muestra 03).

a) Conforme a la prueba estadistica de ANOVA se formulan la hipotesis nula y la hipotesis
alternativa, para responder a la pregunta: ¢existe una disminucion de la Transmitancia

Térmica del mortero para tarrajeo adicionado con cenizas de ichu y arcilla?
Hipdtesis Nula:

Ho= No existe una disminucién de la transmitancia térmica del concreto al realizar los
tratamientos en el mortero para tarrajeo adicionado a diferentes porcentajes de ceniza de ichu

y arcilla.
Hipotesis Alternativa:

H1= La adicion de ceniza ichu y arcilla al mortero, a 5.00% de cenizas de ichu, 15.00% de
arcilla y 10.00% de Cenizas de Ichu, 20.00% de arcilla, incide en la transmitancia térmica

del mortero con tendencia a disminuir.
b) Nivel de Significancia.

0=0.05

TABLA 4. Andlisis de Varianza de un Factor- ANOVA.

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de Promedio de E Probabilidad ~ Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados p-valor para F
Entre grupos 0.1025 2 0.0513 14.2280 0.0000034 3.0829
Dentro de los 0.3784 105 0.0036
grupos
Total 0.4809 107

Fuente: Elaboracion Propia.

Observamos que la probabilidad calculada (p-valor) es de 0.0000034, a la vez tenemos el
valor critico para F es de 3.0829 y el valor F (de Fisher) 14.2280, a continuacion, dichos

valores se representan en el item c¢) mediante el grafico de Distribucién F.
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c) Representacion Gréfica. En la figura 7, se observa que el Valor Critico para F es de 3.0829

dicho valor delimita la zona de aceptacion de la hipdtesis alternativa.

Zona de aceptacion de Zona de aceptacion de la
la hipotesis nula Ho hipotesis alternativa H1

! A \

1-a=0.95

| a=0.05
] I
30829 142280 F

Valor critico para F Valor calculado para F

0.00

FIGURA 7. Distribucion de Valor critico.
Fuente: Elaboracion Propia (Microsoft Excel)
En distribucion F, observamos en el gréfico que el valor calculado F se encuentra en la zona

de aceptacion de la hipétesis alternativa.
d) Toma de Decision.

Si la probabilidad obtenida p-valor < a nivel de significancia, se rechaza la Ho, y se acepta
la H1.

Si la probabilidad obtenida p-valor > o nivel de significancia, no se rechaza la Ho, y se acepta
la Ho.

p valor = 0.0000034 < a=0.05

(Sampieri Hernandez, 2004) en acuerdo a la probabilidad (p-valor) obtenido, observamos
que es menor al nivel de significancia (a), por ende, rechazamos la hipdtesis nula y
aceptamos la hipotesis alternativa, concluyendo ademas que, si existe diferencias
significativas entre las medias de las muestras, es decir que si existe una disminucion de la
transmitancia térmica del mortero con adicion de ceniza de ichu a 5%y 10% y arcilla a 10%

y 20% respectivamente.
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4 RESULTADOS

Conforme a la dosificacion descrita en la tabla 2, se elaboré las 03 muestras de mortero de
15cm x 15cm, para seguir con la medicion de las temperaturas en el mortero empleando el
sensor de temperatura, dichas mediciones registraron valores de resistencia térmica.
TABLA 5. Resultados de Valor R (m"2*K/W).

Muestral-0% de Muestra2-5%de  Muestra 3 - 10%

No de Medicién Cenizasde Ichuy  Cenizasde Ichuy de Cenizas de Ichu
0% de Arcilla 15% de Arcilla y 20% de Arcilla
1 3.07 5.20 3.40
2 3.85 6.20 2.93
3 3.87 3.89 3.04
4 3.59 3.78 3.08
5 3.21 4.05 2.59
6 3.39 4.20 3.08
7 3.15 5.83 5.44
8 3.05 4.80 5.83
9 3.08 4.50 5.18
10 3.08 4,94 5.08
11 3.01 4.50 4.94
12 5.20 4.65 4.50
13 4.80 3.00 4.65
14 3.98 3.90 3.00
15 3.05 4.50 3.90
16 3.03 3.89 4.50
17 2.93 3.20 5.18
18 3.04 4.10 4.94
19 4.25 3.89 4.99
20 2.59 4,73 4.87
21 3.08 4.79 4.73
22 5.44 3.80 4.79
23 5.83 4.89 4.86
24 5.18 421 4.89
25 2.05 4.30 4.86
26 2.98 3.90 4.62
27 2.15 4.70 4.97
28 2.06 4.66 4.70
29 3.00 4.94 4.66
30 2.98 4.99 4.94
31 450 4.82 4.99
32 5.18 4.79 4.82
33 4.94 4.80 4.79
34 4.99 4.90 5.19
35 4.87 4.00 4.90
36 3.29 5.03 5.10

Fuente: Elaboracion Propia (Microsoft Excel).
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4.1  Resultados de la Transmitancia Térmica de los Muros.

En la tabla 6 se muestran los datos obtenidos producto de las mediciones realizadas con el
sensor de temperatura a las muestras de mortero de 15cm x 15cm; para lo cual utilizaremos
los valores de resistencia térmica “Rt” para determinar la transmitancia térmica de los muros
de adobe, ladrillo y bloqueta.

TABLA 6. Consolidado de Resultados, obtenidos a través del Sensor de
temperatura de las muestras en diferentes porcentajes de cenizas de ichu y arcilla.

. Resistencia Térmica Transmitancia
Lo Flujo de calor o P
Descripcion Rt Teérmica
gl (W/m"2) (m"2*K/W) U (W/Im"2*K)
- 09 i 0,
Muestr_a 1 - 0% de Cenizas de Ichu 'y 0% 0.8753 3.6594 0.2733
de Arcilla.
Muestra 2 - 5% de Cenizas de Ichu 'y
15% de Arcilla. 0.8247 4.4797 0.2232
- 0, i
Muestra 3 - 10% de Cenizas de Ichu 'y 0.8786 45258 0.2210

20% de Arcilla.
Nota: Las unidades de medida son las q1 (W/m”2), Rt (m"2*K/W) y U (W/m"2*K). Fuente: Elaboracion

Propia.

(Ayarquispe Lopez, 2019)realizo para el calculo de la transmitancia térmica de los muros de
ladrillo, blogue y adobe se emplearon valores de resistencia térmica superficial interior y
exterior y esta investigacion se basé en el proceso de calculo de transmitancia térmica del
mortero de tarrajeo, espesor del ladrillo, espesor de junta, conductividad térmica del ladrillo
y conductividad térmica de la junta con mortero.
A continuacién, presentamos el calculo de transmitancia térmica del muro de ladrillo
tarrajeado con mortero convencional y tarrajeado con mortero tratado con ceniza de ichu y
arcilla a diferentes porcentajes de adicion.
a) Transmitancia Térmica del muro de Ladrillo.
Para el célculo de la transmitancia térmica se tomaran en cuenta los valores de
espesores y conductividad térmica de los elementos y/o componentes de un muro,
asi como la resistencia térmica de los elementos. Se muestra en la figura 8 los

componentes de un muro.
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FIGURA 8. Corte de estructura (muro) tarrajeada.

Ladnilo Comiente.

Fuente: Elaboracion Propia (Autocad 2021).
En la figura se detalla el corte de una estructura (muro), tarrajeados con mortero
convencional y mortero tratado con ceniza de ichu y arcilla; ademas se observa la junta entre

elementos de construccion.

e|ﬂdrfk|ﬂdr

Rsup. ext. Riarr. ext. Rearr. int. I:{sup. int.

ejuntf’kjunt
FIGURA 9. Circuito térmico de la estructura (muro).
Fuente: Elaboracion Propia (Microsoft Excel).
En la figura se muestra en un circuito térmico del muro de ladrillo tarrajeado con mortero
convencional y mortero tratado con ceniza de ichu y arcilla.
Con los datos obtenidos y tomados de la (Norma EM 110, 2014). Se calculo la transmitancia
térmica del muro de ladrillo con 0% de cenizas de ichu y 0% de arcilla y se empleé las

siguientes formulas:
Ecuacion 1 obtenida de la (Norma EM 110, 2014):

€ladr ejunt
— +
kladr kjunt

Rtmuro ladrillo (mZK/W) = Rsup.ext. + Rtarr.ext. + + Rtarr.int. + Rsup.int.

Ecuacion 2 obtenida de la (Norma EM 110, 2014):

2 —
Umuro ladrillo(w/m K) - Rt ladrill
muro ladrillo

Donde:

eladr: Espesor de ladrillo corriente empleado en la investigacién, de 0.12 metros.
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ejunt: Espesor de junta de mortero de cemento arena, 0.015 metros.

kladr: Conductividad térmica del ladrillo corriente, dato tomado de la Norma Técnica EM
110, 0.84 w/m.k.

kjunt: Conductividad térmica de la junta con mortero de cemento arena, dato tomado de la
Norma Técnica EM 110, 1.40 w/m.k.

Rtarr. ext: Resistencia Térmica del tarrajeo exterior, dato tomado de los resultados

obtenidos con el sensor de temperatura.

Rtarr. int: Resistencia Térmica del tarrajeo interior, dato tomado de los resultados
obtenidos con el sensor de temperatura.

Rsup. ext: Resistencia Térmica superficial exterior, dato tomado de la Norma Técnica
EM 110, 0.11 w/m.k.

Rsup. int: Resistencia Térmica superficial interior, dato tomado de la Norma Técnica
EM 110, 0.06 w/m.k.

Reemplazamos los valores en la ecuacion 1:

_ 0.11w 3.6594w 0.12m 0.015m 3.6594w 0.06w
Rtmuroladrillo_ m2. k + m2. k + 0.84w + 1.40w + m2. k + m2. k
m.k m.k
2

Rtmuro ladrillo = 7.6423
Reemplazamos los valores en la ecuacién 2:

1
U.nuro tadritlo = —w
7.6424 —
m-. k
w
Usnuro tadritio = 0.1308 m

Empleando el mismo procedimiento y reemplazado con los datos obtenidos
correspondientes y dimensiones de la bloqueta y adobe se tiene el siguiente resumen de

resultados:
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TABLA 7. Resumen de transmitancia térmica (U) de los muros de ladrillo, bloqueta
y adobe, tarrajeados con mortero convencional, y mortero con adicién de ceniza de ichu
ya arcilla a diferentes porcentajes.

LADRILLO Resistencia Térmica R~ Transmitancia Térmica

(m2K/w) U (w/m2K)
Muro 1 "Muestra 1 - 0% de Cenizas de Ichu
y 0% de Arcilla" 7.6423 0.1308
Muro 2 "Muestra 2 - 5% de Cenizas de Ichu
y 15% de Arcilla" 9.2930 0.1077
" 100 .
Muro 3 "Muestra 3 - 10% de Cenizas de 9.3752 0.1067

Ichu y 20% de Arcilla"

BLOQUETA Resistencia Térmica R Transmitancia Termica

(m*Kiw) U (W/m2K)
Muro 4 "Muestra 1 - 0% de Cenizas de Ichu
y 0% de Arcilla" 7.6995 0.1299
Muro 5 "Muestra 2 - 5% de Cenizas de Ichu
y 15% de Arcilla" 9.3402 0.1071
" 100 .
Muro 6 "Muestra 3 - 10% de Cenizas de 9.4324 0.1060

Ichu 'y 20% de Arcilla"

ADOBE Resistencia Térmica R~ Transmitancia Térmica

(m2K/w) U (w/m2K)
Muro 7 "Muestra 1 - 0% de Cenizas de Ichu
y 0% de Arcilla" 7.9499 0.1258
Muro 8 "Muestra 2 - 5% de Cenizas de Ichu
y 15% de Arcilla" 9.5906 0.1043
N e .
Muro 9 "Muestra 3 - 10% de Cenizas de 9.6828 01033

Ichu 'y 20% de Arcilla"
Fuente: Elaboracion Propia.

(Zhang et al., 2021) dice que un buen aislamiento térmico es lo que se realiza mejor a base
de una normativa y estos resultados finales obtenidos de la transmitancia térmica de los 03
tipos de muros (adobe, ladrillo y blogueta) tarrajeados con mortero convencional y con
mortero adicionado con ceniza de ichu y arcilla.

En la figura 11 se muestra que los muros con adicion de 10% de cenizas de ichu y 20% de
arcilla presentan un mejor aislamiento térmico y (Zhang et al., 2021) dice quien tenga mejor
aislamiento térmico de acuerdo con el disefio puede ser expansivo para su uso en la

construccion.
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Transmitancia Termica

0.1400 0.1308 0.1299 0.1258

0.1200 0.1077  0.1067 0.1071  0.1060 0.1043 0.1033
__0.1000
i
%. 0.0800
= 0.0600
£

0.0400

0.0200

0.0000

0%DE 5%DE 10%DE  0%DE 5%DE 10%DE 0%DE 5%DE 10%DE

CENIZA  CENIZA  CENIZA = CENIZA  CENIZA CENIZA = CENIZA CENIZA CENIZA
DE ICCHU DE ICCHU DE ICCHU DE ICCHU DE ICCHU DE ICCHU DE ICCHU DE ICCHU DE ICCHU
Y0%DE Y 15% DE Y20% DE YO0%DE Y 15% DE Y 20% DE| Y 0% DE Y 15% DE Y 20% DE
ARCILLA  ARCILLA ARCILLA | ARCILLA ARCILLA ARCILLA  ARCILLA ARCILLA ARCILLA

MURO DE LADRILLO MURO DE BLOQUETA MURO DE ADOBE

FIGURA 10. Corte de estructura (muro) tarrajeada.
Fuente: Elaboracion Propia (Microsoft Excel).
La transmitancia térmica registrado para el muro de ladrillo, bloqueta y adobe tarrajeado con
mortero convencional posee valores por encima de 0.1250 w/m2K, a comparacion de los
muros de ladrillo, blogueta y adobe tarrajeados con mortero adicionado con ceniza de ichu
y arcilla poseen valores por debajo de 0.1080 w/m2K, por lo que deducimos que la adicién
de ceniza de ichu y arcilla al mortero para tarrajeo ayuda al muro a ser aislante térmico y la
(Norma EM 110, 2014) menciona que el valor U mientras méas se asemeje a 0.0 w/m2K es
el mejor aislador térmico.
5 DISCUSION

En la investigacion se realizo un andlisis comparativo de algunas propiedades mecanicas de
los materiales de construccion y caracteristicas del comportamiento térmico y elementos

elaborados con suelos naturales estabilizados, afirma (Cuitifio R., 2020).

(Cruz Escobedo, 2017) realizo los ensayos de granulometria y limites de Atterberg donde
tuvieron los siguientes resultados de la arcilla de la cantera de caracoto el cual esta
investigacion también obtuvo el suelo arcilloso del mismo lugar, teniendo lo siguientes

datos:

e Limite pléstico (LP) de 20.59%.
e Limite liquido (LL) de 63,68%.
¢ Indice de plasticidad (IP) es 43.09%.
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Indicando que este suelo corresponde a la clase CH un suelo arcillo de alta plasticidad.

Se estudiaron los conocimientos de la especificacion estandar de los agregados extraidos del
rio maravillas ubicada a 3800 msnm vy se tiene segun el ensayo de analisis granulométrico
con el método (ASTM C 136). Se observa en el disefio que mezclas que se tiene un mddulo
de finura de 1.76.

(Cafias, 1996) menciona algunos valores de modulos de finura limites son: arena gruesa 2.5
a 3.5; arena fina 1.5 a 2.5; arena muy fina 0.5 a 1.5, sosteniendo que el agregado que se
manejo es reconocido como arena fina. (Arrué Buendia & Gonzéles Saavedra, 2021) trabajaron
en edificaciones multifamiliares donde aplicaron los conocimientos por experiencia
indicando que el tarrajeo debe tener el espesor de 1.5 cm ya que si es menos se solaquea y
si es mayor a 1.5 cm se coloca una malla de alambre para que el mortero se adhiera a la
estructura. El tarrajeo considerado acabado y (Arrué Buendia & Gonzales Saavedra, 2021)
consideran que no existe una norma técnica de acabados en el Peru y solo existe la (Norma

Técnica G.040) que indica las definiciones de los acabados.

La adherencia del mortero en las unidades de adobe, blogueta y ladrillo aumenta a medida
que se sustituye la ceniza de ichu al cemento. (Mamani Quispe, 2021) realizo ensayo de
adherencia de mortero con una sustitucion de cenizas de ichu de 0 %, 2%, 4% y 6% donde
los valores tienen mejor adherencia y sus resultados son de 1.82 kg/cm2, 2 kg/cm2, 2.28
kg/cm2, 2.43 kg/cm2.

Respecto a la recopilacion de resultados se guardaron en archivos de Microsoft Excel como
indica la compafiia (fluxteq, 2018), porque el proceso de obtencion de resultados fue con el
método Arduino y esta estandarizado en ASTM C1046 y ASTM C1155 y es la Gnica forma
de medir directamente el valor R de los materiales de construccion con mediciones in situ.
Las muestras de dimensiones de 15cmx15cmx1.5cm fueron obtenidas a través de (Cuentas
Alvarado, 2020). Como guia principal del estudio ya que utilizaron el mismo sensor de
temperatura con las mismas dimensiones de las muestras a diferencia del espesor que fueron

realizados a 2cm.
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TABLA 8. Analisis comparativo de los parametros de transmitancia térmica del espesor de

tarrajeo.
Transmitancia térmica de Muros - U (W/m”"2*K)
Espesor de tarrajeo M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
0.5cm 0.3257 0.2764 0.2741 0.3619 0.3021 0.2993 0.3546 0.2970 0.2943
1.0cm 0.1815 0.1514 0.1500 0.1922 0.1588 0.1573 0.1901 0.1574 0.1559
1.5¢cm 0.1258 0.1043 0.1033 0.1308 0.1077 0.1067 0.1299 0.1071 0.1060
2.0cm 0.0963 0.0795 0.0787 0.0992 0.0815 0.0807 0.0986 0.0811 0.0803
25cm 0.0779 0.0643 0.0636 0.0799 0.0655 0.0649 0.0795 0.0653 0.0647
3.0cm 0.0655 0.0539 0.0534 0.0668 0.0548 0.0543 0.0666 0.0546 0.0541

Fuente: Elaboracion Propia.

Donde:

M1:
M2:
M3:
M4:
M5:
M6:
MT:
M8:

M9:

Muro de adobe con 0% CI + 0% A

Muro de adobe con 5% CI + 15% A
Muro de adobe con 10% CI + 20% A
Muro de ladrillo con 0% CI + 0% A

Muro de ladrillo con 5% CI + 15% A

Muro de ladrillo con 10% CI + 20% A

Muro de blogueta con 0% CI + 0% A

Muro de blogueta con 5% CI + 15% A

Muro de blogueta con 10% CI + 20% A

Estos parametros que se muestra en la tabla 8 fueron analizados y calculos mediante célculos

matematicos con fines de replicar en demas investigaciones y medir los resultados respecto

al espesor del tarrajeo in situ, con la ayuda de la (Norma EM 110, 2014) obtuvimos la

resistencia térmica superficial interior y exterior.
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COMPARACION DE MUESTRAS
(DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS)
03200
03000
0.2800
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2 02600
o

02400
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0.2200

02000
MUESTRA 1 - 0% DE CENIZA DE MUESTRA 2 - 5% DE CENIZA DE MUESTRA 3 - 10% DE CENIZA DE
ICHU 0% DE ARCILLA ICHU 15% DE ARCILLA ICHU 20% DE ARCILLA

FIGURA 11. Analisis comparativo de muestras.

Fuente: Elaboracion Propia (Microsoft Excel).

Segun los resultados obtenido del andlisis estadistico ANOVA existe una diferencia
significativa entre las muestras 2 y 3 con respecto a la muestra 1, con ello se deduce que la
adicion de cenizas de ichu y arcilla contribuye a ser aislante térmico en comparacion a la

muestra 1.

Valor U alto Valor U bajo
= baja aislacidn térmica = alta aislacion térmica
= alta pérdida de calor = poca pérdida de calor
Exterior
+0°C

FIGURA 12. Resefia de aislamiento térmico con el valor U.
Fuente: (Blender, 2015).

(Blender, 2015) dice que mientras que la transmitancia térmica conocido como el valor de

“U” sea menor, el aislamiento térmico es mejor y menor es la perdida de calor en el muro.
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6 CONCLUSIONES

A modo de reflexion final y considerando los resultados de esta investigacion, en la tabla 8
se realiza el analisis comparativo de los muros 9 muros de acuerdo a diversos espesores de
mortero desde 0.5 cm a 3 cm, donde se tiene desde el peor aislante térmico que es el Muro
de bloqueta con 0% CI + 0% A con U=0.1299 U (W/m”"2*K) y como mejor aislante térmico
el Muro de adobe con 10% CI + 20% A con U=0.1033 U (W/m”"2*K) de y que estos pueden
ser considerados al momento de ejecutarlo in situ y si es favorable utilizar un mortero con
1.5 cm de espesor ya que afirman investigacion y normas estandarizadas.

Después de a ver calculado en el disefio de mezcla tabla 2, nuestras proporciones de la
muestra (1) que son las siguientes: arena fina 1646 kg, cemento 354 kg, agua 218 L, ceniza
de ichu 0% vy arcilla 0%, dando asi un resultado final del mejor aislador térmico, para el
muro de ladrillo un valor de U=0.1308 (W/m”2*K), para el muro de bloqueta un valor de
U=0.1299 (W/m"2*K), y para el muro de adobe un valor de U=0.1258 (W/m"2*K).

Luego calculamos en el disefio de mezcla tabla 2, nuestras proporciones de la muestra (2)
que son las siguientes: arena fina 1574 kg, cemento 354 kg, agua 218 L, ceniza de ichu 5%
y arcilla 15%, dando asi un resultado final del mejor aislador térmico, para el muro de ladrillo
un valor de U=0.1077 (W/m"2*K), para el muro de bloqueta un valor de U=0.1027
(W/m”2*K), y para el muro de adobe un valor de U=0.1071 (W/m”2*K).

También calculamos en el disefio de mezcla tabla 2, nuestras proporciones de la muestra (3)
que son las siguientes: arena fina 1537 kg, cemento 354 kg, agua 218 L, ceniza de ichu 10%
y arcilla 20%, dando asi un resultado final del mejor aislador térmico, para el muro de ladrillo
un valor de U=1067 (W/m”"2*K), para el muro de bloqueta un valor de U=0.1060
(W/m”2*K), y para el muro de adobe un valor de U=0.1033 (W/m”2*K).

Se probo la hipétesis general (Hi) que afirma la efectividad del aislamiento térmico mas
optimo y tiene las proporciones de cemento, agua, ceniza de ichu 10%, y arcilla 20%,
rechazando la hipotesis nula (Ho) que niega la efectividad del aislamiento térmico en los
muros de adobe u, ladrillo y bloqueta.

Finalmente, también obtuvimos el aislamiento pésimo de esta investigacion, la cual seria el
siguiente disefio de mezcla: arena fina 1646 kg, cemento 354 kg, agua 218 L, ceniza de ichu
0% y arcilla 0%.
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ANEXO B. Disefio de mezclas de composicion de 0% Cenizas de ichu mas 0% de Arcilla.
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ANEXO C. Disefio de mezclas de composicion de 5% Cenizas de ichu mas 10% de Arcilla.
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ANEXO D. Disefio de mezclas de composicion de 10% Cenizas de ichu mas 20% de

Arcilla.
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ANEXO E. Certificado de calibracion del sensor de temperatura.

¢ FluxTe

w"* = e

wyaw fluxeq com Infocfluxten tom 1540 257315

ZEf
PHFS Certificate of Calibration

Sensor Model; - 01
Serial Number; PH. 1 1687
Date of Calibration: 20/85/ goed

Sensor Calibration Method

PHFS.01 and PHFS-01e heat flux sensors are calibrated using a conduction based
calibration system. The sensors are placed between a precisely controlled hot plate
surface, heated by a resistance heater, and a cold water cooled surface, This

calibration system was developed in-house by FluxTeq LLC and provides results of up
to 5% accuracy.

Calibration Test Results

Heat Flux Sensor Sensitivity, Scain

. 0T %0.03 uVAW/mY)
Sensor Temperature at Time of Calibration, Tey 25.0 C
Heat Flux at Time of Calibration 341D W/m*
L

Sensors should be recalibrated

Each individual sensor is calibrated in conduction system to within 5%.

* Alternate calibration procedures under radiation and convection conditions
are available upon request for additional cost per sensor.

after 1 year to ensure accuracy.

o = ie Sensitiwit Multiplication Factor Versis
Apply the Sensitivity Multiplication Factor Y oy
2ne T L .
(M.F.) to adjust sensor sensitivity when S;_Tor emperature {25°C Origin]
the sensor temgperature is significantly 13
differentthan 25 °C, 2 i
“
The resulting sensitivity at that sensor g 11
temperature, Serc , can be found using ; L
the following equation. F
Spry =[0.00334« Tic +0917] » Squ :; 08
) A 0.7
Where Tec is the sensor's temperature in i Iy M.F. «0.00334%T, + 0,917

degrees Celsius & Scus is the calibrated
sensor sensitivity provided in the table 0.5
abovea.

; 0 30 -0 10 0 70 2 110 130
_i— :, Sonsar Tempeestyrs ¢
Calibrated by:

For additional information about PHFS heat flux sensor specifications, applications, or genaral
inquiries, use the following centact informetion or visit the FluxTeq website at v FlyxTeq com
Direct General Inquiries To: info@FlusTeq com Phona:  +1.{540) 257.1735

Email; info®FlusToq.com Homepage: vwe FluxTeq com Phone: +1.(540)257.37
1800 Kraft Drive, Suite 109, Blacksburg, VA 24040-8370 RIS
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ANEXO F. Certificado de calibracion equipos de laboratorio.

METROTEC METROLOGIA & TECNICAS SAC.

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LM - 300 - 2021
Laboratorio de Masa
'&ml ded
1. Expediente 210373 Este certficade de calibracion
cocumenta la trazabhdad & s
2. Solicitante MULTISERVICIOS Y CONSTRUCTORA LH  Feliones naconales o mier .
SA.C que resizan las unidades de |3
medicion de acuerndo con &i Sistema
3. Direccion Jr. Honduras Mz. B26 Lote 78 Urb, Taparachi ntemacional de Unicades (S1)

1 Sector, San Ramon - Juliaca - PUNO

4. Equipo de medicién

BALANZA ELECTRONICA

Los resulindcs son vaddos en e
momento de @@ calibracon A

s e @ comasp disp en

Capacidad Maxima 6200g U momento la ejecucitn de una
recalibracion, 1a cual es:8 en funcion del
Divisién de escala (d) 01g us0, consenmcion y mantenemiento del
Instrumento de medicién o a reglamento
Div. de verificacion (e) 01g vigente,
Clase de exactitud n METROLCGIA & TECNICAS 5 A C. mo
30 responsabilza de [os perjuicios gue
Marca OhAus pueda ccasionar ef uso inadecusdo de
Mod este Instrumento, ni de ura incorrects
o SJxe201E interpretacion de los recultades de ls
Nimero de Serie B835336209 ORIy SN Sebienigox
Capacidad minima 5g Este centficado de calibracidn no podra
$6r reproduckio parciaiments sin 8
Procedencia US.A. aprobacion por escriio del laboratorio
que b emite,
Identificacion NO INDICA
El certicado de calibracion sin firma y
Ubicacion LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO  sqlio carece de validez.
Y ASFALTO MULTISERVICIOS Y
CONSTRUCTORA LH
5. Fecha de Calibracion 20210709
Fecha e Emisién Jefe del Laboratorio de Metrologia Sello
S Firmado digitalmente por
Eleazar Cesar Chavez

Sl -,

Metrologla & Técenicas SA.C

Raraz
Fecha: 2021.07.
23:31:33 -05'00'

Av. San Dicgo de Alcala Mz, 11 lote 24 Urb. Sam Diego , SMP , LIMA

Telf! (511) 540-0642
Cel: (511) 971 459 272 /971 439 282
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ANEXO G. Certificado de calibracion equipos de laboratorio METROTEC.

METROTEC METROLOGIA & TECNICASS.AC.

Area de Metrologia
Laboratorio de Masa

SACON O CHDIRCIOn Y

S e B # 00 MasC0) ualrens v e Lalbor s

CERTIFICADO DE CALIBRACION

MT - LM - 300 - 2021

Pigeo 2 ded

6. Método de Calibracion

La calibracion se realizd mediante e mélodo de comparacién directa, segin el PC-001 2da Edicion, 2019:
"Procedimento para la calibracion de balanzas de funcionamiento no automatico clase | y dase II" del INACAL-

DM
7. Lugar de calibracién

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO MULTISERVICIOS Y CONSTRUCTORA LH
Jr. Honduras Mz, B26 Lote 7B Urb, Taparachi 1 Sector, San Ramon - Juliaca - PUNO

8. Condiciones Ambientales

inicial Final
Temperatura ("C) 18,0 19,5
Humedad Relativa (%) 59 63

8. Patrones de referencia

Los resultados de la calibracion son trazables 2 la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa de ia
Direccidn de Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medidas (S1) y
el Sistema Legal de Unidades del Per) (SLUMP).

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracion
R AL A 200 Pesatexaciud £2) LM-C-257-2020
i ek Pasas (axacttud M1) SGM-A-2154-2020
OM- INACAL” SOM-A-1674.2020 Peses exactiud W2) SOM-A2362.2020
s:sE ngn(%? szm:lrg;'o'z)o Pesa (exaciud M2) SGM-A-2143-2020
325 m s:mrt;z,o Pesa (exactitud M2) SGM-A-2144-2020

10, Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién de CALIBRADO,

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. Sar Diego de Alculd Mz. FI lote 23 Urd. San Diego , SMP , LIMA

Telf: (511) 5400642
Cel:(511) 571 439272 /971 439 282
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nicas.com
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Wiy, metroiogiatecnioas. com




