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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el uso de paneles a base de
tusa de maiz en el aislamiento térmico y acustico en la ciudad de Tacna.
En la metodologia, el analisis térmico consistio en dos tratamientos de
espesor (20 mm y 30 mm) con cinco repeticiones. Para el andlisis acustico
se realizaron dos experimentos: uno comparando tipos de panel (sin y con
relieve) con tres repeticiones, y un factorial evaluando tres grupos (control,
sin y con relieve) a distancias de 2 y 5 metros con tres repeticiones. Para
las pruebas térmicas se utilizo un sistema experimental de caja cerrada con
una fuente de calor de 60 W, mientras que para las pruebas acusticas se
empled el método de tiempo de reverberaciéon en una sala de 16,32 m3. Los
resultados indican que el panel de 30 mm presentd mejores propiedades
térmicas que el de 20 mm, con una mejora del 10,8 % en la retencion
térmica. Se concluye que los paneles de tusa de maiz presentan un
desemperfio eficiente como material de aislamiento térmico y acustico,
siendo méas adecuados los de mayor espesor para aplicaciones térmicas y
los de superficie con relieve para aplicaciones acusticas en edificaciones

de Tacna, con reduccion significativa del ruido.

Palabras clave: Aislamiento térmico, aislamiento acustico, tusa de maiz,

conductividad térmica, absorcion acustica, residuos agricolas.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the use of corn husk-based
panels for thermal and acoustic insulation in the city of Tacna. In terms of
methodology, the thermal analysis consisted of two thickness treatments
(20 mm and 30 mm) with five repetitions. For the acoustic analysis, two
experiments were carried out: one comparing panel types (with and without
relief) with three repetitions, and a factorial experiment evaluating three
groups (control, with and without relief) at distances of 2 and 5 meters with
three repetitions. A closed-box experimental system with a 60 W heat
source was used for the thermal tests, while the reverberation time method
was used for the acoustic tests in a 16,32 m3 room. The results indicate that
the 30 mm panel had better thermal properties than the 20 mm panel, with
a 10,8 % improvement in heat retention. It is concluded that corn husk
panels perform efficiently as thermal and acoustic insulation material, with
thicker panels being more suitable for thermal applications and embossed
surface panels for acoustic applications in buildings in Tacna, with a

significant reduction in noise.

Keywords: Thermal insulation, acoustic insulation, corn husks,

thermal conductivity, acoustic absorption, agricultural waste.
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INTRODUCCION

La preservacion ambiental es actualmente una prioridad para todos
en un contexto global afligido por la contaminacion, la variacién del clima
junto con el uso excesivo de los recursos del entorno. El sector de la
construccion es uno de los principales generadores de residuos, donde es
cada vez mas usado los plasticos para aislamiento térmico y acustico para
las edificaciones, a su vez esto representa un reto ambiental significativo al
finalizar su vida util convirtiéndose en un desafio su eliminacion de manera
sostenible (Pomponi & Moncaster, 2017). Ante este panorama, surge la
necesidad de buscar soluciones innovadoras, econémicas y responsables
con el ambiente que contribuyan a reducir el impacto ambiental sin
comprometer el bienestar de las personas (United Nations Environment

Programme [UNEP], 2022).

En este contexto, la presente investigacion propone aprovechar un
residuo agricola muy comun en el Perd, la tusa de maiz también llamada
coronta. Este subproducto organico, usualmente desechado, representa un
potencial de convertirse en una alternativa ecoldgica para el desarrollo de
paneles aislantes biodegradables que puedan cumplir funciones similares

a las de los materiales plasticos convencionales (Asdrubali et al., 2015). Al



dar un segundo uso a la tusa de maiz, se fomenta la economia circular y
se reduce la dependencia de materiales sintéticos no renovables, lo que
favorece la reduccion de los niveles de deterioro ambiental (Mazur et al.,

2025).

La region de Tacna, por sus caracteristicas geograficas y climaticas,
presenta temperaturas que varian de forma considerable. En lugares de
este tipo, disponer de insumos que sostengan el aislamiento térmico y
sonoro en las viviendas eleva de forma directa las condiciones de
habitabilidad de la poblacion, sino que también puede marcar la diferencia
entre un ambiente habitable y uno hostil (Alwetaishi, 2016). Por eso, este
estudio busca evaluar paneles de aislamiento térmico y acustico a base de

tusa de maiz en Tacna.

En esta investigacion, el Capitulo | presenta el planteamiento del
problema, resaltando la necesidad de encontrar nuevas alternativas de
aislamiento térmico y acustico que sean sostenibles, junto con la
formulacion de los problemas de investigacion, la delimitacion temporal y
espacial del estudio, la justificacibn desde una perspectiva social,
econOmica y ambiental, y las principales limitaciones que se identificaron
durante el desarrollo del proyecto. En el Capitulo Il se desarrollan los
objetivos generales y especificos de la investigacion, la hipotesis planteada

y la manera en que se operacionalizan las variables para permitir un



analisis claro y preciso de los resultados. El Capitulo 1ll recoge los
antecedentes mas relevantes al tema, la base tedrica que da sustento a la
propuesta, asi como las definiciones clave que permiten comprender los
conceptos principales utilizados a lo largo del estudio. Por su parte, el
Capitulo IV explica el enfoque metodoldgico, el tipo y disefio de la
investigacion, la poblacién y muestra considerada, y el procedimiento
experimental seguido para la elaboracion y evaluacion de los paneles
aislantes hechos a base de tusa de maiz. Finalmente, el Capitulo V
presenta los resultados obtenidos, su discusion frente a lo planteado
inicialmente, las conclusiones alcanzadas, las recomendaciones para
futuras investigaciones, y los anexos que evidencian y respaldan el proceso

desarrollado.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 Descripcién del problema

Desde el siglo XX, la introduccion de los plasticos ha generado un
aumento escalonado en la degradacion del suelo, aire y mares del planeta.
Los residuos plasticos representan un 20 % generados por el sector de la
construccion (Irwin, 2018). Estos residuos, al finalizar su uso temporal,
terminan en el ambiente, causando alteraciones en los ciclos de vitales de
las especies fauna y flora que se ven directamente afectadas por estos
plasticos. Muchos de los plasticos utilizados en la construccion tienen por
finalidad, mejorar el confort térmico y acustico para ofrecer una mejor
calidad de vida, pero al mismo tiempo suponen un perjuicio ambiental, ya
gue cuando estas construcciones se deterioran o requieren mantenimiento,

muchos de estos materiales acaban en vertederos o en el mar.

Segun la Norma EM.110 (2016), se categorizan la bioclimética del
Perl en nueve zonas, a causa de la influencia de la cadena montafiosa de
los andes lo cual supone una amplia variacién entre las temperaturas de
cada localidad. Los fendmenos naturales como “el Nifio” o “la Nifia” también
alteran las estaciones locales. Para lograr el confort térmico y acustico

necesario para vivir en condiciones extremas o de intensa variabilidad del



clima, se emplean diferentes tecnologias como paneles aislantes que

reducen el intercambio calorifico y acustico entre espacios.

En el departamento de Tacnha se exhibe notables contrastes de
temperatura, explicados por la variacion altitudinal que oscila entre
2 m.s.n.m. en Punta Colorada hasta los 5 815 m.s.n.m. en el Volcan
Tutupaca (INEI, 2018). Estas condiciones instigan el uso de aislantes para
mitigar las temperaturas extremas a las que se enfrentan los tacnefos.
Asimismo, es crucial considerar la reducciéon del impacto de residuos
plasticos, dado el cambio climatico que amenaza al Perd. Es por ello que
se propone la implementacién de paneles aislantes, tanto térmicos como
acusticos, con el objetivo de crear condiciones mas sostenibles para la vida
en situaciones extremas. Este enfoque implica el uso de residuos organicos
comunes, abordando de manera efectiva estas circunstancias sin eludir la

responsabilidad ambiental.

1.2 Formulacion y sistematizacion del problema

1.2.1 Problema general

¢, Qué efecto tiene el uso de paneles a base de tusa de maiz en el

aislamiento térmico y acustico en Tacna?



1.2.2 Problemas especificos

e (;Cual es el efecto de dos prototipos con espesor de 20 mm
y 30 mm de paneles a base de tusa de maiz sobre el aislamiento

térmico?

e (Cual es el efecto de dos prototipos con y sin relieve de paneles

a base de tusa de maiz sobre el aislamiento acustico?

1.3 Delimitacion de la investigacién
1.3.1 Delimitacién temporal

Para la realizacion de la investigacion, se establecio un periodo
aproximado de 45 dias. Durante este tiempo, se llevo a cabo la elaboracion
de paneles aislantes biodegradables a base de tusa de maiz.
Posteriormente, se realizo la evaluacion de sus propiedades de aislamiento
térmico y acustico con el propodsito de determinar su efectividad en estas

aplicaciones.

1.3.2 Delimitacion espacial

Para la obtencion de los resultados de la evaluacion del panel
aislante, el presente estudio se llevé a cabo en la region de Tacna, en la
provincia de Tacna, utilizando las instalaciones del laboratorio de fisica de

la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann (UNJBG).



1.4  Justificacion e importancia de la investigacion
1.4.1 Justificacion social

En la actualidad existen muchos tipos de materiales plasticos
aislantes para mitigar las condiciones climaticas y acusticas. El poliestireno
expandido (EPS) usado principalmente para el aislamiento térmico y
acustico (Lopez, 2012), material mas convencional empleado para la
construccion moderna. Con la implementacidn de paneles aislantes a base
de tusa de maiz es viable ofrecer un confort térmico y acustico adecuado,
especialmente en un entorno caracterizado por notables contrastes de
temperatura al abordar los desafios climéaticos y de contaminacion, se
promueve un entorno habitable y sostenible que favorece la salud fisica y
mental. Esto generara un efecto favorable en las condiciones de vida de
quienes habitan la zona, proporcionandoles ambientes mas comodos y

saludables.

1.4.2 Justificacion econdmica

La adopciéon de paneles aislantes a base de tusa de maiz ofrece
oportunidades para el desarrollo sostenible local. Ademas, al utilizar
materiales locales y comunes, se reduce la dependencia de insumos
costosos, lo que podria resultar una alternativa de menor costo frente a los

insumos quimicos altamente contaminantes. A largo plazo, puede generar



ahorros significativos en costos de energia, al optimizar el rendimiento
térmico de las viviendas. Esto no solo beneficia a los habitantes directos,
también contribuye a la resiliencia econémica de la region al enfrentar los

desafios econdmicos y climaticos actuales de manera proactiva.

1.4.3 Justificacion ambiental

El uso de paneles a base de tusa de maiz ofrece una alternativa
ambientalmente vinculada estrechamente a la gestién de los desechos
plasticos producidos por la actividad constructiva. Al reciclar y reutilizar la
tusa de maiz, se reduce la dependencia de materiales plasticos
convencionales, contribuyendo a la disminucion de la huella de carbono al
minimizar la necesidad de insumos no renovables y fomentar practicas de
construccion mas sostenibles y disminuyendo asi la contaminacion
ambiental a largo plazo. Ademas, se evita que estos materiales terminen
en vertederos o en el mar, mitigando los impactos negativos en los

ecosistemas locales y la biodiversidad.

1.5 Limitaciones

El proyecto se enfocara en el disefio y desarrollo de prototipos de
paneles aislantes a base de tusa de maiz para evaluar su eficacia en el
aislamiento térmico y acustico en condiciones climaticas de Tacna. El

tiempo previsto para el proyecto puede restringir la obtencidn de



informacion extendida sobre como se comportan y cuanto resisten los
paneles elaborados con tusa de maiz cuando se emplean durante periodos

prolongados.



CAPITULO Il

OBJETIVOS E HIPOTESIS
2.1  Objetivos
2.1.1 Objetivo general
Evaluar el uso de paneles a base de tusa de maiz en el aislamiento
térmico y acustico en Tacna.
2.1.2 Objetivos especificos

e Determinar el efecto de dos prototipos con espesor de 20 mm
y 30 mm de paneles a base de tusa de maiz sobre el aislamiento

térmico.
e Determinar el efecto de dos prototipos con y sin relieve de paneles
a base de tusa de maiz sobre el aislamiento acustico.
2.2 Hipotesis
2.2.1 Hipotesis general

Si se evalla el uso de paneles a base de tusa de maiz en el

aislamiento térmico y acustico en Tacna, se determina el mejor.



2.2.2

2.3

23.1

2.3.2

2.3.3

Hipotesis especificas

e Los prototipos con espesor de 20 mmy 30 mm de paneles a base

de tusa de maiz tiene efecto sobre el aislamiento térmico.

e Los prototipos cony sin relieve de paneles a base de tusa de maiz
tiene efecto sobre el aislamiento acustico.

Variables

Variables dependientes

Aislamiento térmico

Aislamiento acustico

Variables independientes

Paneles aislantes de tusa de maiz

Operacionalizacion de las variables

La Tabla 1 se menciona las variables, dimensiones e indicadores

gue se emplearan para la realizacion de la tesis.
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Tabla 1

Operacionalizacién de variables

Variable

Dimensiones

Indicadores

Variables

independientes

X1 = Paneles aislantes

de tusa de maiz

Variable dependiente

Y1 = Aislamiento

térmico

Y- = Aislamiento

acustico

Geometria y dimensiones

Propiedades fisicas

Composicién material

Conductividad térmica
Resistencia térmica

Transmitancia térmica

Absorcion acustica

Atenuacion sonora

Espesor (mm)
Densidad (kg/m?®)
Porosidad (%)
Tusa de maiz (%)

Aglutinante (%)

Valor A (W/m.°K)
Valor R (m2.°K/W)

Valor U (W/mz2.°K)

Coeficiente de absorcién

acustica (a)

Nivel de presion sonora

equivalente Leq (dB)
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

3.1 Antecedentes
3.1.1 Antecedentes internacionales

Arroyo & Méndez (2018) dentro de su investigacion llevada a cabo
en Ecuador con el titulo: “Obtencidn y caracterizacion de un panel acustico
a partir del desecho de la cafia de azucar”, fabricaron y caracterizaron
paneles acusticos a partir de bagazo de cafia de aztcar combinado con
distintos aglutinantes. Para ello elaboraron paneles de 15 x 25 cm con tres
espesores distintos (6, 12 y 25 mm), utilizando una proporcion
predominante de bagazo respecto al aglutinante en una relacion de 3:1
para barro y yeso, y de 2:1 para goma Yy poliuretano. El coeficiente de
absorcion acustica se obtuvo siguiendo la norma UNE-EN ISO 10534-2 en
un tubo de impedancia, logrando valores globales que variaron segun el
espesor y el aglutinante: para los paneles de 25 mm se alcanzaron
coeficientes de 0,35 (MH) con goma; 0,40 (MH) con yeso; 0,45 (LMH) con
poliuretano y 0,55 (LMH) con barro, siendo este ultimo el de mayor
absorcion, con un maximo de aproximadamente 0,6 en altas frecuencias.
Por otra parte, la pérdida de transmision tedrica calculada mediante la ley

de masas mostro que, para el espesor de 25 mm, se obtuvieron valores de



hasta 43,9 dB con goma; 43,8 dB con yeso; 41,5 dB con poliuretano y
44,6 dB con barro, evidenciando que el aumento del espesor y, por
consiguiente, de la masa superficial, incrementa directamente la capacidad

de aislamiento acustico de los paneles.

Monge (2016) en su estudio efectuado en Ecuador con el titulo:
“Disefio de un panel sandwich semi-ligero con aislamiento de fibra natural
proveniente del Ecuador que supere las prestaciones de los paneles
existentes actualmente en el mercado, en base a parametros térmicos,
acusticos y de respeto por el medio ambiente", disefid y analizé un panel
sandwich ecoldgico con nucleo de cascarilla de arroz. El panel propuesto,
de 80 mm de espesor total, consistié en dos ldminas de acero prepintado
de 0,5 mm que encerraban un nucleo compuesto por un esqueleto de 5 mm
de cascarilla de arroz molida (tamafio de particula entre 0,3 y 2,0 mm)
aglutinada con almidén de yuca, y un relleno principal de 40 mm de
cascarilla de arroz en estado natural suelta, alcanzando una densidad
aparente de 650 kg/m3. Mediante simulaciones térmicas comparativas en
estado estacionario (interior -30 °C, exterior 20 °C), el panel logré un flujo
de calor de 47,08 W, un valor muy cercano al obtenido por un panel
comercial de poliestireno expandido (EPS) de 80 mm de espesor
(46,88 W), aunque no supero al de poliuretano (PUR) de 50 mm (45,12 W).

El andlisis evidencié que, a pesar de que el coeficiente de conductividad
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térmica del nucleo mixto (A = 0,136 W/m.°K para la capa aglutinada y
A = 0,036 W/m.°K para la cascarilla suelta) era superior al del poliuretano
(A = 0,024 W/m.°K), la configuracion del panel, que aprovecha la cascarilla
suelta de alta porosidad, permiti6 un desempefio térmico competitivo,
demostrando que el uso de este residuo agricola constituye una alternativa

viable para la fabricacion de paneles aislantes sostenibles.

Daza (2019) en su trabajo de investigacion efectuado en Chile con
el titulo: “Evaluacion ambiental del proceso de fabricacién del panel aislante
flexible obtenido a partir de la corteza de Eucalyptus sp. para su aplicacion
en el sector residencial en Chile”, desarroll6 y evalué un panel aislante
térmico fabricado a partir de residuos de corteza de eucalipto. El panel
flexible fue producido en densidades de 25, 50, 75 y 100 kg/ms3, con
espesores correspondientes de 50, 80 y 100 mm, compuesto por un
96,0 % de fibras de corteza y un 4,0 % de fibra bicomponente sintética,
ademas de aditivos ignifugos y antifingicos. La caracterizacién técnica
mostré que el panel con densidad de 25 kg/m3 presenté la mejor
conductividad térmica (A), con un valor de 0,045 W/m.°K, y una resistencia
térmica (R100) de 111 mz2.°K/W, superando ampliamente los requisitos
minimos de la normativa chilena para muros en todas las zonas térmicas.
El andlisis de ciclo de vida indicé que esta misma configuracion de 25 kg/m3

generd el menor impacto ambiental, con un consumo energeético de
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16,24 MJ y un potencial de calentamiento global de 1,35 kg CO,
equivalente por unidad funcional (1 m2.°K/W). Concluyé que el panel de
corteza de eucalipto, particularmente en su versién de baja densidad
(25 kg/m3), constituye una alternativa técnica y ambientalmente factible, al
ofrecer un aislamiento térmico competitivo y un perfil ambiental favorable

en comparacion con aislantes tradicionales y otros de origen natural.

Lozano & Rojas (2019) en su estudio llevada a cabo en Colombia
con el titulo: “Elaboracion de paneles termoaislantes para cubierta a partir
de fibras de bagazo de la cafia de azucar”, fabricaron y evaluaron nueve
prototipos de paneles prefabricados de 30 x 30 cm, con espesores de 6, 8
y 10 mm, compuestos por una mezcla de cemento Portland, melaza, agua
y fibras de bagazo de cafa de azucar, donde las dosificaciones variaron
entre los tres juegos producidos. El panel que presentd la mejor
consistencia y menor retraccion (Juego 2) se fundié con una composicion
volumétrica de 81 cm? de cemento, 108 cm? de bagazo, 54 cm? de melaza
y 13,5 cm? de agua, obteniendo una densidad aparente de 1 120 kg/m?3 para
el panel de 10 mm de espesor. Al someter los paneles a pruebas de
transmitancia térmica (U) en una cdmara climatica, el panel nimero 6 (del
Juego 2, de 10 mm de espesor) registrd una resistencia térmica (R) de
0,641 m2.°K/W y una transmitancia térmica de 1,561 W/m2.°K, valores

significativamente inferiores a los de materiales tradicionales como el
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concreto (U = 171,41 W/m2.°K) o la madera confiera (U = 14,99 W/m?2.°K),
considerando un espesor equivalente de 1 cm. Concluy6 que la dosificacion
con mayor proporcién de bagazo y melaza, y menor contenido de agua,
junto con un mayor espesor, no solo mejoro la integridad fisica del panel,
sino que maximizo su capacidad aislante, demostrando la viabilidad de este
material compuesto como una alternativa sostenible y de bajo costo para el

aislamiento térmico en cubiertas de zonas céalidas.

Okeke et al. (2024) en su estudio de revision realizado en el Reino
Unido con el titulo: “A review of corncob-based building materials as a
sustainable solution for the building and construction industry”, examinaron
las propiedades fisico-mecanicas de la mazorca de maiz (corncob) para su
aplicacion en sistemas constructivos sostenibles. Analizaron el desempefio
de este material en configuraciones de aislamiento, donde la mazorca a
granel presentd una densidad aparente entre 74,6 y 100,4 kg/m3 y una
conductividad térmica baja en el rango de 0,058 a 0,081 W/(m.°K), valores
comparables a aislantes convencionales como el poliestireno expandido.
Para aplicaciones en paneles, estudiaron tableros de particulas
aglomerados con acetato de polivinilo, los cuales lograron un coeficiente de
conductividad térmica de 0,052 W/(m.°C) y una transmision térmica de
1,33 W/(m2.°C). En cuanto al comportamiento acustico, evaluaron la

capacidad de atenuacion de estos tableros, obteniendo una ganancia de
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aislamiento al ruido de impacto (ALw) estimada en 30 dB y coeficientes de
absorcion superiores en frecuencias altas. Concluyeron que la estructura
porosa Yy ligera de la mazorca de maiz la convierte en una solucion
técnicamente viable para mejorar la eficiencia energética, destacando su
idoneidad especifica para aplicaciones de aislamiento térmico y acustico

no estructurales.

Bovo et al. (2022) en su estudio experimental realizado en Italia con
el titulo: “Contribution to thermal and acoustic characterization of corncob
for bio-based building insulation applications”, analizaron las propiedades
aislantes de paneles basados en residuos de mazorca de maiz (corncob).
El material, dispuesto en distintas configuraciones de capas, presenté una
densidad de 200 kg/m3, con una capacidad calorifica especifica que varié
entre 1,4 y 1,9 J/(g.°K) segun la temperatura y el nimero de capas. En
cuanto a su desempefio térmico, se registro una conductividad térmica (A)
en el rango de 0,14 a 0,26 W/(m.°K) y una conductancia térmica entre 0,62
y 1,13 W/(m2.°K). Para el aislamiento acustico, el material demostré poseer
buenas propiedades de absorcion, exhibiendo coeficientes de absorcion
mas altos a frecuencias elevadas. Los autores concluyeron que las
propiedades térmicas y acusticas medidas son comparables a las de otros

materiales aislantes naturales, como el corcho, evidenciando el potencial
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de la mazorca de maiz como aislante ecolégico en aplicaciones de

construccion.

Ramos et al. (2021) en su investigacién experimental realizada en
Portugal con el titulo: “Thermal performance and life cycle assessment of
corn cob particleboards”, fabricaron y evaluaron el comportamiento térmico
y ambiental de tableros de particulas elaborados a partir de residuos
agricolas. El estudio comparé el desempefio de dos tipos de tableros,
diferenciados por su aglomerante: acetato de polivinilo (PVA) y Fabricol
AG222 (FAG222). Los paneles fueron producidos con particulas de coronta
de maiz y tenian unas dimensiones de 3 cm de espesor, 40 cm de ancho 'y
40 cm de alto. El analisis térmico experimental determiné que el coeficiente
de transmision térmica (U) del tablero con PVA fue de 1,33 W/m2.°C,
mientras que el correspondiente a FAG222 fue de 1,92 W/m2.°C. La
conductividad térmica (A\) promedio obtenida fue de 0,052 W/m.°C para el
tablero con PVA y de 0,087 W/m.°C para el de FAG222. A partir de estos
valores se calcul6 una resistencia térmica (R) de 0,58 m2.°C/W para el
panel con PVA 'y de 0,34 m2.°C/W para el de FAG222 (para el espesor de
3 cm). Demostraron que, especialmente el tablero con PVA, presenta
propiedades de aislamiento térmico comparables a las de materiales
comerciales como el poliestireno expandido (EPS), evidenciando que el uso

de residuos de coronta de maiz, combinados con un aglomerante
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adecuado, puede dar lugar a un material de construccion con un

desemperio térmico viable para aplicaciones de aislamiento.

Viel et al. (2019) en su investigacion desarrollada en Francia con el
titulo: "Development and characterization of thermal insulation materials
from renewable resources", fabricaron y caracterizaron paneles
compuestos rigidos completamente bio-basados a partir de residuos
agroindustriales. Para ello, utilizaron dos tipos de agregados: particulas de
tallo de cafiamo (hemp shiv) y residuos de mazorca de maiz (corn cob
residues), los cuales se combinaron con seis tipos de aglomerantes
ecoldgicos, entre ellos extractos alcalinos de mazorca de maiz y fibras de
lino, lignina comercial y &cido polilactico (PLA). Las muestras que fabricaron
tienen dimensiones de 100 x 100 x 100 mm3, compactadas a 0,25 MPa y
curadas térmicamente a 190 °C durante 2 horas. La densidad aparente de
los compuestos con hemp shiv varid entre 167 y 273 kg/m3 (estado seco),
mientras que la de los compuestos con residuos de mazorca de maiz oscilé
entre 427 y 515 kg/ms3, con una porosidad total del 60 % al 87,5 %. En
cuanto al aislamiento térmico, la conductividad térmica en estado seco (A)
para los compuestos con hemp shiv vari6 desde 67,5 hasta
78,6 mW/(m.°K), y para los compuestos con residuos de mazorca de maiz,
desde 128,4 hasta 147,9 mW/(m.°K). Asimismo, todos los materiales

demostraron una excelente capacidad reguladora de humedad, con
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Valores de Amortiguamiento de Humedad (MBV) superiores a
2 g/(m2.%HR), excepto el compuesto con PLA (MBV de 1,86 g/(m2.%HR)),
logrando el valor mas alto 5,08 g/(m2.%HR) en los compuestos de residuos
de maiz con aglomerantes extractivos. Concluyeron que, si bien los
compuestos con hemp shiv presentaron una conductividad térmica mas
baja y serian ideales para aislamiento distribuido, los compuestos con
residuos de mazorca de maiz destacaron por su superior capacidad
higroscopica, evidenciando que la combinacion especifica de agregado y
aglomerante determina de manera clave el balance entre el desempefio
térmico y la regulacion de humedad en materiales de construccion bio-

basados.

3.1.2 Antecedentes nacionales

Carrasco & Pefia (2023) en su investigacion titulada “Elaboracion de
paneles aislantes térmicos con la hoja del platano y cascarilla del arroz,
para la vivienda no planificada en zonas desérticas, para la ciudad de Piura,
Peru”, fabricaron y evaluaron seis prototipos de paneles compuestos por
cemento, fibra de hoja de platano triturada y cascarilla de arroz molida, con
dimensiones base de 61 x 61 cm y espesores de 15 mm y 30 mm.
Ensayaron tres proporciones distintas de mezcla (60:20:20, 20:60:20 y
40:40:20, correspondientes a cemento, hoja de platano y cascarilla de

arroz, respectivamente) y determinaron sus propiedades mediante el
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ensayo de conductividad térmica segun la norma ASTM C177. Los
resultados mostraron que el panel de 30 mm con la proporcién 60:20:20
(mayor contenido de fibra de platano) presentd el coeficiente de
conductividad térmica (A\) mas bajo de 0,200 W/m.°K. Al calcular su
desemperio en aplicacion real, este panel, instalado como aislante adicional
en muros de adobe de 0,4 m de espesor (A = 0,9 W/m.°K), permitié alcanzar
una transmitancia térmica (U) de 1,308 W/m2.°K para el conjunto. En techos
de fibrocemento y calamina con cAmara de aire, la incorporacion del panel
de 15 mm (A = 0,2 W/m.°K) redujo la transmitancia térmica a 3,242 W/mz2.°K
y 3,599 W/mz2.°K, respectivamente, representando una mejora del 21 % en
el comportamiento térmico respecto a los techos sin aislamiento. Evidencié
gue la composicidon con mayor proporcién de fibra de hoja de platano en
espesores de 30 mm ofrece el mejor desempefio aislante, constituyendo
una alternativa sostenible y efectiva para mejorar el confort térmico en

viviendas no planificadas de zonas desérticas.

Alvarez (2022) en su investigacion titulado “Evaluacion del confort
térmico en una vivienda periurbana tradicional de la ciudad de Juliaca”,
analizo a detalle los materiales y geometria de una vivienda modelo. Para
los muros, utilizé adobes de 40 x 20 x 10 cm, unidos con una junta de barro
de 2,5 cm, logrando un espesor total de pared de 40 cm. El techo a dos

aguas se construy6 con paja, un material natural cuyas propiedades fisicas
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incluyen una densidad variable (80 a 600 kg/m3) y un bajo coeficiente de
conductividad térmica (entre 0,045 y 0,13 W/m.°K), clave para el
aislamiento. La geometria del techo requirié la construcciéon de timpanos
con una prolongacién de 60 cm de altura. A este sistema base se afadi6
una capa aislante de poliestireno expandido (EPS) de 1 cm de espesor y
un revestimiento de corcho de 0,5 cm en los muros. Los resultados
demostraron que esta composicion material y dimensional especifica fue
determinante: la vivienda aislada (Modelo B) mantuvo una temperatura
interior estable de 18,88 °C con una variacion minima, evidencié una alta
resistencia térmica efectiva (R) y una excelente atenuaciéon de las

oscilaciones climaticas externas, en contraste con la construccion simple.

Pefia (2018) conforme a su investigacion denominada “Disefio de un
aislante térmico a base de fibras naturales para mitigar el impacto de las
heladas en la comunidad de Cupisa”, disen6 y validé un panel aislante
fabricado a partir de residuos agricolas locales. Prototipo final, con
dimensiones de 0,6 m x 0,5 m y un espesor de 0,04 m (4 cm), Se compuso
de una mezcla de fibras naturales de trigo y cebada (27,0 % en peso), cola
sintética (54,0 %) y aserrin (19,0 %), reforzado con una geomalla de
polipropileno para mejorar su consistencia. La evaluacion de su
conductividad térmica arrojé un valor de 0,1095 W/m.°K, lo que permitid

una reduccion del flujo de calor en una vivienda tipica de adobe del 30,3 %

23



en comparacion con la situacion sin aislamiento. La validacién en campo,
realizada en una habitacion de la comunidad durante la época de heladas,
confirmd la efectividad del panel para mejorar las condiciones interiores,
demostrando que el uso de residuos agricolas locales es una alternativa
viable, de bajo costo (S/. 6,05 por panel) y sostenible para mitigar el impacto

de las bajas temperaturas en viviendas altoandinas.

Barrantes (2022) dentro su investigacion denominado “Estudio de la
fibora de ichu incorporada como aislante térmico a un sistema de
construccion en seco para su uso en envolventes de viviendas rurales
ubicadas en zonas climaticas frias del Peru”, evalu6 el desempefio de la
fibra natural de Ichu como aislante térmico en un sistema de drywall. La
investigacion fabricé especimenes compuestos por placas de fibrocemento
y un relleno conglomerado de fibra de Ichu (con fibras de longitud menor a
5 cm y una densidad promedio de 35,5 Kg/m3), logrando un espesor total
de probeta de 0,081 m. Mediante 45 mediciones con equipo de placa
caliente, se determind que la conductividad térmica (A) promedio del
conjunto fue de 0,078 W/m.°’K, mientras que el coeficiente
correspondiente Unicamente al relleno de Ichu fue de 0,0943 W/m.°K. En
comparacion, el sistema con lana de vidrio mostré una conductividad
promedio de 0,0848 W/m.°K para el conjunto y de 0,0729 W/m.°K para su

relleno. Concluyé que, si bien el Ichu presenta una conductividad
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ligeramente mayor, es posible lograr una equivalencia funcional en la
resistencia térmica (R) ajustando el espesor del relleno, demostrando la
viabilidad técnica de esta fibra natural como aislante alternativo, sostenible

y eficaz para mejorar el confort térmico en viviendas rurales de climas frios.

Yucra (2019), dentro de su trabajo de investigacion denominada
“Tecnologia del concreto celular utilizando totora (Schoenoplectus
californicus), como aislante térmico para albafiileria no estructural — Puno”,
evalué el desempefio de un concreto celular al cual se incorporaron
diferentes proporciones de fibra de totora y un aditivo espumante (Sika Aer,
300 ml). Para ello, fabricé probetas cilindricas de 15 cm de diametro y
30 cm de altura, asi como bloques rectangulares macizos de 4 x 20 X
40 cm (espesor de 4 cm). Analizé mezclas con dosificaciones del 2,0 %,
4,0 %, 6,0 % y 8,0 % de fibra de totora, respecto a su densidad de 180
kg/m3, comparandolas con un concreto testigo (CCT - 0 %). A los 28 dias
la resistencia a la compresion del concreto disminuy6é al aumentar el
contenido de fibra, con valores de 104,90 % (CCT - 0 %); 87,46 %
(CCT - 2 %); 80,18 % (CCT - 4 %); 69,12 % (CCT - 6 %) y 63,90 %
(CCT - 8 %) de la resistencia de disefio de 210 kg/cm2. En cuanto al
aislamiento térmico, el coeficiente de conductividad térmica (A) aument6
levemente con la dosificacion de totora, registrandose valores promedio de

0,1501 W/m.°K (CCT - 0 %); 0,1504 W/m.°K (CCT - 2 %); 0,1514 W/m.°K
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(CCT - 4 %); 0,1517 W/m.°K (CCT - 6 %) y 0,1522 W/m.°K (CCT - 8 %).
Concluy6é que, si bien la incorporacion de fibra de totora incrementa
ligeramente la conductividad térmica, disminuye significativamente la
resistencia a la compresion, por lo tanto, la dosificacién éptima para lograr
un equilibrio entre propiedades mecanicas y térmicas adecuadas para

albanfileria no estructural se halla en el 4,0 % de adicion de fibra de totora.

Sanchez (2018) en su investigacion titulada “Eficiencia de planchas
acusticas a base de cuatro tipos de residuos organicos para reducir niveles
de ruido”, fabricé y evalué el desempefio acustico de cuatro placas
absorbentes elaboradas con mezclas de residuos organicos. Cada plancha
tenia un espesor de 3 cm y dimensiones de 25 x 25 cm, y se utilizaron cinco
de ellas para conformar una caja acuUstica de cinco lados. Las
composiciones variaron en proporciones de coronta de maiz, periédico,
corona de pifia y cartdbn de huevo, correspondiendo a las muestras: M1
(50 %, 10 %, 25 %, 15 %), M2 (15 %, 50 %, 10 %, 25 %), M3 (25 %, 15 %,
50 %, 10 %) y M4 (10 %, 25 %, 15 %, 50 %). Las mediciones se realizaron
en bandas de octava entre 63 Hz y 4000 Hz, comparando los niveles de
presion sonora con y sin la caja. Los resultados mostraron que la caja con
mayor proporcion de coronta de maiz y corona de pifia (M1) alcanzd un
porcentaje promedio de reduccion de ruido del 38,73 %, con reducciones

méaximas de hasta 46,85 % a 4000 Hz, mientras que la combinacion con
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mayor cartén de huevo (M4) presento la menor eficiencia, con un 11,28 %
de reduccién promedio. Su andlisis estadistico confirmé diferencias
significativas entre las medias de reduccién sonora de las distintas mezclas.
Concluyé que la proporcion de los residuos organicos influye directamente
en la capacidad de absorcion acustica, demostrando que combinaciones
ricas en coronta de maiz y corona de pifia resultan mas eficientes para la

atenuacion de ruido, especialmente en frecuencias medias y altas.

3.1.3 Antecedentes regionales

Puma (2022) en su estudio denominado “Atenuacion de nivel de
ruido a través de barreras acusticas de panca de maiz en el Colegio Carlos
Armando Laura, Tacna, 2022”, evalud la eficacia de barreras acusticas
construidas con madera moema y triplay, de 6 cm de ancho; 2,73 m de
largo y 1,50 m de alto, disefiadas con una estructura modular de 12 celdas
por barrera. Estas se rellenaron en dos configuraciones: una al 100 % con
panca de maiz picada y seca, y otra con una mezcla al 50 % de panca de
maiz y 50 % de tecnopor troceado, ambos materiales reutilizados y de bajo
costo. Utilizando un sondémetro clase 1, se realizaron mediciones en la
biblioteca del colegio, obteniendo que, sin barreras, el nivel de presion
sonora continuo equivalente (LAeqT) interior fue de 54,1 dB. Con la barrera
de panca pura se logré una atenuacion de 12,2 dB; reduciendo el nivel

interior a 42,0 dB; lo que representa una eficacia del 22 %. La barrera mixta
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(50 % pancay 50 % tecnopor) atenué 10,7 dB; alcanzando 43,5 dB interior
con una eficacia del 20 %. Demostré que las barreras acusticas de origen
vegetal, especialmente la configuracion con panca de maiz pura, son
significativamente efectivas para atenuar la contaminacién acustica exterior

en entornos educativos ubicados en zonas de alta sensibilidad sonora.

Ramos et al. (2013) en su estudio titulado “Acondicionamiento
Térmico para Edificaciones Rurales Altoandinas”, compararon el
desemperio térmico de distintos materiales y configuraciones constructivas
en viviendas altoandinas. Analizaron techos, donde una cubierta tipica de
calamina metalica presentd una transmitancia térmica (U) de 7,14 W/mz2.°K,
mientras que un techo aislante compuesto por fibrocemento, polietileno y
paja logré un valor de 1,66 W/m2°K. En ventanas, el vidrio simple
(U = 5,78 W/m2.°K) fue mejorado con una contraventana de madera y
camara de aire, reduciendo su transmitancia a 1,88 W/m2.°K. Para los
pisos, reemplazaron el suelo de tierra (U = 4,83 W/m=2.°K) por un piso
aislado con madera y camara de aire sobre piedras, que alcanzé
2,01 W/m2.°K. Concluy6é que, integrando estas mejoras con sistemas
pasivos solares (claraboyas e invernaderos adosados), se logra
incrementar la temperatura interior hasta en 8,0 °C durante la madrugada

y 11,0 °C al mediodia respecto al exterior, demostrando la viabilidad técnica
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de estas soluciones para mejorar el confort térmico en zonas de gran

altitud.

Gabriel (2023) dentro de su estudio titulado “Disefio y elaboracion
de ecoladrillos para la reduccion de temperatura y aislamiento acustico,
Tacna”, disefid y comparé el desempeio térmico y acustico de prototipos
construidos con ecoladrillos de PET rellenos de plastico compactado, los
cuales tenian dimensiones individuales de 35,5 cm de alto y 9 cm de ancho,
y un peso aproximado de 1,002 gramos. En la prueba de aislamiento
térmico, el prototipo A (construido con 47 ecoladrillos y mortero de 2 cm)
presentd temperaturas internas entre 30,6 °C y 32,9 °C, manteniéndose
estable alrededor de 32,0 °C, mientras que el prototipo B (de ladrillo
convencional con mortero de 2,5 cm) mostr6 un aumento significativo,
desde 30,3 °C hasta 37,2 °C en las mismas condiciones exteriores. En
cuanto al aislamiento acustico, la medicion de ruido (LASeq) arrojo un valor
de 52,5 dB para el prototipo con ecoladrillos, frente a 54,7 dB del prototipo
con ladrillos convencionales; asimismo, los niveles maximos (LASmax)
fueron de 73,3 dB y 77,3 dB, respectivamente. La estadistica confirmo6 una
relacion significativa entre el uso de ecoladrillos y una menor transferencia
de calor, evidenciando que este material fabricado con residuos plasticos
compactados ofrece un mejor comportamiento como aislante térmico y una

leve mejora en la atenuacion acustica frente al ladrillo tradicional.
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3.2 Bases tedricas
3.2.1 Paneles aislantes de tusa de maiz

La utilizacion de la tusa de maiz como materia prima para el
desarrollo de paneles aislantes responde a la necesidad de encontrar
alternativas sostenibles frente a los materiales sintéticos tradicionales. La
composicion celular y fibrosa de este residuo agricola le otorga una
permeabilidad acustica y térmica natural que facilita la disipacion de
energia. En este sentido, estudios han demostrado que las fibras de corn
husk presentan caracteristicas de absorcion sonora y aislamiento térmico
que las hacen promisorias como material de construccién sostenible

(Fattahi et al., 2023).

En el &mbito de la acustica, la eficiencia de estos paneles radica en
su capacidad para reducir la intensidad de las ondas sonoras mediante su
estructura porosa. Investigaciones previas han evaluado la tusa de maiz
como componente principal en paneles acusticos, mostrando una
reduccion significativa de la intensidad sonora y un rendimiento optimizado
al combinarse con otros materiales reciclados (Zulkufli et al., 2023). Esta
capacidad de absorcion es comparable a la de otros residuos agricolas,
como la cascarilla de arroz o el bagazo de cafia, los cuales también han
evidenciado propiedades Uutiles tanto térmicas como acusticas en

aplicaciones experimentales recientes (Bidin & Mohd. Sari, 2025).
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Complementariamente, el desempefio térmico de estos paneles es
un factor critico para su viabilidad técnica. Se ha determinado, mediante
procesos de fabricacion y andlisis de laboratorio, que los paneles
fabricados con fibras de tusa de maiz pueden presentar valores de
conductividad térmica bajos, siendo estos comparables a los materiales de
aislamiento convencionales del mercado (Manalindo et al., 2023). De este
modo, el aprovechamiento de la fibra de corn husk no solo cumple con los
estandares técnicos de aislamiento, sino que también representa un
avance hacia la edificacion sostenible al transformar un desecho de

biomasa en un componente constructivo de alto valor (Fattahi et al., 2023).

3.211 Barreras acusticas

Elementos esenciales para ejercer un control efectivo sobre el
sonido, posicionandose estratégicamente entre la fuente emisora y la
receptora. Estas barreras estan disefiadas principalmente para gestionar el
sonido generado por el trafico vehicular y dispositivos electrénicos, con la
finalidad de neutralizar el impacto de distintas ondas sobre el receptor.
Asimismo, se reconocen ciertos tipos de barreras de reduccion de ruido que
destacan particularmente incrementando la frecuencia sonora, logrando
atenuaciones de 10 a 15 dB (Ocairia, 2018). Investigaciones recientes como
las de Sotomayor et al. (2020) confirmaron que fibras vegetales presentan

variaciones en velocidad acustica debidas a su estructura interna.
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Posicionadas entre las fuentes de sonido y sus receptores, las
barreras acusticas operan de manera sencilla y se aplican en zonas

altamente transitadas, conocidas como sombras acusticas.

La atenuacién lograda por estas estructuras varia entre 1 y 15
decibeles, dependiendo de la composicion especifica, segin se muestra en

la figura (Kotzen & English, 2009).

Barrera Acustica

Receptor

Figura 1

Esquema de la barrera acustica

Fuente: Kotzen & English (2009).
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3.2.1.2 Absorbentes acusticos

La caracteristica mas distintiva de los materiales absorbentes radica
en su composicién celular, que favorece la circulacién del aire,
otorgandoles una permeabilidad acustica. Entre estos, algunas esponjas
sobresalen por su capacidad para absorber sonido, remarcando la
necesidad de considerar parametros como la permeabilidad, la densidad y

la porosidad (Boschi et al., 2005).

=

sonido incidente
sonido excedente

Figura 2

Esquema de incidencia de ondas acusticas sobre un cuerpo

Fuente: Boschi et al. (2005).

3.2.2 Aislamiento acustico
3.2.21 Ondas sonoras

Las ondas de sonido consisten en variaciones longitudinales que se

desplazan a través de medios elasticos, transfiriendo energia mediante
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regiones alternadas de compresion y expansion. Su velocidad depende de
la densidad del medio y de sus propiedades elasticas, factores que
determinan como responde ante la deformacion (Kinsler & Frey, 1950). En
estudios de aislamiento con materiales porosos, como la tusa de maiz,
comprender esta propagacion es esencial para evaluar la capacidad de un
panel de limitar el paso del sonido en aplicaciones arquitectdénicas

(Bretones, 2012).

3.2.2.2 Clasificacion de las ondas sonoras segun la frecuencia

La frecuencia establece si una onda puede ser percibida por el oido
humano y qué aplicaciones posee. El intervalo auditivo habitual se sitia
aproximadamente entre 20 Hz y 20 kHz, aunque este umbral disminuye con
el envejecimiento o con la exposicién prolongada a niveles elevados de
ruido (Beranek, 1954). Ondas por debajo de 20 Hz corresponden a
infrasonidos, que producen vibraciones sin generar sensacion auditiva
clara. Sobre los 20 kHz se encuentran los ultrasonidos, Utiles para
diagndsticos por imagen y pruebas no destructivas, aspectos abordados en

la literatura clasica de acustica fisica (Kinsler & Frey, 1950).
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Tabla 2

Ondas sonoras y frecuencias

Tipo de onda Frecuencia (Hz) Ejemplos

Infrasonidos <20 Vibraciéon mecanica, analisis sismico
Audibles 20 —-20 000 Ruido ambiental, control acustico
Ultrasonidos > 20 000 Imagen médica, inspeccion de materiales

Fuente: Kinsler & Frey (1950).
3.2.2.3 Intensidad acustica y propagacion

La intensidad sonora describe la potencia promedio transmitida por
unidad de area. En ondas planas se mantiene constante, pero en fuentes
puntuales disminuye conforme la energia se distribuye sobre esferas
concéntricas, siguiendo la ley del inverso del cuadrado (Kinsler & Frey,

1950).

—— Ec. 1

] = 322

Donde:

| = Intensidad sonora [W/m?]
Pprom = Potencia acustica promedio emitida por la fuente [W]
r = Distancia desde la fuente [m]

41r2 = Area de una esfera a distancia r [m?]
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Cuando se trabaja con presion efectiva, la intensidad se vincula con

la impedancia acustica del medio:

rms- [Pa]
1[%] = % Ec. 2
ool o

Donde:

| = Intensidad sonora [W/m?]

APms = Presion acustica eficaz o RMS [Pa o N/m?]

Z = Impedancia acustica del medio [Pa.s/m] o [kg / (m2.s)]
p = Densidad del medio [kg/m?]

v = Velocidad del sonido en ese medio [m/s]

En arquitectura, estos principios explican por qué superficies con
rugosidad dispersan mejor la energia incidente y reducen la transmision
sonora a través de elementos constructivos. Este comportamiento fue
estudiado en evaluaciones de recintos donde la geometria superficial

influye en los patrones de propagacion (Crespo et al., 2012).
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3.2.24 Velocidad del sonido en medios elasticos

En sdlidos, la velocidad de propagacion puede estimarse mediante:

m Y[Pa]
\4 [?] = kg Ec. 4

o[
Donde:

v = Velocidad del sonido [m/s]

Y = Mdédulo de Young (elasticidad longitudinal) [Pa]
p = Densidad del sélido [kg/m?3]

Fuente: Kinsler & Frey (1950).

Para gases, Beranek (1954) mostr6 que la velocidad puede
aproximarse por relaciones basadas en el médulo volumétrico y la
temperatura, lo cual explica por qué materiales porosos con elevada
compresibilidad atendan la propagacion de ondas al modificar los

gradientes locales de presion.

3.2.2.5 Escala de decibeles y nivel de intensidad sonora

Dado que el oido humano opera en un rango muy amplio de
intensidades, se utiliza una escala logaritmica para representarlas. El nivel

de intensidad sonora se define como:
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B[dB] = 10log;, W Ec.5
lo 1]
Donde:
B = Nivel de intensidad sonora [dB]
| = Intensidad sonora [W/m?]
lo = Intensidad de referencia [W/m?]
Fuente: Kinsler & Frey (1950).
La ecuacion para la presion sonora:
Pa
Lp[dB] = 20 logy (;’O[W L ) Ec. 6

Donde:
L, = Nivel de presién sonora [dB]
p = Presion sonora (RMS) [Pa]
Po = Presion de referencia [Pa]
Fuente: Bretones (2012).
En disefio arquitecténico se emplean estas magnitudes para evaluar
el aislamiento acustico. Valores superiores a 40 dB en el indice Rw se
consideran apropiados en recintos destinados al uso cotidiano (Bretones,

2012).
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3.2.2.6 Aislamiento sonoro y reflexién

Se basa en impedir que las ondas sonoras se dispersen mediante
barreras reflectoras. Aunque resulta complicado concebir un material
completamente reflectante sin absorber algo de energia, en este estudio
excluiremos todas las sustancias clasificadas como "absorbentes" segun la

técnica acustica (Tobio, 1970).

3.2.2.7 Efectos nocivos asociados al ruido

La exposicion prolongada a ruido intenso genera respuestas
fisiolégicas como activacion simpatica, aumento del cortisol, tension
muscular y alteraciones del suefio. Estas respuestas afectan el rendimiento
cognitivo al reducir la capacidad de concentracion, disminuir la memoria
operativa y alterar procesos de toma de decisiones, incluso cuando el

individuo percibe que “se acostumbrd” al ruido (Basner et al., 2014).

En el plano psicologico, el ruido cronico incrementa la irritabilidad,
reduce la tolerancia al estrés y favorece la aparicion de sintomas de
ansiedad. La evidencia muestra que la exposicion sostenida a fuentes de
ruido ambiental eleva la sensacion de fatiga mental, deteriora el bienestar
emocional y aumenta el riesgo de trastornos del estado de animo, lo que
se suma a problemas cardiovasculares asociados al estrés acumulado

(Minzel et al., 2018).
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3.2.2.8 Tiempo de reverberacién

La absorcion acustica en espacios es resuelta por la teoria de

Sabine, considerando un campo difuso de energia y material absorbente

distribuido de manera uniforme en la sala, con un coeficiente de absorcion

promedio bajo, ha sido aplicada incluso en escenarios con distribuciones

asimétricas, proporciona un marco simplificado para entender la absorcion

acustica en espacios (Higini, 2010).

Teols] = 0,161 -
Donde:
Teo = Tiempo de reverberacion [s]
V = Volumen [m3]

A = Area de absorcion acuUstica [m?]

A = X (ai - si)
Donde:
ai = Coeficiente de absorcion
si = Superficie del material [m?]

Fuente: Acustic Lab (2021).
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3.2.2.9 Estandares nacionales de calidad ambiental para ruido

Segun Jacome & Jacome (2013), al medir el ruido es esencial
considerar el certificado de calibracion. Los procedimientos siguientes
involucran la verificacion y comprobacion de la operatividad, incluyendo la
instalacion del tripode y del sonmetro a una altura de 1,5 metros con un
angulo de inclinacion de 45 grados. Se utiliza un filtro de ponderacion A'y
se conserva una distancia minima de 2 metros respecto a la fuente sonora,
amplidndola a 3 metros cuando existan elementos que puedan generar

interferencias como mobiliario o superficies cercanas.

De acuerdo con Miyara (2010), la presion sonora se mide en
decibelios (dB) y los niveles elevados se registran mediante la escala A
(dB). Se considera perjudicial cualquier nivel que supere los 75 dB, siendo
doloroso por encima de los 120 dB. Una exposicion de 100 dB requiere un
descanso de al menos 16 horas. Es crucial destacar que niveles de 180 dB
0 mas pueden resultar letales. Los rangos diarios de decibelios abarcan
desde 10 - 30 dB para baja intensidad hasta mas de 120 dB para dafio
auditivo, siendo cada intervalo representativo de diferentes situaciones

sonoras.

El objetivo primordial es elevar las condiciones de vida, salvaguardar
la salud y promoviendo el desarrollo sostenible. Aunque aun no se han

establecido estandares para el ruido vehicular, en la Tabla 3 se muestran
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los Estandares de Calidad Ambiental para Ruido definen niveles maximos
para salvaguardar la salud, utilizando el Nivel de Presion Sonora Continuo
Equivalente con ponderacion A (LAeqT). Se detalla el horario diurno
(07:01 hrs. hasta 22:00 hrs.) y nocturno (22:01 hrs. hasta 07:00 hrs.) con
valores especificos en diversas zonas (Reglamento de Estandares

Nacionales de Calidad Ambiental para Ruido, 2003).

Tabla 3

Estandares nacionales de calidad ambiental para ruido

Zonas de aplicacion Horario diurno (dB) Horario Nocturno (dB)
Proteccion especial 50 40
Residencial 60 50
Comercial 70 60
Industrial 80 70

Fuente: Reglamento de Estdndares Nacionales de Calidad Ambiental para
Ruido (2003).
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3.2.2.10 Estandares de calidad ambiental para ruido — Normativa
China

Los Estandares de Calidad Ambiental para ruido en areas urbanas
de China, establecidos en la norma GB 3096 - 2008. Clasifica el territorio
urbano en cinco categorias segun el uso del suelo y el grado de sensibilidad
al ruido, fijando limites maximos permisibles diferenciados para los

periodos diurno y nocturno, expresados en decibelios.

La Tabla 4, se presentan los perimetros de la categoria se refiere al
tipo de zona urbana. Las areas de este tipo ubicadas en las afueras de la
ciudad y en zonas rurales se implementaran con un estandar 5 dB mas
estricto que la Categoria 0. Los limites de ruido de fondo (se refiere al nivel
de ruido cuando no pasan trenes) para las areas a ambos lados de las
lineas férreas principales y secundarias que atraviesan la ciudad también
implementan esta categoria estandar. El valor maximo del ruido repentino
durante la noche no debe exceder el valor estandar en mas de 15 dB

(Standardization Administration of China [SAC], 2008).
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Tabla 4
Estandares de calidad ambiental para el ruido en areas urbanas de China

segun GB 3096 - 2008

Categoria  Descripcion Diurno  Nocturno
(dB) (dB)

0 Areas que necesitan especial
tranquilidad, como zonas de
sanatorios, zonas de villas de lujo y
zonas de hoteles de lujo

50 40

1 Areas dominadas por residencias e
instituciones culturales y educativas.
Los entornos residenciales rurales 55 45
pueden implementarse haciendo
referencia a esta categoria estandar

2 Areas mixtas de residencia, comercio

. . 60 50
e industria

3 Areas industriales 65 55

4 Areas a ambos lados de las arterias
viales de trafico en la ciudad, y a las
areas a ambos lados de las vias 70 55
navegables interiores que atraviesan
la ciudad

Fuente: Standardization Administration of China [SAC] (2008).
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3.2.2.11 Estandares globales de calidad ambiental para el ruido

La Tabla 5 muestra los limites referenciales de ruido ambiental
recomendados por la OMS para distintas zonas funcionales. Estos
estandares establecen valores maximos diferenciados para los periodos
diurno son el conjunto durante el dia y mientras nocturno durante la noche

(Organizacién Mundial de la Salud [OMS], 2018).

Tabla 5
Limites recomendados por la OMS para el ruido ambiental en diferentes

zonas funcionales

Zona Diurno Nocturno Descripcion
(dB) (dB)
Residencial / thla para} tr.aflco rodqdo (la
. 53 45 mas restrictiva para vida
Vivienda S
domiciliaria)
. - Ambientes que requieren
Hospitales / Clinicas 45-50 40-45

proteccion del suefio

Colegios / Zonas

. < 50-55 No aplica Efectos cognitivos en nifios
educativas

Zonas recreativas

. <55 No aplica Bienestar y uso recreativo
exteriores / parques

Actividades urbanas

Comercial mixto 55-60 50-55
moderadas

Ruido ocupacional y ambiente

In rial 7 i ial ci
dustria 0 60 industrial circundante

Fuente: OMS (2018).
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3.2.3 Aislamiento térmico

La Tabla 6 sefiala la nocién de resistencia térmica esta vinculada a
la habilidad de regular la transmisién de calor, evitando que sobrepase
limites. Un material se considera como aislante térmico cuando su
coeficiente de conductividad térmica es menor a 0,10 W/m2.°K, medido a
23 °C, este criterio es crucial en el disefio eficiente de sistemas de

aislamiento (Alarcén, 2019).

Tabla 6

Lista de caracteristicas higrométricas de los materiales de construccion

N° Material Densidad p Coeficiente de transmisién
(kg/m3) térmica o conductividad térmica
k (W/m.°K)
1 Gravas y arcillas 1700-2 200 2,00
2 Tierra <2050 0,52
3  Yeso 600 — 900 0,30
4 Concreto simple 2 300 1,51
5  Adobe 1100 -1 800 0,90
6 Maderas densidad media 565 — 750 0,180
7 Triplay 560 1,140
8 Tela yute 1500 0,060
9 522; ;j:d\;idrio (baja 11-14 0,043
10 Poliestireno expandido 30 0,033

Fuente: Norma EM.110 (2016).
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3.23.1 Coeficiente de transmision térmica

La conductividad térmica corresponde al flujo de calor que atraviesa,
en un intervalo de tiempo, una lamina plana de espesor unitario sometida a
un gradiente térmico de un grado. Aunque es un atributo caracteristico de
cada material, su valor puede cambiar segun factores como la temperatura,
la densidad, la porosidad, la cantidad de humedad, el grosor de las fibras,
la dimensién de los poros y la naturaleza del gas alojado en el material

(Norma EM.110, 2016).

Ke [W . °K] - e
m | Am?]- (& — t)[°K] Ec.9

Donde:

Ke = Coeficiente de transmision térmica [W/m.°K].

@ = Potencia entregada [W].

A = Area del elemento estudiado[m?].

t> = Temperatura de la zona afectada por la fuente calorica [°K].

t1 = Temperatura de la zona que no afectada por la fuente calérica [°K]

Fuente: Norma Chilena 851 (1983).
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3.2.3.2 Resistencia térmica y efecto del espesor

La resistencia térmica cuantifica qué tanto un material dificulta el
movimiento del calor. Representa la oposiciébn que una capa de espesor
especifico ofrece al flujo térmico y su valor disminuye cuando la
conductividad del material aumenta. A medida que aumenta el espesor del
material, la resistencia térmica también incrementa. Esta propiedad se
cuantifica en metros cuadrados y grados Kelvin por vatio (m2.°K / W)

(EM.110, 2014).

°K e|m
R[mZ'W]z V\[I ] Ec. 10
A K]
m
Donde:
R = Resistencia térmica [m2.°K/W]
e = espesor del material [m]

Ke = 1 = Conductividad térmica del material [W/m.°K]

Fuente: Norma Chilena 851 (1983).
3.2.3.3 Transmitancia térmica

El flujo térmico en condicion estacionaria expresa la cantidad de
calor que cruza un elemento. Se determina al relacionar dicho flujo con el

areay con la diferencia de temperatura entre los dos lados del componente.
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Esta variable es el inverso de la resistencia térmica (Rt) y se mide en vatios

por metro cuadrado por Kelvin (W/mz2.°K) (EM.110, 2014).

1 1
Rt Rsi+R1+R2+:-4+ Rn+ Rse
U [ﬂ . OK] _ 1 Ec. 12
mz Rt[mzo_K
‘Y

Donde:
Rt = Resistencia térmica total [m2.°K/W]
Rsi = Resistencia térmica superficial interior [m2.°K/W]

Rj = Resistencia térmica de cada una de las capas que forman el elemento
[M2.°K/W]

Rse = Resistencia térmica superficial exterior [m2.°K/W]

Fuente: Norma Chilena 851 (1983).
3.3 Definicién de conceptos basicos
3.3.1 Aislante térmico

Materiales aislantes que oponen resistencia al paso del calor,
presentan una baja conductividad térmica, busca impedir o disminuir la

diferencia de temperaturas entres dos espacios (Alaman, 1972).
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3.3.2 Aislante acustico

El aislamiento acustico, esencial para controlar la propagacion del
sonido en edificaciones, se centra en reducir la transmisién del ruido entre
espacios, implica la utilizacibn de materiales y técnicas disefiadas para
absorber, bloquear o disipar las ondas sonoras, evitando que se transmitan

(TEXSA S.A., 2009).

3.3.3 Maiz

Cereal mas producido a nivel mundial, superando al trigo y al arroz,
tiene diversos nombres como millo, choclo, elote o jojoto. Su adaptabilidad
extensa lo convierte en un cultivo vital, utilizado como materia prima
principal para la produccion de alimentos balanceados en la industria

animal (Vinueza, 2020).

3.3.4 Paneles aislantes

Son componentes utilizados en construccion que proporcionan
aislamiento térmico o acustico minimizando la perdida de calor de espacios
y una reduccion de ruidos (Aresta et al., 2022).

3.3.5 Tusade maiz

Este residuo proviene de la cosecha de maiz, usado comunmente

como combustible o quemado al aire libre a través de diversas
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investigaciones se ha demostrado el gran valor nutricional y energético que

aporta este subproducto del maiz (Matrtillo et al., 2020).

La Tabla 7, la tusa de maiz presenta un alto contenido de fibra
24,01 % y carbohidratos 57,44 %, mientras que su porcentaje de grasa es

bajo 0,32 % (Moreno & Pizarro, 2013).

Tabla 7

Composicion quimica de la tusa o coronta de maiz

Componente Tusa de maiz (%)
Humedad 11,20
Proteina 3,74
Grasa 0,32

Fibra 24,01
Ceniza 3,29
Carbohidratos 57,44

Fuente: Moreno & Pizarro (2013).
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 Tipo y nivel de investigacion
4.1.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion fue experimental, porque se manipularan las

variables para observa su efecto y se demostrara la hipoétesis.

4.1.2 Nivel de investigacion

El nivel de investigacion que se realizo fue aplicativo, porque que se

enfoca en resolver un problema de manera practica y sencilla.

4.1.3 Disefio de investigacion

Se empled un disefio completamente aleatorizado (DCA) con dos
tratamientos y cinco repeticiones por tratamiento para el analisis térmico, y
tres repeticiones para el analisis acustico. Los datos fueron evaluados
mediante ANOVA de un factor para el analisis térmico y para el coeficiente
de absorcion acustica, y mediante ANOVA factorial para el andlisis de la
reduccion del ruido. Este disefio permite minimizar el efecto de variables
externas y atribuir las diferencias observadas uUnicamente a los factores

controlados (espesor y relieve del panel).



4.2 Lugar de estudio

La presente tesis se realizara en la Escuela Profesional de Fisica,
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Jorge Basadre

Grohmann.

4.3 Poblacion y muestra de estudio
4.3.1 Poblacion

La poblacién de estudio esta constituida por los residuos de tusa de
maiz también llamado mazorca, zuro, bacal, marlo y coronta, generados en

los principales mercados de la ciudad de Tacna.

4.3.2 Muestra

Se utiliz6 un método de muestreo no probabilistico basado en la
seleccion por conveniencia. Durante la exploracién de mercados en Tacna,
en la Figura 3, se observa al Mercado “Mayorista Grau” que presenta la
mayor generacion de residuos agricolas y, por tanto, fue seleccionado
como sitio de muestreo. Se recolectaron 2 sacos de 20 kg cada
aproximadamente, para un total de 40 kg de tusa de maiz frescos. Esta
muestra fue sera sometida a un proceso de limpieza y seleccion,
removiendo materia organica en mal estado e impurezas. Tras ese

procedimiento quedo6 una masa utilizable de 20 kg humedos.
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Figura 3

Ubicacion del mercado “Mayorista Grau” en la ciudad de Tacna

44 Método

Los procedimientos para la presente investigacion se describen en

la Figura 4, detallandose por objetivos de la siguiente manera:

4.5 Procedimiento experimental

La realizacion de la investigacion se procedio con distintas etapas
de experimentacion para la elaboracién de paneles aislantes a partir de
residuos organicos a base de maiz, siguiendo un enfoque experimental

secuencial para el desarrollo y evaluacion de materiales compuestos, el
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cual establece que la preparacion de la materia prima, el conformado del
material y la medicion de propiedades deben realizarse de manera
sisteméatica para asegurar la reproducibilidad de los resultados Ashby
(2011) con modificacion. Inicialmente se recolectd la materia prima y se
sometié a un proceso de limpieza para eliminar restos en degradacién.
Posteriormente, la materia prima se trozo, trituré y redujo para facilitar su
procesamiento. Una vez preparado, se procedié a la elaboracion de los
paneles aislantes usando moldes, se incorporé el aglutinante para
garantizar su cohesion, después se sometieron a un proceso de secado
bajo luz indirecta y a temperatura ambiente. Finalmente, se evaluaron las
propiedades acusticas y térmicas de los paneles, considerando que la
geometria superficial y la porosidad del material influyen directamente en
los mecanismos de absorcién sonora y control del sonido en recintos
cerrados, tal como lo sefialan Cox & D’Antonio (2009), y se documentaron

los resultados para su andlisis.
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Elaboracion de los paneles aislantes térmicos y
acusticos a base de tusa de maiz

Recoleccion, seleccion y
limpieza de la tusa de maiz

Trozado y trituracion de la
materia prima

Preparacion de la
mezcla

Moldeo y elaboracién de los
paneles aislantes

Secado y acondicionamiento de los
paneles aislantes

Dimensiones, propiedades fisicas y
composicion de los paneles

\4

Evaluacion del aislamiento térmico y
acustico de los paneles aislantes

Figura 4

Flujograma de las etapas del desarrollo de la experimentacion

De este modo, la investigacion siguié un procedimiento secuencial:
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4.5.1 Elaboracién de paneles aislantes térmicos y acusticos
45.1.1 Recoleccibn, seleccién y limpieza de la tusa de maiz

Los residuos organicos del maiz, especificamente las tusas, fueron
recolectados en el mercado Mayorista Grau, en la Figura 5 se visualiza la
recoleccion de la materia prima para ello se utilizé un saco de polietileno
con una capacidad de 40 kg. Se seleccionaron aproximadamente 20 kg de
residuos de tusa de maiz. Posteriormente, estos residuos fueron

trasladados para su procesamiento y analisis.

Figura 5

Recoleccion de la materia prima: tusa de maiz
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En la Figura 6, se observa la preseleccion y posterior limpieza de la
materia prima para ello se seleccionaran las tusas con las mejores
condiciones y descartando las que se encontraban en descomposicion.
Posteriormente, se procedio a la eliminacién de impurezas mediante un
lavado con solucion de agua y vinagre, asi como también el lavado de la

materia prima.

Figura 6

Seleccién y limpieza de la materia prima: tusa de maiz
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45.1.2 Trozado y trituracién de materia prima

Previamente al trozado, las tusas de maiz fueron remojadas en agua
para facilitar el procedimiento de trozado y trituracion. En la Figura 7 se
visualiza el proceso de trozado manual de la materia prima iniciando con
reduccion a fragmentos de aproximadamente 2 cm y continuando con un
troceado escalonado a fragmentos pequefios de 1 cm vy finalmente a
particulas inferiores a 0,5 cm. Posteriormente, en la Figura 8 se observa el
proceso de trituracion mecénica de estos fragmentos en una licuadora
afladiendo agua para evitar atascos de esta con la finalidad de alcanzar un

tamafio uniforme de la pulpa de la tusa de maiz.

Figura 7

Trozado manual de la tusa de maiz
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Figura 8

Proceso de trituracion mecéanica de la tusa de maiz

4.5.1.3 Preparaciéon de la mezcla

En la Figura 9, se observa la preparacion de la mezcla después de
tener la tusa triturada esta se mezcl6 cuidadosamente con el aglomerante

hasta obtener una masa uniforme y bien integrada para garantizar la

homogeneidad.

Figura 9

Preparacion de la mezcla
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45.1.4 Moldeo y elaboracion de los paneles aislantes

En la Tabla 10, se visualiza la elaboracion de los paneles aislantes
para ello se empled una base transparente (vidrio), sobre la cual se
colocaron los moldes de madera de las dimensiones de 30 x 30 cm y se
vertié la mezcla preparada, la cual fue compactada manualmente con un

rodillo procurando evitar irregularidades.

Figura 10

Elaboracion de los paneles aislantes

4.5.1.5 Secado y acondicionamiento de los paneles aislantes

En la Figura 11, se visualiza la fase de secado y adicion del relieve
a los paneles aislantes se dejaron secar al aire libre para evitar rajaduras,
expuestos indirectamente a la luz solar y a temperatura ambiente,
asegurando una buena ventilacion para prevenir la formacion de hongos y

garantizando un secado uniforme que duro aproximadamente un periodo
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de siete dias. Ademas, se incorpora a un panel el relieve de tusa troceada

de 2 cm como parte de su disefio estructural.

Figura 11

Fase de secado y aplicacion de relieve en los paneles aislantes

4.5.2 Dimensiones, propiedades fisicas y composicién de los

paneles

Las propiedades incluyen la densidad, porosidad y cenizas, las
cuales son fundamentales para su viabilidad como material de aislamiento

en aplicaciones constructivas.

En la siguiente Figura 15, se observa a los paneles aislantes
térmicos y acusticos a base de tusa de maiz en donde se aprecia las
dimensiones de los paneles de 20 mm y 30 mm respectivamente, se
destacan por tener una textura porosa y celular, tipica de materiales

ecoldgicos derivados de residuos agricolas como el maiz.

62



Figura 12

Medidas de espesor de los paneles aislantes térmicos

La Tabla 8, se precisa el peso en gramos, dimensiones largo, ancho
y espesores promedios en milimetros de cada panel aislante a partir de tres
mediciones individuales se obtuvieron los datos del vernier digital. Para el
panel de 20 mm sin relieve valores de 20,11; 20,20 y 19,96 mm; para el
panel de 30 mm sin relieve de 30,25; 30,07 y 29,89 mm; y para el panel de

35 mm con relieve de 35,26; 34,89 y 35,04 mm.
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Tabla 8

Dimensiones de los paneles aislantes con diferentes espesores

Panel aislante  Peso (g) Largo (mm) Ancho (mm) Espesor promedio

(mm)
1 (20mm) 543,00 275,00 275,00 20,09 +/- 0,05
(sin relieve)
2 (30mm) 741,00 275,00 275,00 30,07 +/- 0,05
(sin relieve)
3 (35mm) 958,00 275,00 275,00 35,06 +/- 0,05

(con relieve)

La Tabla 9, se aprecia la densidad aparente de los paneles para esto
se mide primero la masa seca de cada muestra y dividiéndola entre su
volumen total, aplicando la formula p = m/V, lo que permitié obtener valores
especificos tanto en paneles sin relieve como con relieve. Ademas, paneles
sin releve presentan densidades de 0,3366; 0,3663 y 0,3931 g/cms3, con un
promedio de 0,3653 g/cm3, mientras que paneles con relieve registran
densidades de 0,3577; 0,2770 y 0,3120 g/cm3, alcanzando un promedio de
0,3155 g/cm3. Refleja aplicacion de las mediciones de masa y volumen
realizadas para cada muestra, evidencia una mayor compactacion en los

paneles sin relieve frente a los que presentan relieve.
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Tabla 9

Densidad del panel aislante sin y con relieve

N° muestra Masa seca (g) Volumen total (cm®)  Densidad (g/cm?)
1 4,8771 14,490 0,3366
2 5,0256 13,720 0,3663
3 5,9432 15,120 0,3931
Promedio 0,3653
1 11,8988 33,264 0,3577
2 10,8302 39,104 0,2770
3 12,3483 39,584 0,3120
Promedio 0,3155

En la Tabla 10, se observa la porosidad de los paneles aplicando los
calculos entre el volumen de agua absorbido y el volumen total de cada
muestra, considerando como base la diferencia entre la masa seca y la
masa humeda para determinar la cantidad de agua retenida. Los paneles
sin relieve obtuvieron valores de 50,98; 63,54 y 62,67 %, con un promedio
de 59 %, mientras que en los paneles con relieve los resultados fueron de
57,40; 63,22 y 60,40 %, alcanzando un promedio de 60 %. Estos valores
evidencian que, pese a ligeras variaciones individuales, ambos tipos de

panel presentan un comportamiento muy similar en cuanto a porosidad, lo
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gue respalda la capacidad de absorcién y transferencia de humedad del

material.

Tabla 10

Porosidad del panel aislante sin y con relieve

N° muestra Masa Masa Volumen Volumen Porosidad

seca (g) humeda (g) total (cm3®)  absorbido (cm3) (%)

1 4,8771 12,2637 14,490 7,3866 50,98
2 5,0256 13,7427 13,720 8,7171 63,54
3 5,9432 15,4190 15,120 9,4758 62,67
Promedio 59,0

1 11,8988 30,9910 33,264 23,6537 57,40
2 10,8302 35,5525 39,104 20,1608 63,22
3 12,3483 36,2579 39,584 23,9096 60,40
Promedio 60,0

En la Tabla 11, se observa el porcentaje de cenizas aplicando el
método gravimétrico, evaluando la masa residual tras la calcinacion
completa de las muestras respecto a la masa seca inicial. Los paneles sin
relieve fueron de 1,75; 1,91y 1,81 %, con un promedio de 1,82 %, mientras
los paneles con relieve presentaron valores de 1,78; 1,85y 1,74 %, con un

promedio de 1,79 %. Esto confirma el aporte inorganico de la tusa de maiz
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es bajo y estable, lo que contribuye a mantener su viabilidad como materia

prima en la fabricacién de paneles aislantes sostenibles.

Tabla 11

Cenizas del panel aislante con y sin relieve

N° muestra Masa Masa seca Masa de Cenizas (%)
24 °C (g9) 105 °C (g) ceniza (g)

1 5,5709 5,1876 0,0906 1,75
2 5,1779 4,8529 0,0925 191
3 5,9934 5,6086 0,1014 1,81
Promedio 1,82
1 4,6499 4,3267 0,0770 1,78
2 3,7168 3,4919 0,0647 1,85
3 4,0893 3,8281 0,0665 1,74
Promedio 1,79

La mezcla final estd compuesta por fibras vegetales lignocelulésicas,
derivadas de la tusa de maiz que actian como matriz de aislamiento
gracias a su estructura porosa y capacidad de absorcion de vibraciones. En
la Tabla 12, se visualiza las proporciones finales de los componentes, por
tipo de panel en porcentaje de peso seco. Los paneles presentan una

proporcion de componentes: 50 % de tusa de maiz y 50 % de aglutinante
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sintético. En cambio, uno de los paneles recibié un tratamiento extra
incrementando una capa superficial de pura tusa de maiz troceada, lo que
resulté en aproximadamente el 50 % de su proporcidén del panel aislante
permaneciendo intacto y afiadiendo aglutinante de manera superficial en
una de las caras del panel. De esta manera se busca un balance 6ptimo

entre rigidez mecénica y porosidad para el aislamiento.

Tabla 12

Composicion del panel aislante con y sin relieve

Disefio del panel Tusa de maiz (%) Aglutinante sintético (%)
Panel 1 (sin relieve) 50 50
Panel 2 (con relieve) 75 25

4.5.3 Evaluacion de las propiedades térmicas y acusticas

Para la evaluacion de las propiedades térmicas. En la Figura 12 se
puede observar la caja de tecnopor de 42 cm de largo x 42 cm de ancho x
40 cm de alto y cuenta en su interior con un marco removible del mismo
material de 3 cm de grosor, afladiendo internamente un panel aislante
divide el interior en dos compartimientos sellado y sin aberturas. La

estructura incluye dos orificios laterales por donde se insertan los
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termometros de alcohol, lo que permite un monitoreo preciso sin

interferencias externas.

Esta configuracion permitié analizar la capacidad del material para

impedir la transferencia de calor de un compartimiento al otro.

Figura 13

Caja de tecnopor para la evaluacién de analisis térmico

Para el analisis térmico, se colocé una fuente de calor controlada en
uno de los compartimentos (un foco incandescente), a su vez se emplearon
termdmetros de alcohol para registrar la temperatura en ambos lados del
panel a intervalos regulares. Esto permitié observar la eficiencia del panel
aislante por cada panel de 20 mmy 30 mm en la reduccién de la transmisién

térmica.
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En la Figura 13, se visualiza la sala de pruebas para el aislamiento
térmico sus caracteristicas son de un espacio completamente cerrado sin
ningun objeto absorbente de ruido evitando a toda costa su la presencia de
por sus superficies y texturas, para la medicion se empled la aplicaciéon

Soniflex empleada para medir el tiempo de reverberacion (Teo).

Figura 14

Sala de pruebas para el aislamiento acustico

Para la evaluacion acustica, se determino el coeficiente de absorcion
acustica (a) de un panel en un espacio confinado. Para ello, se empled uno
de los métodos mas comunes y aceptados, que consiste en la medicion del

tiempo de reverberacién (T). De este modo, se determind el nivel de
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atenuacion acustica por el panel aislante. Adicionalmente para el andlisis
acustico, en la Figura 14 se visualiza la toma de muestras de los niveles de
presién sonora en donde se ubic6 una fuente sonora controlada frente a la
camara de recepcion (un parlante Bluetooth emitiendo ruido rosa), a su vez
se empled un sondmetro Clase 1 para registrar los niveles de presion
sonora en decibeles (dB) al interior de la caja de tecnopor. A distancias de
2 y 5 metros, sefalizadas previamente con tiza roja. Esto permitié observar
la eficiencia de los paneles acusticos en la reduccion de la transmision de

ruido respecto a la medicion base.

Figura 15

Caja de tecnopor para la evaluaciéon de analisis acustico
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4.6 Materiales y equipos
4.6.1 Materiales

Los materiales empleados en la presente investigacion son los
siguientes:

— Hojas bond A4

— Lapiceros azules PILOT

— Tablero de cortar de plastico y de madera

— Guardapolvos

— Tusa de maiz

— Soporte de vidrio

— Vinagre blanco

— Aglomerante blanco

— Hacha

— Cuchillo

— 02 termometro de alcohol 0 a 150 °C

— 02 moldes de madera 30 cm x 30 cm

— 02 sacos de polietileno 40 kg de capacidad

— Regla metalicade 1 m

— Vernier digital STAINLESS HARDENED (+/- 0,05 mm)

— Foco incandescente LAMP (60 W)
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Socket para foco

Cinta masking Shurtape

Tiza color rojo

Cinta métrica de 100 metros

4.6.2 Equipos

Los equipos usados en la presente investigacion son los siguientes:

— Balanza mecénica

— Licuadora OSTER BLSTPEG-CPB 6

— Cajade Tecnopor de 42 cm x 42 cm x 40 cm
— Una camara fotografica SONY A6600

— Una laptop DELL core i7

— Una impresora EPSON L385

— Celular S23 Ultra

— Sondmetro Clase 1 AWAG6228+

— Xiaomi Mi Parlante Speaker Bluetooth Portable Negro

4.6.3 Anédlisis estadistico

Primer objetivo especifico: Determinar el efecto del espesor 20 mm
y 30 mm de los paneles a base de tusa de maiz sobre el aislamiento

térmico. Para evaluar la influencia del espesor en el aislamiento térmico, se
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aplicé un andlisis de varianza de un factor ANOVA con dos niveles
20 mm y 30 mm, considerando cinco repeticiones por grupo. Este
procedimiento permiti6 comparar las medias de los valores de
conductividad térmica (A), resistencia térmica (R) y transmitancia térmica
(V), obtenidos para cada espesor y establecer si las diferencias observadas

fueron estadisticamente significativas.

El procesamiento de los datos se realiz6 en el software Jamovi
version 2.6.44, verificando previamente los supuestos de normalidad
mediante la prueba de Shapiro—Wilk y de homogeneidad de varianzas
mediante la prueba de Levene, con un nivel de significancia de (p < 0,05)
(Adnani et al., 2025). En caso de encontrarse diferencias significativas, se
aplicara la prueba de comparacion multiple de Tukey para identificar entre
gué grupos se presentaron las variaciones. Este andlisis permitira
determinar si el incremento del espesor del panel mejora de forma
significativa su desempefio térmico, reflejado en la variacién de los

parametros A, Ry U.

Segundo objetivo especifico: Determinar el efecto del tipo de relieve
(sin panel, panel sin relieve y panel con relieve) en el aislamiento acustico

de los paneles a base de tusa de maiz.

Para analizar la influencia del relieve superficial sobre el

comportamiento acustico, se aplico un ANOVA de un factor Welch con tres
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niveles, considerando tres repeticiones por condiciéon experimental. Las
variables de comparacion fueron los valores de area de absorcion
equivalente (A) y el coeficiente de absorcidn acustica (a), calculados a partir
de los tiempos de reverberacion (T4,) mediante la ecuacion de Sabine. De
manera complementaria, la reduccién del ruido aéreo fue evaluada
mediante el nivel de presibn sonora continuo equivalente (Leq),
aplicandose un ANOVA factorial para analizar el efecto del tipo de panel y

la distancia de medicién.

El analisis estadistico se desarroll6 en el software Jamovi (version
2.6.44). Previamente se verifico el cumplimiento de los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas mediante las pruebas de
Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente, con un nivel de confianza del
95 % (Adnani et al., 2025). En caso de observarse diferencias significativas
entre los tratamientos, se aplicara la prueba post hoc de Tukey para
identificar entre qué grupos se presentaron dichas diferencias (Romero-
Morte y de Elguea-Culebras, 2025). Este procedimiento permitira
establecer si la presencia de relieve en la superficie de los paneles ejerce

un efecto significativo sobre la absorcién sonora del recinto.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

51 Resultados

5.1.1 Efecto de dos prototipos con espesor de 20 mm y 30 mm de

paneles a base de tusa maiz sobre el aislamiento térmico

El sistema experimental disefiado para analizar el desempefio
térmico de los paneles fabricados con tusa de maiz consistié en una caja
de pruebas cerrada hecha con materiales econémicos y de acceso simple,
disefiada para reproducir condiciones controladas de transferencia de
calor. En seguida se detallan la estructura, los insumos y los componentes
esenciales del sistema, junto con los resultados obtenidos en los ensayos

efectuados.

5.1.1.1 Dimensiones y estructura de la caja de tecnopor

La caja experimental presenta dimensiones externas de 42 cm x
42 cm x 40 cm, fabricada integramente con tecnopor (poliestireno
expandido) de 3 cm de espesor, material que actia como contenedor
térmico por su baja conductividad y rigidez estructural. El volumen interno

aproximado del sistema es de 0,065 ms3.



Internamente, la caja se encuentra dividida en dos compartimentos
simétricos, separados por el panel a evaluar (20 mm y 30 mm de espesor),
lo que permite medir simultaneamente las temperaturas del lado caliente y

del lado frio.

La estructura se sell6 herméticamente mediante cinta adhesiva
resistente al calor, con el fin de minimizar fugas de aire o pérdida de energia

térmica.

5.1.1.2 Areas de superficie relevantes

El &rea transversal expuesta al flujo de calor (sin panel) corresponde
a 0,1764 m2 (0,42 m x 0,42 m). Cada panel de tusa de maiz tiene
dimensiones de 27,5 cm x 27,5 cm, lo que equivale a un area efectiva de
0,0756 m2. En los casos en que existié holgura por los bordes del Tecnopor,
se aplic6 una correccién restando el marco perimetral, de modo que el area

atil de transferencia de calor se mantuvo constante en todas las pruebas.

5.1.1.3 Componentes del sistema

Fuente de calor: Foco incandescente de 60 W, posicionado a una
distancia fija de 5 cm del panel o pared de prueba, montado en un soporte

interno ajustable para controlar la irradiacion.
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Sensores de medicién: Dos termémetros de alcohol con bulbos,
posicionados en contacto directo con las superficies del panel aislante o

suspendidos en el aire segun el caso de prueba.

5.1.1.4 Resultados experimentales

Para contextualizar el efecto de los paneles, se realiz6 un ensayo
inicial sin aislamiento adicional, midiendo la evolucion temporal de las
temperaturas en el interior de la caja de tecnopor. En la Tabla 13, se aprecia
que la temperatura del lado caliente alcanzé un valor promedio de 81,0 °C,
mientras que el lado opuesto registré alrededor de 78,0 °C, con una
diferencia de temperatura (AT) promedio de 3,0 °C. La estabilidad térmica
se alcanz6 luego de aproximadamente 40 minutos, momento en el cual las
variaciones fueron menores a + 0,5 °C, cumpliendo el criterio de régimen
estacionario. Se presentan los resultados obtenidos en las pruebas
realizadas con los paneles aislantes de tusa de maiz, fabricados que

presentan los espesores de 20 mm y 30 mm.
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Tabla 13

Temperaturas en régimen estacionario sin paneles aislantes

Muestra  Tiempo T-1(°C) T-2 (°C) AT =t —t2 (°C) Estado

(min) (Estable)
1 0 24,0 23,0 1,0 Inicial
1 40 81,0 78,0 3,0 Si
1 45 81,0 78,0 3,0 Si
2 0 22,0 22,0 0,0 Inicial
2 40 81,0 77,5 3,5 Si
2 45 81,0 78,0 3,0 Si
3 0 24,0 23,5 0,5 Inicial
3 40 81,0 77,5 3,5 Si
3 45 81,0 78,0 3,0 Si

En la Tabla 14, se aprecia los resultados que el panel de 30 mm
presenta una diferencia de temperatura promedio de 41,0 °C, superior a los
37,0 °C del panel de 20 mm, lo cual confirma un mejor desempefio térmico
del panel mas grueso. En comparacién con la prueba sin aislamiento
(AT = 3,0 °C), ambos tipos de paneles incrementaron significativamente la
resistencia térmica del sistema, evidenciando una reduccion notable del

flujo de calor.
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Tabla 14

Registro de temperaturas de paneles aislantes a base de tusa de maiz

Panel N° Tiempo T-1(°C) T-2(°C)

(mm) repeticion (min) AT=t-t ()
20 1 40 81,0 44,0 37,0
20 2 40 81,5 45,0 36,5
20 3 40 81,0 44,0 37,0
20 4 40 81,5 44,0 37,5
20 5 40 82,0 45,0 37,0
Promedio 81,40 44,40 37,00
30 1 40 82,0 42,0 40,0
30 2 40 82,0 41,5 40,5
30 3 40 82,0 40,5 41,5
30 4 40 81,0 39,5 41,5
30 5 40 81,5 40,0 41,5
Promedio 81,70 40,70 41,00

Con los datos de la Tabla 14 se realizo el calculo de los parametros
térmicos principales correspondientes a los paneles de tusa de maiz, con
el fin de evaluar cuantitativamente su desempefio como material aislante.

Para ello, se consideraron las relaciones clasicas de conducciéon de calor
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en estado estacionario, aplicadas a sistemas planos homogéneos. En este
caso, la potencia del foco incandescente empleado 60 W, fue considerada
como la fuente de energia térmica principal, y el area efectiva del panel fue
de 0,0756 m2. Los espesores analizados fueron 0,02 m (20 mm) y 0,03 m
(30 mm), de acuerdo con las dimensiones fisicas de los paneles fabricados.
Con base en estos datos, se determinaron los valores de A, R y U para cada

repeticion.

En la Tabla 15 se presentan los resultados obtenidos a partir de la
aplicacion de las férmulas de las propiedades térmicas, el panel de 20 mm
presentd una conductividad térmica promedio (A) de 0,429 W/m.°C y una
resistencia térmica (R) de 0,0466 °C.m%/W, mientras que el panel de 30 mm
alcanzo valores de 0,5807 W/m.°C y 0,0517 °C.m?3/W, respectivamente. La
transmitancia térmica (U) disminuyé de 21,45 W/m2.°C en el panel de
20 mm a 19,36 W/m2.°C en el de 30 mm, reflejando una reduccion efectiva

de la transferencia de calor.

81



Tabla 15
Conductividad térmica (A), resistencia térmica (R) y transmitancia térmica

(U) de paneles aislantes a base de tusa de maiz

Panel (mm) N° repeticion A (W/m.°C) R (°C.m3W) U (W/m2.°C)

20 1 0,429000 0,04662 21,45
20 2 0,434877 0,04599 21,74
20 3 0,429000 0,04662 21,45
20 4 0,423280 0,04725 21,16
20 5 0,429000 0,04662 21,45
Promedio 0,429000 0,04662 21,45
30 1 0,595238 0,05040 19,84
30 2 0,587889 0,05103 19,60
30 3 0,573723 0,05229 19,12
30 4 0,573723 0,05229 19,12
30 5 0,573723 0,05229 19,12
Promedio 0,580720 0,05166 19,36

El analisis de varianza de un factor mediante el método de Welch
evidencid diferencias estadisticamente significativas entre los espesores de

los paneles de tusa de maiz en cada uno de los pardmetros térmicos
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analizados, segun lo indicado en la Tabla 16. Para la resistencia térmica

(R) se registré F =128 con p < 0,001. En el caso de la conductividad térmica

(M), el analisis arrojé F = 968 con p < 0,001, y para el coeficiente global de

transferencia de calor (U) se obtuvo F = 139 con p < 0,001. Estos valores

confirman que el espesor del panel ejerce un efecto significativo sobre el

comportamiento térmico, mejorando la capacidad aislante a medida que

aumenta el grosaor.

Tabla 16

ANOVA de un factor Welch para resistencia térmica (R), conductividad

térmica (A) y transmitancia térmica (U)

Variable Estadistico F gll gl2 Significancia (p)
R 128 1 5,88 <0,001
A 968 1 5,28 <0,001
U 139 1 6,58 <0,001

Previo al analisis, se verificaron los supuestos de normalidad y

homogeneidad de varianzas. En la Tabla 17, se visualiza la prueba de

Shapiro—Wilk indic6 que los datos cumplen el supuesto de normalidad

(p > 0,05 en todas las variables).
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Tabla 17
Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para resistencia térmica (R),

conductividad térmica (A) y transmitancia térmica (U)

Variable W Significancia (p)
R 0,859 0,074
A 0,882 0,136
U 0,891 0,172

En la Tabla 18 se observa la prueba de Levene mostro
homogeneidad de varianzas para la variable U (p = 0,08 > 0,05), pero
diferencias leves en R (p = 0,035) y A (p = 0,015). En sintesis, los datos
evidencian que los paneles de 30 mm muestran un rendimiento térmico
superior, ya que alcanzan valores mas altos de resistencia térmica y valores
mas bajos de conductividad y transferencia de calor, demostrando asi su

eficiencia como elemento aislante.

84



Tabla 18

Prueba de Levene para homogeneidad de varianzas para resistencia

térmica (R), conductividad térmica (A) y transmitancia térmica (U)

Variable F gll gl2 Significancia (p)
R 6,40 1 8 0,035
A 9,43 1 8 0,015
U 4,03 1 8 0,080

5.1.2 Efecto de dos prototipos con y sin relieve de paneles a base

de tusa maiz sobre el aislamiento acustico

Esta seccion expone y examina los resultados derivados de las
pruebas de aislamiento acustico efectuadas en los paneles de tusa de
maiz, tanto en su version sin relieve y con relieve. Las mediciones se
llevaron a cabo en una sala de dimensiones 2,4 m x 3,4 m x 2 m, con un
volumen calculado de 16,32 m3. El area total de las superficies de la sala

se determin6é como sigue:
Area total = 2(2,4 x 3,4) + 2(2,4 x 2) + 2(3,4 x 2) = 39,52 m2.

El tiempo de reverberacion (T¢,) se midié bajo tres condiciones
experimentales: sin panel, con panel sin relieve y con panel con relieve.

Para obtener los decaimientos sonoros se utilizé una fuente impulsiva
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(aplauso), repitiendo cada medicién tres veces por condicién y
promediando los valores registrados para el analisis. La Tabla 19, se
muestran los resultados de la medicion del tiempo de reverberacion (Teo)

de los paneles en diferentes condiciones.

Tabla 19

Medicion del tiempo de reverberacion de los paneles

Muestreo N° repeticion Promedio Teo (S)
1 2 3

Sin panel 2,51 2,57 2,53 2,537

Panel sin relieve 2,44 2,46 2,43 2,443

Panel con relieve 2,34 2,38 2,37 2,363

Para la determinacion del area de absorcion equivalente (A), se
aplicara la formula de Sabine, para esto se reorganizara para despejar el
area de absorcion. De esta manera, se calculara el valor de area de
absorcion en cada condicion experimental (panel sin relieve y con relieve),
considerando los tiempos de reverberacion (T¢,) obtenidos en cada
repeticion. En la Tabla 20, se presentan los resultados obtenidos mediante
la aplicacion de la formula de Sabine, donde la condicidn sin panel mostro
un area de absorcion equivalente de 1,0357 m2; con panel sin relieve se

obtuvo 1,0755 m?; y con panel con relieve se alcanz6 1,1119 m2.
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Tabla 20

Tiempo de reverberacién, area de absorcion y coeficiente de absorcion

acustica
Panel N° repeticién Teo (S) A (m?) Coeficiente de
absorcion (a)
Panel sin relieve 1 2,44 1,0769 0,1424
Panel sin relieve 2 2,46 1,0681 0,1412
Panel sin relieve 3 2,43 1,0813 0,1430
Promedio 2,443 1,0755 0,1422
Panel con relieve 1 2,34 1,1229 0,1484
Panel con relieve 2 2,38 1,1040 0,1460
Panel con relieve 3 2,37 1,1087 0,1466
Promedio 2,363 1,1119 0,1470

Este incremento progresivo evidencia que los paneles de tusa de
maiz mejoran la absorcion acustica de la sala, mientras que el panel con

relieve es el que exhibe el mejor desempefio.

Para determinar si las diferencias en el coeficiente de absorcion (a)
son estadisticamente significativas, se realizé un analisis de varianza de un
factor Welch. En la Tabla 21, se observa el analisis ANOVA de Welch

muestran diferencias estadisticamente significativas entre los tipos de
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paneles (F = 28,8; p = 0,007), lo que indica que la presencia de relieve en
la superficie del panel influye de manera significativa en su capacidad de

absorcién sonora.

Tabla 21

ANOVA de un factor Welch para el coeficiente de absorcién acustica (a)

Variable F gl1 gl2 Significancia (p)

a 28,8 1 3,67 0,007

En la Tabla 22, se visualiza la prueba de Shapiro—Wilk (p = 0,505 >
0,05) confirmando que los datos cumplen con el supuesto de normalidad,

siendo adecuados para aplicar el ANOVA.

Tabla 22
Prueba de normalidad Shapiro—Wilk para el coeficiente de absorcion

acustica (a)

Variable W Significancia (p)

a 0,92 0,505

En la Tabla 23, se aprecia la prueba de Levene (p = 0,519 > 0,05)
indica homogeneidad de varianzas entre los grupos. En conjunto, los
resultados confirman que se cumplen los supuestos estadisticos y

evidencian que los paneles con relieve presentan un coeficiente de
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absorcion acustica superior (a = 0,1470) respecto a los paneles sin relieve

(a =0,1422), confirmando su mayor eficacia en la absorcion del sonido.

Tabla 23
Prueba de Levene para homogeneidad de varianzas del coeficiente de

absorcion acustica (a)

Variable F gl1 gl2 Significancia (p)

a 0,5 1 4 0,519

En la Tabla 24, se presenta una comparacion directa de los niveles
de presién sonora continuos equivalentes (Leq) medidos al interior de la
camara de recepcion. La diferencia entre el (Leq) del grupo de control y el
grupo muestra es la Reduccion de Ruido obtenida por el material. Ademas,
la distancia mas cercana a 2 metros, ambos paneles “sin relieve” de tusa
de maiz exhiben una capacidad de aislamiento practicamente similar, con
una reduccién de ruido cercana a los 6,8 dB. Esto sugiere que, a corta
distancia, la introduccion del relieve superficial no aporta una mejora
significativa en la atenuacion total. Mientras que, a la distancia de 5 metros,
la diferencia en la eficiencia de los paneles se acentua. El panel “con
relieve” logra una atenuacién de 7,30 dB, lo que representa una mejora de

0,8 dB sobre el panel “sin relieve” 6,50 dB. Esta disparidad sugiere que la
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textura del panel con relieve mejore la difusion de la onda sonora incidente,

disipando mas energia antes de que penetre en la cAmara de recepcion.

Tabla 24

Comparativa de niveles de presion sonora Leq de los paneles aislantes

Grupo muestra

Grupo
Distancia Repeticion control Sin relieve Con relieve
Leq (dB) Leq (dB) Leq (dB)
1 62,7 55,9 56,0
2metros 2 62,7 55,9 56,3
3 62,6 55,7 55,6
Promedio 62,67 55,83 55,97
1 57,5 51,1 50,5
5 metros 2 57,9 51,2 50,6
3 57,8 51,4 50,2
Promedio 57,73 51,23 50,43

En la Tabla 25, se presenta los resultados del analisis de varianza
factorial aplicado a los niveles de presion sonora continuos equivalentes
(Leq), considerando como factores el tipo de grupo (control, sin relieve y
con relieve) y la distancia de medicién (2 y 5 metros). Los resultados

evidencian un efecto estadisticamente significativo del factor grupo (p <
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0,001; w? = 0,620), lo que indica que el tipo de panel influye de manera
determinante en la reduccion del ruido. Asimismo, el factor distancia
muestra un efecto significativo (p < 0,001; w? = 0,376), confirmando que el
nivel de presién sonora varia de forma importante con la distancia. Por otro
lado, la interaccién grupo por distancia resulta significativa (p = 0,006),
aunque con un tamano de efecto muy reducido (w? = 0,002), lo que sugiere
gue la influencia conjunta de ambos factores existe, pero es de magnitud

limitada frente a los efectos principales.

Tabla 25

Resultados del ANOVA factorial grupo por distancia

Variable iﬂ:ci;deos g gljgtiﬁética Sig. (p) w?
Grupo 187,111 2 93,5556 2245,33 <0,001 0,620
Distancia 113,502 1 113,5022 2724,05 <0,01 0,376
Grupo * 0,671 2 0,3356 8,05 0,006 0,002
Distancia
Residuos 0,500 12 0,0417

CV=0,37T%
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En la Tabla 26, se sefiala los resultados de la prueba de Levene
aplicada para evaluar la homogeneidad de varianzas entre los grupos
analizados. El valor obtenido (p = 0,242) indica que no existen diferencias
significativas entre las varianzas de los grupos, cumpliéndose el supuesto
de homogeneidad requerido para la aplicacién del ANOVA factorial. En
consecuencia, los resultados del analisis de varianza pueden considerarse

estadisticamente validos bajo este criterio.

Tabla 26

Prueba de Levene para homogeneidad de varianzas

F gll gl2 Significancia (p)

1,57 5 12 0,242

En la Tabla 27 se muestra las comparaciones post hoc realizadas
mediante la prueba de Tukey entre los distintos grupos evaluados,
considerando las medias marginales estimadas del modelo factorial. Los
resultados muestran diferencias estadisticamente significativas entre el
grupo de control y el panel sin relieve (p < 0,001), asi como entre el grupo
de control y el panel con relieve (p < 0,001), evidenciando la efectividad de
ambos paneles en la reduccion del ruido. Asimismo, se identifica una

diferencia significativa entre los paneles sin relieve y con relieve (p = 0,038),
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lo que indica que la incorporacién del relieve superficial genera una mejora

adicional, aunque de menor magnitud, en la atenuacién del ruido.

Tabla 27

Comparaciones post hoc de Tukey entre grupos

Comparacion

Diferencia Error o .
Grupo Grupo . ) gl t Significancia
de Medias estandar

Control - Sin 6,667 0,118 12,0 56,57 <0,001
relieve
- Con 7,000 0,118 12,0 59,40 <0,001
relieve
Sin - Con 0,333 0,118 12,0 2,83 0,038
relieve relieve

En la Tabla 28, se presenta los resultados de las comparaciones post
hoc entre las distancias de mediciébn de 2 y 5 metros. Se observa una
diferencia estadisticamente significativa en los niveles de presion sonora
(p < 0,001), con una diferencia media de 5,02 dB. Este resultado confirma
que el nivel de ruido disminuye de manera significativa al aumentar la
distancia, independientemente del tipo de panel empleado, reafirmando

que la distancia es un factor determinante en la propagacion sonora.
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Tabla 28

Comparaciones post hoc de Tukey entre distancias

Comparacion

. ] ) . Diferencia  Error _— .
Distancia Distancia . ) gl t Significancia
de Medias estandar

2m - 5m 5,02 0,0962 12,0 52,2 <0,001

En la Figura 16, se visualiza las medias marginales estimadas del
nivel de presion sonora continuo equivalente (Leq) en funcion del tipo de
grupo y la distancia de medicién. Se observa que, en ambas distancias
evaluadas, el grupo de control registra los valores mas elevados de Leq,
mientras que los paneles aislantes sin relieve y con relieve presentan
menores niveles de presion sonora, evidenciando su efectividad en la
reduccion del ruido. Asimismo, se aprecia una disminucién general del Leq
al incrementar la distancia de 2 m a 5 m para todos los grupos, lo que
concuerda con el efecto significativo del factor distancia identificado en el
ANOVA factorial. A distancia corta 2 m, no se detectan diferencias notables

entre ambos paneles. No obstante, a 5 metros el panel con relieve exhibe
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mayor capacidad de reduccion del nivel sonoro, evidenciando un mejor

desempefio acustico.
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Figura 16

Medias marginales estimadas del nivel de presidén sonora Leq segun

grupo y distancia

Finalmente, la tendencia casi paralela de las lineas sugiere que la
interaccion entre el tipo de grupo y la distancia, aunque estadisticamente
significativa, presenta una magnitud reducida, siendo los efectos
principales del grupo y de la distancia los factores predominantes en la

variacion del nivel de presién sonora.
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52 Discusién de resultados

El analisis integral confirmd que el espesor y la textura superficial
influyen de manera independiente y conjunta en el desempefio térmico y
acustico de los paneles de tusa de maiz. Ambos efectos fueron
estadisticamente significativos, lo que valida su potencial como insumo

sostenible para aplicaciones constructivas.

5.2.1 Discusion del efecto de dos prototipos con espesor de 20 mm y
30 mm de paneles a base de tusa maiz sobre el aislamiento
térmico
Se evaluaron paneles aislantes a base de tusa de maiz con

espesores de 20 mm y 30 mm en un sistema experimental controlado de

caja cerrada. Los resultados obtenidos en régimen estacionario
demostraron que, sin aislamiento adicional, la diferencia de temperatura

(AT) promedio fue de 3,0 °C entre los compartimentos caliente y frio. Sin

embargo, la introduccién de los paneles incrementd significativamente esta

diferencia térmica: el panel de 20 mm alcanzé un AT de 37,0 °C, mientras
que el panel de 30 mm logré 41,0 °C. Estos resultados se alinean con lo
reportado por Bovo et al. (2022) y Okeke et al. (2024), quienes evaluaron
paneles de mazorca de maiz y obtuvieron valores de conductividad térmica

comparables, en rangos de 0,14 a 0,26 W/(m.°’K) y de 0,058 a
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0,081 W/(m.°K) respectivamente, demostrando que la tusa de maiz posee

propiedades aislantes funcionales para aplicaciones constructivas.

Los parametros térmicos cuantitativos obtenidos fueron: el panel de
20 mm present6 una conductividad térmica promedio (A) de 0,429 W/m.°C
y una resistencia térmica (R) de 0,0466 °C.m2/W, mientras que el panel de
30 mm alcanzé valores de 0,5807 W/m.°C y 0,0517 °C.m3W. La
transmitancia térmica (U) disminuy6 de 21,45 W/m2.°C a 19,36 W/m2.°C,
representando una reduccion del 9,7 % en la transferencia de calor. El
andlisis ANOVA de Welch evidencio diferencias estadisticamente
significativas entre los espesores (A: F = 968, p < 0,001; R: F =128, p <
0,001; U: F =139, p <0,001). No obstante, estos valores fueron superiores
a los obtenidos por Ramos et al. (2021) y Viel et al. (2019) en paneles
compuestos con aglomerantes sintéticos y ecoldgicos respectivamente.
Ramos et al. reportaron una conductividad térmica de 0,052 W/m.°C y una
transmitancia térmica de 1,33 W/m2.°C para tableros de coronta
aglomerada con acetato de polivinilo, mientras que Viel et al. obtuvieron
conductividades de 0,1284 hasta 0,1479 W/(m.°C) en compuestos bio-
basados con aglomerantes ecoldgicos y tratamientos de curado térmico
(190 °C durante 2 horas). Esta diferencia se atribuye a que la incorporacion

de aglomerantes modifica significativamente la porosidad y densidad del
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material compuesto, siendo la combinacion especifica de agregado y

aglomerante determinante para optimizar el desempefo aislante.

De manera similar, Lozano & Rojas (2019) y Monge (2016)
demostraron que la dosificacion y configuracion material influyen
directamente en el comportamiento térmico. Lozano & Rojas fabricaron
paneles con bagazo de cafia de azUcar, obteniendo para un espesor de 10
mm una resistencia térmica de 0,641 m2.°K/W y una transmitancia térmica
de 1,561 W/mz2.°K, valores inferiores a los del presente estudio. Por su
parte, Monge disefié un panel sandwich con nucleo de cascarilla de arroz
de 80 mm de espesor, el cual logré un flujo de calor de 47,08 W, muy
cercano al del poliestireno expandido comercial (46,88 W), demostrando
gue configuraciones estratégicas y dosificaciones con mayor proporcion de

residuo agricola mejoran significativamente la capacidad aislante.

Daza (2019), Arroyo & Méndez (2018) también evidenciaron la
influencia de variables de disefio en el aislamiento. Daza desarroll6 paneles
aislantes de corteza de eucalipto en densidades de 25 a 100 kg/ms,
logrando en la configuracion de 25 kg/m?3 una conductividad térmica de
0,045 W/m.°’K y una resistencia térmica de 111 m2.°K/W, valores
significativamente superiores a los del presente estudio, reflejando que la
densidad aparente influye criticamente en las propiedades aislantes.

Arroyo & Méndez, por su parte, fabricaron paneles a partir de bagazo de
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cafia de azucar con tres espesores (6, 12 y 25 mm), alcanzando para los
paneles de 25 mm una pérdida de transmision tedrica de hasta 44,6 dB con
barro, evidenciando que el aumento del espesor incrementa la capacidad
de aislamiento acustico de los paneles, confirmando la importancia del

espesor en ambos desempefios (térmico y acustico).

Carrasco & Pefia (2023) y Peia (2018) demostraron la viabilidad de
residuos agricolas locales para aislamiento. Fabricaron paneles con hoja
de platano y cascarilla de arroz con espesores de 15 mmy 30 mm, logrando
una conductividad de 0,200 W/m.°K en la mejor configuracién, mientras que
Pefa desarrollé paneles con fibras naturales de trigo y cebada, obteniendo
una conductividad de 0,1095 W/m.°K, demostrando que el uso de residuos
agricolas locales resulta en propiedades aislantes funcionales. Estos
resultados son comparables a los de Barrantes (2022), Alvarez (2022) e
Yucra (2019), quienes evaluaron respectivamente fibra de Ichu
(A=10,1078 W/m.°K), paja (A entre 0,045 y 0,13 W/m.°K) y concreto celular
con fibra de totora (A entre 0,1501 y 0,1522 W/m.°K), confirmando que
materiales agricolas residuales pueden alcanzar desempefios aislantes

funcionales y comparables a los del presente estudio.

La tusa de maiz es un residuo abundante frecuentemente
desaprovechado o incinerado. La fabricacion de paneles aislantes a partir

de este residuo constituye una solucion de economia circular que
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aprovecha subproductos agroindustriales. Los paneles de 30 mm del
presente estudio demostraron un comportamiento experimental superior
(AT de 41,0 °C) respecto a la condicion sin aislamiento (AT de 3,0 °C),
manifestando funcionabilidad practica para aplicaciones constructivas. La
mejora del 10,9 % en resistencia térmica al incrementar de 20 mm a 30 mm
sugiere gue optimizaciones posteriores en formulacion y procesamiento
podrian mejorar significativamente el desempefio, como lo demuestran las
investigaciones de Viel et al. (2019) y Daza (2019) mediante tratamientos
de curado y ajustes de densidad. Considerando que la tusa es un residuo
de bajo costo, la relacion beneficio-costo de estos paneles resulta

altamente favorable para aplicaciones en construccidn sostenible.

5.2.2 Discusién del efecto de dos prototipos con y sin relieve de

paneles a base de tusa maiz sobre el aislamiento acustico

Se evalud el desempefio acustico de paneles de tusa de maiz en
dos configuraciones: sin relieve y con relieve superficial, siguiendo
protocolos similares a los reportados por Arroyo & Méndez (2018) y Okeke
et al. (2024). El tiempo de reverberacion (T¢,) sin panel fue de
2,537 segundos. Con el panel sin relieve disminuyé a 2,443 segundos
(reduccién de 3,7 %), y con panel con relieve alcanz6 2,363 segundos
(reduccién de 6,8 %). Aplicando la férmula de Sabine, se calcul6 el area de

absorcion equivalente (A). Sin panel, A = 1,0357 m2; con panel sin relieve,
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A =1,0755 m2 (aumento de 3,8 %); y con panel con relieve, A =1,1119 m2
(aumento de 7,4 %), demostrando que los paneles de tusa poseen
capacidad para disipar energia acustica similar a la reportada por estos
autores para residuos de maiz. El coeficiente de absorcién acustica (a) de
los paneles sin relieve fue de 0,1422; mientras que con relieve alcanzé
0,1470; representando un incremento del 3,4 % estadisticamente

significativo (F = 28,8, p = 0,007).

Sanchez (2018) y Puma (2022) reportaron desempefios acusticos
superiores al presente estudio, aunque en contextos y configuraciones
distintas. Sanchez evalué placas absorbentes con mezclas de residuos
organicos variados, alcanzando con la composicion de mayor proporcién
de coronta de maiz y corona de pifia una reduccion de ruido promedio del
38,73 %, con maximos de 46,85 % a 4000 Hz, significativamente superior
a los coeficientes de absorcidén obtenidos en este estudio (0,1422 - 0,1470).
Por su parte, Puma evalu6 barreras acusticas construidas con panca de
maiz rellenando estructuras modulares, logrando una atenuacion de
12,2 dB con barrera de panca pura, reduciendo el nivel de presion sonora
de 54,1 dB a 42,0 dB. Aunque estas atenuaciones son superiores a las
obtenidas en el presente estudio (diferencias entre 0,8 dB entre paneles),
estas diferencias se atribuyen a las metodologias experimentales distintas,

tipos de mezcla y configuraciones estructurales empleadas.
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Se midieron los niveles continuos equivalentes de presién sonora
(Leq) en funcién de la distancia al panel (2 y 5 metros). A 2 metros de
distancia, el grupo control registré Leq de 62,67 dB. Con panel sin relieve
se redujo a 55,83 dB (atenuacién de 6,84 dB), y con panel con relieve a
55,97 dB (atenuacion de 6,70 dB). A 5 metros de distancia, el grupo control
present6 Leq de 57,73 dB, reduciéndose a 51,23 dB con panel sin relieve
(atenuacién de 6,50 dB) y a 50,43 dB con panel con relieve (atenuacion de
7,30 dB). El analisis de varianza factorial mostré que el factor grupo explico

el 62,0 % de la varianza en presion sonora (F = 2245,33, p < 0,001),

mientras que la distancia explico el 37,6 % (F = 2724,05, p < 0,001),
confirmando que ambas variables influyen significativamente en el

desempeiio.

Las pruebas post hoc de Tukey revelaron diferencias significativas
entre grupo control y panel sin relieve (p < 0,001, diferencia = 6,667 dB),
entre control y panel con relieve (p < 0,001, diferencia = 7,000 dB), y entre
los dos tipos de paneles (p = 0,038, diferencia = 0,333 dB), validando la

efectividad de ambas configuraciones en reduccién de ruido.

Bovo et al. (2022) y Viel et al. (2019) demostraron que la estructura
porosa de residuos de maiz favorece el desempefio acustico cuando se
combina con propiedades térmicas. Bovo et al. analizo paneles de mazorca

de maiz con densidad de 200 kg/m3, registrando una conductividad térmica
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de 0,14 a 0,26 W/(m.°K) y demostrando que el material posee buenas
propiedades de absorcidon acustica con coeficientes mas altos a frecuencias
elevadas. Viel et al. (2019) desarrollaron compuestos bio-basados con
residuos de mazorca de maiz, obteniendo densidades aparentes de 427 a
515 kg/m3 con porosidad total del 60 % al 87,5 % y conductividades
térmicas de 0,1284 hasta 0,1479 W/(m.°C). Estos Ultimos ademas
demostraron capacidad reguladora de humedad con Valores de
Amortiguamiento de Humedad (MBV) superiores a
2 g/(m2.%HR), logrando méximos de 5,08 g/(m2.%HR), evidenciando que
la porosidad y estructura fibrosa de la tusa mejoran simultaneamente el

desempefio acustico y la funcionalidad higrotérmica del material.

Gabriel (2023) y Ramos et al. (2013) complementan la vision sobre
alternativas sostenibles para aislamiento en construccién. Gabriel comparo
prototipos construidos con ecoladrilos de PET rellenos de plastico
compactado, obteniendo en aislamiento acustico una medicion de ruido
(LASeq) de 52,5 dB para ecoladrillos frente a 54,7 dB para ladrillos
convencionales, con niveles maximos (LASmax) de 73,3 dB y 77,3 dB
respectivamente. Por su parte, Ramos et al. compar6é el desempefio
térmico de distintos materiales y configuraciones constructivas,
demostrando que una cubierta de calamina metélica (U = 7,14 W/m2.°K)

mejoraba considerablemente a 1,66 W/m2.°K con un techo aislante de
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fibrocemento, polietileno y paja, evidenciando que materiales residuales y
configuraciones estratégicas pueden ofrecer mejoras significativas en
atenuacion acustica y térmica, resultados que son comparables a los del
presente estudio y confirman la viabilidad técnica de soluciones

sostenibles.

La absorcion acustica en materiales porosos opera mediante
disipacién de energia de la onda sonora a través de friccion viscosa contra
paredes de poros, conversion en calor, y difusion por distribucion irregular
de poros. La tusa de maiz, siendo un residuo natural con estructura fibrosa
y altamente porosa, posee caracteristicas geométricas favorables para
estos procesos. Los paneles aislantes fabricados a partir de tusa de maiz
demuestran un desempefio funcional en aislamiento acustico, alcanzando
coeficientes de absorcién de 0,1422 sin relieve y 0,1470 con relieve
superficial (mejora del 3,4 %, p = 0,007). La reduccion de presién sonora
es consistente en ambas configuraciones (6,5 - 7,3 dB a 5 metros), con el
efecto del relieve acentudndose a mayores distancias (0,8 dB de mejora a
5 metros). Estos resultados confirman la viabilidad de esta solucion,
alineandose con lo reportado por Ramos et al. (2013) y Gabriel (2023),
quienes demostraron que soluciones constructivas basadas en materiales
sostenibles y residuales pueden mejorar significativamente tanto el confort

térmico como la atenuacion acustica. La viabilidad econdmica y ambiental
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de fabricar paneles de tusa de maiz a partir de un residuo abundante
constituye un aporte significativo a la construccién sostenible,
particularmente relevante en contextos de vulnerabilidad econémica donde
se requieren soluciones de bajo costo sin comprometer el desempefio

funcional.
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CONCLUSIONES

Se evalué el comportamiento térmico y acustico de paneles
elaborados a base de tusa de maiz como material ecoldgico alternativo
para el aislamiento en edificaciones de la ciudad de Tacnha. Se analizaron
dos tratamientos con variacion de espesor (20 mm y 30 mm) para el
aislamiento térmico, y dos tipos de superficie (con relieve y sin relieve) para
el aislamiento acustico, empleando un disefio completamente aleatorizado
con cinco repeticiones para las pruebas térmicas y tres para las pruebas
acusticas. Los resultados confirman que la tusa de maiz posee un potencial
real como aislante ecologico, combinando eficiencia moderada, bajos
costos y disponibilidad local. Si bien no alcanza los valores de aislamiento
térmico de materiales sintéticos, su desempefio es apropiado para
edificaciones de caracteristicas de bajo costo, viviendas rurales y sociales,
sistemas modulares donde la sostenibilidad y la reduccién de huella

ambiental son variables prioritarias.

Se determind que el espesor tiene un impacto significativo en la
capacidad aislante de los paneles. Los paneles de 30 mm presentaron una
conductividad térmica promedio de 0,581 W/m.°C y una resistencia térmica
de 0,0517 °C.m%W, mientras que los de 20 mm registraron valores de

0,429 W/m.°C y 0,0466 °C.m%W, respectivamente. El incremento del



espesor generé una diferencia de temperatura promedio de 41,0 °C
(30 mm) frente a 37,0 °C (20 mm), lo que representa una mejora del
10,8 % en la capacidad de retencion térmica. Asimismo, la transmitancia
térmica (U) disminuyé de 21,45 W/m2.°C a 19,36 W/m2.°C, evidenciando
una reduccion del 9,7 % en la transferencia de calor. El analisis estadistico
mediante ANOVA de Welch confirmé diferencias altamente significativas
entre tratamientos para todas las variables térmicas evaluadas (p < 0,001),
validando la hip6tesis de que los paneles de mayor espesor presentan un

mejor desempefio térmico.

Se determiné que la textura superficial influye significativamente en
la absorcién sonora. Los paneles con relieve alcanzaron un coeficiente
promedio de absorcién acustica de a = 0,147; superior al de los paneles sin
relieve (a = 0,142) lo que representa un incremento del 3,5 % en la
capacidad de absorcién. El tiempo de reverberacién se redujo de 2,443 s
(sin relieve) a 2,363 s (con relieve), evidenciando una mejora en el control
acustico del recinto. El analisis de varianza ANOVA de Welch mostr6
diferencias estadisticamente significativas (F = 28,8; p = 0,007), mientras
que las pruebas de normalidad de Shapiro-Wilkk (p = 0,505) vy
homogeneidad de varianzas de Levene (p = 0,519) confirmaron la validez
del modelo estadistico. Adicionalmente, el analisis del nivel de presion

sonora equivalente (Leq) mediante un ANOVA factorial permitié confirmar
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el efecto significativo del tipo de panel y de la distancia de medicién en la
reduccion del ruido, observandose diferencias entre el grupo de control y
los paneles aislantes, asi como entre paneles con y sin relieve (p < 0,05),
ademas de menores niveles de Leq a mayor distancia; aunque la
interaccidon grupo—distancia fue estadisticamente significativa, su tamafio
de efecto fue reducido, predominando los efectos principales esto se
concluye en que la rugosidad superficial favorece la dispersion y disipaciéon

de la energia sonora, mejorando el desempefio acustico del material.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar paneles de tusa de maiz con espesores
superiores a 30 mm, asi como combinaciones de espesor y textura
superficial en un mismo panel, con el fin de determinar si la mejora
observada en el desempefio térmico y acustico se mantiene o incrementa,
considerando simultdneamente la eficiencia aislante y la viabilidad

constructiva en edificaciones de bajo costo.

Se sugiere profundizar en el disefio geométrico del relieve
superficial, analizando distintos patrones (ondulado, piramidal, hexagonal u
otros) y su efecto sobre la absorcion sonora por bandas de frecuencia,
mediante ensayos complementarios como el tubo de impedancia, a fin de
optimizar el comportamiento acustico del material y ampliar su aplicabilidad

en el control del ruido aéreo.

Se recomienda realizar ensayos de validacion constructiva integral,
que incluyan resistencia mecéanica, durabilidad y comportamiento
higrotérmico, asi como pruebas en condiciones reales de uso, incorporando
ademas meétodos normalizados de medicion térmica y acustica; ello
permitird confirmar la factibilidad técnica del panel como material aislante

ecolégico para edificaciones en la ciudad de Tacna.
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Anexo 1

Matriz de consistencia

Titulo: Evaluacion de paneles de aislamiento térmico y acustico a base de tusa de maiz en Tacna

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

DIMENSION

INDICADORES

Problema general

Objetivo general

Hipétesis general

Variable independiente

e ¢ Qué efecto tiene el uso
de paneles a base de
tusa de maiz en el
aislamiento térmico vy
acustico en Tacna?

e Evaluar el uso de paneles

a base de tusa de maiz
en el aislamiento térmico
y acustico en Tacna.

e Si se evalta el uso de
paneles a base de tusa
de maiz en el
aislamiento térmico y
acustico en Tacna, se
determina el mejor.

Y1: Paneles aislantes de
tusa de maiz

e Geometriay
dimensiones

* Propiedades fisicas

e Composicién material

Espesor (mm)

Densidad (kg/m°®)
Porosidad (%)
Cenizas (%)

Tusa de maiz (%)
Aglutinante (%)

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

Variables dependientes

e ;/Cudl es el efecto de
dos  prototipos con
espesor de 20 mm
y 30 mm de paneles a
base de tusa de maiz
sobre el aislamiento
térmico?

e ;/Cudl es el efecto de
dos prototipos con y sin
relieve de paneles a
base de tusa de maiz
sobre el aislamiento
acUstico?

Determinar el efecto de
dos prototipos con espesor
de 20 mm y 30 mm de
paneles a base de tusa de
maiz sobre el aislamiento
térmico.

Determinar el efecto de
dos prototipos con y sin
relieve de paneles a base
de tusa de maiz sobre el
aislamiento acustico.

e Los prototipos con
espesor de 20 mm y 30
mm de paneles a base
de tusa de maiz tiene
efecto sobre el
aislamiento térmico

e Los prototipos con y sin
relieve de paneles a
base de tusa de maiz
tiene efecto sobre el
aislamiento acustico.

Xi: Aislamiento térmico

Xo: Aislamiento acustico

e Conductividad térmica
e Resistencia térmica
e Transmitancia térmica

e Absorcion acustica
e Atenuacion sonora

Valor A (W/m.°K)
Valor R (m2.°K/W)
Valor U (W/m2.°K)

Coeficiente de absorcion
acustica (a)

Nivel de presi6on sonora
equivalente Leq (dB)

Método y disefio

Poblacién y muestra

Técnicas e in

strumentos

Residuos orgéanicos de

Tipo de investigacion Experimental Poblacion maiz provenientes del Técnica (e)xbszeer?r;aec:](t)gl
Mercado Mayorista Grau p
Disefio de investigacion Aplicativo Muestra 20 kg Instrumentos Ficha de registro

Disefio

DCA con 2 tratamientos y 5

repeticiones (térmico) y 3
repeticiones (acustico), y
con un disefio factorial de
3x2, con 3 repeticiones
(acustico)

Tratamiento estadistico

Jamovi 2.6.44




Anexo 2

Galeria de fotos

Foto 01

Inicio de pruebas en el laboratorio de Fisica en la Universidad Nacional Jorge

Basadre Grohmann

Nota: En la fotografia se los equipos empleados en el laboratorio de fisica.

Foto 02

Paneles aislantes y vernier digital

Nota: En la fotografia se observa los paneles a punto de ser dimensionados.
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Foto 03

Fotografias de la toma de dimensiones de los paneles aislantes

Nota: En la fotografia A y B, se mide el largo y ancho del panel con la toma de
la fotografia correspondiente.
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Foto 04

Fotografias del analisis de peso de los paneles aislantes

Nota: En la fotografia A y B, se observa el proceso de pesado de los paneles.
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Foto 05

Fotografias de las muestras de los paneles aislantes con y sin relieve

Nota: En la fotografia A y B, se observan las muestras empleadas para la
determinacion de densidad, porosidad y cenizas. En la fotografia C se visualiza el
proceso de enfriamiento en al desecadora.
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Foto 06

Mufla con muestras de los paneles

v A

b -
),
]

Nota: En la fotografia A y B, se observan las muestras empleadas siendo llevadas
a la mufla y después pesadas en la balanza analitica.
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Foto 07

Equipos de laboratorio

Nota: En la fotografia A y B, se visualiza el pesado de las muestras de su masa a
temperatura ambiente.
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Foto 08

Estufa con muestras de los paneles

vl g\ ‘_,_, / l ]

Nota: En la fotografia A y B, se visualiza el pesado de las muestras de su masa
seca para su posterior pesado.
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Foto 09

Programando la estufa y mufla

Nota: En la fotografia A y B, se observa la estufa en funcionamiento y
programando la estufa. En la fotografia C y D se visualiza el uso de la mufla para
su posterior pesado.
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Foto 10

Muestras listas para su pesado

Nota: En la fotografia A se observa los materiales listos para el pesado de las
cenizas.

Foto 11

Toma de resultado de la evaluacion aislamiento acUstico

Nota: En la fotografia B, se visualiza el uso de la aplicacion para la medida del
tiempo de reverberacion.
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Foto 12

Pruebas de aislamiento acUstico

Nota: En la fotografia A, By C, se visualiza el uso de la aplicacién para la medida
del tiempo de reverberacion, aplicando un aplauso como fuente sonora “impulso
o detonacion”.
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Foto 13

Pruebas de aislamiento térmico y toma de resultados

Nota: En la fotografia A, B, C y D, procedimiento de toma de muestras para el
determinar la conductividad térmica.
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Foto 14

Prueba de nivel de presion sonora

Nota: En la fotografia A, B, C y D, se visualiza las pruebas realizadas para medir
el nivel de presién sonora usando la caja de Tecnopor y el sonémetro en los
paneles.
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Foto 15

Mediciones realizadas por el sonémetro

| y4-18-2025 11108: 1€

1 12"
| Moelo: ARABZOBY  Seviel 00322105 1 Stat.=One

| Delibradobl4=08-2025 12:23:85 Lu=-28.645 |

| Seatistics: A P
| Rag T= 55.94B SEL = 65.9dB
: | Lag T= 50.2dB SEL
(LS =56.2dB LiD = 55.2B | Lam
IS0 = 56.0dB 180 = 55.6d8 | |
195 =55.64850 = 0.1d8
| Stetisties: Z ¥
| Leg 7= 59,148 SEL = 89.1dB 3dB SEL_ = 80.3dp
| Loax = 61,148 Lnin = 57.8d8 | ) 79,938 Lain = 61,
L5 = 60,248 LI0 = 59.684B : B Ls =780 LI0 =73
| 150 = 59,048 150 = 56,248 ! 150 = £7.2dB 190 = 63.8dR
| 195 =880 8 = 088 1% =63.04BSD = 3.0

I

Nenissse sDATA_0001 ; : 30

14-12-2098 10:27:19 14-1D-20E8 10:15145

Stat One . Ta=00M00e10s | ] 4 000000105

R: 208814238 T+=00K00s10s ; i |

Hodelo: ANAB228+ Serie:00322105 = : | Modelo:ARABRZBY Serie:00322(05 ~
Calibrado®14-04-2025 12:23:55 Le=-28.6d8 ! i CalibradeBl14-04-2005 12:23:65 Le=-28.6d8

Statistics: A F $ | 'Statistics: AF

195

Statistics: 77

Leg T= 66 64D SEL = 74.888
Leax = 60.0dD Lain = 62.040
L5 =66.4d8 L0 = 66.0
150 = 64.4dB 190 = 63.28

VNG e L

L AT I 1442ep0es 11

14182085 10:03:30 R U

Stat. <One  Twe00KOON10s R: 2048713240 T

R: 2085™1324D 14=00L00a(0s Moele: AVABZEBE Serie: 00022108
Bodelo:ARAB2RY  Serde:00322105 Calibrade@ld=04-2005 12:23:88 Le=-25 648 |
CalibredoR] 4-04-2025 12:23:55 Lyz~28. 648 i

Stakiszties: A F

Stakisties: A R SEL

Statistics: ZF

Leq, T= 66.24B SEL =

Lmex = 75.8dB Lain = 83.5d8 |

L5 =72.0d8 L10 = 68.8dB i | =78,
IS0 =84, 5 | 150 =72,
195 =63.8dBSD = 2.3 | 185 = 63,

Nota: En la fotografia A, B C, D, E y F, se visualiza los resultados del analisis
del nivel de presion sonora realizado por el sonémetro de clase 1.
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Anexo 3

Cuadros de la toma de muestras

Temperatura maxima del sistema

Muestra Tiempo  Termometro  TermoOmetro AT =t2-1t1 (°C) Estado
(min) 2 (°C) 1(°C) (Estable)
1 0 24 23 1 Inicial
1 5 50 49 1 No
1 10 63 61 2 No
1 15 72 70 2 No
1 20 76,5 73,5 3 No
1 25 79 76 3 No
1 30 80 77 3 No
1 35 81 77,5 3,5 No
1 40 81 78 3 Si
1 45 81 78 3 Si
2 0 22 22 0 Inicial
2 5 49 48 1 No
2 10 60 59 1 No
2 15 72 70 2 No
2 20 75 73 2 No
2 25 78 75 3 No
2 30 79,5 76,5 3 No
2 35 80,5 77 3,5 No
2 40 81 77,5 3,5 Si
2 45 81 78 3 Si
3 0 24 23,5 0,5 Inicial
3 5 48 46 2 No
3 10 63,5 61 2,5 No
3 15 72 69 3 No
3 20 76,5 73 3,5 No
3 25 78,5 76 2,5 No
3 30 80 77 3 No
3 35 81 77,5 3,5 No
3 40 81 77,5 3,5 Si
3 45 81 78 3 Si
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Temperatura maxima del sistema sin paneles

Panel N° Tiempo Termémetro2 TermOometrol AT =f2-t1

(mm) Repeticion (min) (°C) (°C) (°C)
20 1 0 23,0 23,0 0
20 1 40 81,0 44,0 37
20 2 0 24,0 25,0 -1
20 2 40 81,5 45,0 36,5
20 3 0 23,0 23,0 0
20 3 40 81,0 44,0 37
20 4 0 21,0 25,0 -4
20 4 40 81,5 44,0 37,5
20 5 0 23,0 24,0 -1
20 5 40 82,0 45,0 37
30 1 0 23,0 23,0 0
30 1 40 82,0 42,0 40
30 2 0 24,0 24,0 0
30 2 40 82,0 41,5 40,5
30 3 0 24,0 25,0 -1
30 3 40 82,0 40,5 41,5
30 4 0 23,0 24,0 -1
30 4 40 81,0 39,5 41,5
30 5 0 22,0 24,0 -2
30 5 40 81,5 40,0 41,5
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Niveles de presion sonora Leqg, Lmax, Lmin registrados

Distancia  Repeticion Grupo control Grupo muestra
Sin relieve Con relieve
Legq Lmax Lmn Leq Lmax Lmin Leg Lmax  Lmin
1 62,7 633 62,1 559 56,4 553 56,0 56,7 553
2 metros 2 62,7 64,3 62,1 559 56,5 554 56,3 57,1 558
3 62,6 634 62,1 557 56,2 552 556 563 552
1 57,5 58,1 57,1 51,1 51,7 50,3 505 51,3 498
5 metros 2 579 584 57,1 51,2 52,0 50,1 50,6 515 50,0
3 57,8 588 57,2 51,4 523 508 502 511 496
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Anexo 4

Certificado de calibraciéon del sonémetro

5 LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO INACAL
A POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION — DA-Pera =
= INACAL - DA CON REGISTRO N° LC - 029 Acreditado

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C.

Registro N°LC - 029

CERTIFICADO DE CALIBRACION
OHLAC-218-2025

1.- SOLICITANTE Este certificado de Calibracién documenta la
trazabiidad a los patrones nacionales
Nombre: ECOTACNA SERVICIOS Y SOLUCIONES AMBIENTALES (INACAL) y/o internacionales.

SOCIEDAD ANONIMA CERRADA OHLAB S.A.C. custodia, conserva y mantiene
Direccion: MZA. C LOTE. 13 URB. VILLA DEL SOL Tacna- Tacna- sus patrones en areas con condiciones
Tacna ambientales controladas, realiza mediciones
oTI : LC-241 metrolégicas a solicitud de los interesados,
promueve el desarrollo de la metrologia en el
2.- INSTRUMENTO DE MEDICION Sonometro pais y contribuye a la difusion del sistema
legal de unidades del medida del Peru.
Marca : Hangzhou aihua Instruments OHLAB S.A.C. no se responsabiliza de los
Modelo : AWAB228+ perjuicios que pueda ocasionar el uso
N° de Serie : 00322105 inadecuado de este instrumento o equipo
Clase : 1 después de su calibraciéon, ni de una
Micréfono : AWA 14425 incorrecta interpretacion de los resultados de
N° S. Micréfono : H-59359 la calibracion aqui declarados.
Resolucion : 0,1dB Con el fin de asegurar la calidad de sus
Procedencia : China mediciones el usuario debe tener un control
de mantenimiento y recalibraciones
3.- FECHA Y LUGAR DE CALIBRACION apropiadas para cada instrumento.

* El instrumento fue calibrado el 2025 - 04 - 14.
* La calibracion se realizo en el Area de Electoacustica del Laboratorio OHLAB S.A.C.

4.- CONDICIONES AMBIENTALES

Temperatura 222 °C + 02°C
Humedad 50,2 % HR + 09%HR
Presién 1007,4 hPa + 0,2 hPa

Este Certificado de calibracion solo puede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los extractos y/o modificaciones
requieren la autorizacién del Laboratorio de Metrologia OHLAB S.A.C.. Certificado sin firma y sello carecen de validez. Los
resultados de este certificado no deben utilizarse como certificado de conformidad de producto. Los resultados se relacionan
solamente con los items sometidos a calibracion, el laboratorio OHLAB S.A.C. declina de toda responsabilidad por el uso
indebido o incorrecto que se hiciere de este certificado.

Fecha de emision: 2025-04-21
Sello

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C.
Laboratorio de Metrologia

Avenida La Marina N° 365, La Perla Callao - Peru
Telf.: (01) 454 3009 Cel.: (+51) 983 731 672 Pag. 1de9
Emall: comercial@ohlaboratory.com s
Web: www.ohlaboratory.com FGC-144/JUNI02023/Rev.01
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’ LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO INACAL
o H I A B POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION < (= DA - Per

Laboratorio de Calibracién
INACAL - DA CON REGISTRO N° LC - 029

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY §.A.C.

Registro N°LC - 029

CERTIFICADO DE CALIBRACION
OHLAC-218-2025

5.- PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

Segun el PC-023 "PROCEDIMIENTO PARA LA CALIBRACION DE SONOMETROS del
INACAL/DM" Y NORMA METROLOGICA PERUANA NMP-011:2007 "ELECTROACUSTICA.
SONOMETROS. PARTE 3 ENSAYOS PERIODICOS" (equivalente a la IEC 61672-3:2006)

6.- TRAZABILIDAD

Los resultados de la calibracion realizada tienen trazabilidad a los patrones nacionales del
INACAL - DM, en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medida (SI) y el
Sistema Legal de Unidades de Medida del Pert (SLUMP).

N° de Certificado Patrén utilizado Marca Modelo
LAC-057-2024 ] o . N .
INACAL / DM Calibrador Acustico multifuncion Briel & Kjaer 4226
LTF-C-058-2024
INACAL / DM Generador de Formas de Ondas KEYSIGHT 33512B
LE-C-018-2024 ] —
INACAL / DM Multimetro Digital KEYSIGHT 34461A
LAC-212-2022
INACAL / DM Atenuador por pasos KEYSIGHT 8495A
LAC-018-2024 ] ~
INACAL / DM Amplificador de Tension KEYSIGHT 33502A
OBSERVACIONES

- Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién “CALIBRADO".

. La periodicidad de la calibracién esta en funcion al uso y mantenimiento del equipo de medicion.

. La incertidumbre de la medicion ha sido determinada usando un factor de cobertura k=2 para
un nivel de confianza aproximado del 95%.

- El sonémetro ensayado de acuerdo a la norma NMP-011-2007 cumple con las tolerancias
para la clase 1 establecidas en la norma IEC 61672-1:2002.

. Este certificado de calibracién modifica al Certificado de calibracion OHLAC-208-2025,
debido a la correccién de los datos del solicitante, esto a peticion del usuario.

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C.

Laboratorio de Metrologia

Avenida La Marina N° 365, La Perla Callao - Peru

Telf.: (01) 454 3009 Cel.: (+51) 983 731 672 Pag.2de 9
Email: comercial@ohlaboratory.com ag. 2cde
Web: www.ohlaboratory.com FGC-144/JUNI02023/Rev.01
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INACAL

’ LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO a
7 o H LA B POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION ‘ (== gﬁr;sﬂgmmmw“

INACAL - DA CON REGISTRO N° LC - 029

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY §.A.C.

Registro N°LC - 029

CERTIFICADO DE CALIBRACION
OHLAC-218-2025

7.- RESULTADOS DE LA MEDICION

71.- RUIDO INTRINSECO (dB)

Micréfono Limite max. Micréfono Limite max.
instalado en Laeq ) retirado en Lyoqe)
(dB) (dB) (dB) (dB)
9.8 27,0 8,2 23,0

Nota: La medicién se realizé en el rango 19,0 dB a 131,0 dB con un tiempo de
integracion de 30 segundos.

(*) Datos tomados del Manual

- La medicién con micréfono instalado se realizé con Cortaviento

- La medicién con micréfono retirado se realiz6 con el adaptador capacitivo AWA ZS 0945

7.2.- ENSAYO CON SENAL ACUSTICA
Ponderacion frecuencial C con ponderacion temporal F (Lcg)
Frecuencia | Desviacion | Incertidumbre| Tolerancia*
Hz (dB) (dB) (dB)
125 0,0 0,3 +1,5
1000 0,0 0,3 +:1;1
8000 -0,6 0,3 +2,1;-3,1

Senal de entrada: 1 kHz a 94 dB en el rango de 19 dB a 131 dB.
Antes de iniciar los ensayos el sonémetro fue ajustado al nivel de referencia dado
en su manual: 94,0 dB a 1 kHz, con el calibrador acustico multifuncién B&K 4226.

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C.

Laboratorio de Metrologia

Avenida La Marina N° 365, La Perla Callao - Peru

Telf.: (01) 454 3009 Cel.: (+51) 983 731 672 Pag.3de9

Email: comercial@ohlaboratory.com
Web: www.ohlaboratory.com FGC-144/JUNI02023/Rev.01
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OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY §.A.C.

9 LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
OI I I A B POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION

INACAL - DA CON REGISTRO N° LC - 029

< (= DA - Peri
oo g Calbasén

INACAL

Registro N°LC - 029

CERTIFICADO DE CALIBRACION
OHLAC-218-2025

7.3.- ENSAYO CON SENAL ELECTRICA

Ponderaciones frecuenciales

Sefial de referencia: 1kHz a 45 dB por debajo del limite superior del rango de referencia (86 dB).

Ponderacion A

: Ponderacion temporal F Nivel confinuo e’quivalente :
Frecuencia de presion acustica (eq) Tolerancia*
Desviacién | Incertidumbre [ Desviacion Incertidumbre
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
63 -0,2 0,2 -0,2 0,2 +15
125 -0,1 0,2 -0,1 0,2 +15
250 -0,1 0,2 -0,1 0,2 +14
500 0,0 0,2 0,0 0,2 +14
2000 0,0 0,2 0,0 0,2 +1,6
4000 0,0 0,2 0,0 0,2 +16
8000 0,0 0,2 0,0 0,2 #:21:.31
16000 0,0 0,2 0,0 0,2 +3,5:-17,0
Ponderacion C
. Ponderacion temporal F Hlivel con?inuo e’qufvalente .
Frecuencia de presion acustica (eq) Tolerancia*
Desviacion | Incertidumbre| Desviacion | Incertidumbre
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
63 0,0 0,2 0,0 0,2 +1.5
125 0,0 0,2 0,0 0,2 1.5
250 0,0 0,2 0,0 0,2 +14
500 0,0 0,2 0,0 0,2 +1,4
2000 0,0 0,2 0,0 0,2 +16
4000 0,0 0,2 0,0 0,2 +16
8000 0,0 0,2 0,0 0,2 #21:<:3/1
16000 0,0 0,2 0,0 0,2 +35:- 17,0

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C.
Laboratorio de Metrologia

Avenida La Marina N° 365, La Perla Callao - Peru
Telf.: (01) 454 3009 Cel.: (+51) 983 731 672
Email: comercial@ohlaboratory.com

Web: www.ohlaboratory.com
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’ LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO |NACAL
o H I A B POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION < (e DA - Pertt

Laboratorio de Calibracién
INACAL - DA CON REGISTRO N° LC - 029

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY §.A.C.

Registro N°LC - 029

CERTIFICADO DE CALIBRACION
OHLAC-218-2025

Ponderaciéon Z
: Ponderacion temporal F Hivel confinuo e'qufvalente i
Frecuencia de presion acustica (eq) Tolerancia*
Desviacion | Incertidumbre [ Desviacién | Incertidumbre

(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)

63 0,0 0,2 0,0 0,2 #4.5,

125 0,0 0,2 0,0 0,2 £:1.5
250 0,0 0,2 0,0 0,2 +14
500 0,0 0,2 0,0 0,2 +14
2000 0,0 0,2 0,0 0,2 +1,6
4000 0,0 0,2 0,0 0,2 +1,6
8000 0,0 0,2 0,0 0,2 +2,1;-3.1
16000 -0,1 02 -0,1 02 +35:-17.0
7.4.- PONDERACIONES DE FRECUENCIA Y TIEMPO A 1 kHz

- Sefial de referencia: 1 kHz, sefial sinusoidal.
- Nivel de presion acustica de referencia: 94 dB en el rango de referencia; funcién Lag
- Desviacion con relacion a la funcion Lag

Nivel de referencia (dB) Funcién Lge | Funcidn Lz | Funcién Lys [ Funcién Laeg
94,0 94,0 94,0 94,0 94,0
Desviacion (dB) 0,0 0,0 0,0 0,0
Incertidumbre (dB) 0,2 0,2 0,2 0,2
Tolerancia* (dB) +0,4 +0,4 +0,3 +0,3
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7.5.- LINEALIDAD DE NIVEL EN EL RANGO DE NIVEL DE REFERENCIA

- Sefal de referencia: 8 kHz, sefial sinusoidal

- Nivel de presién acustica de partida: 94 dB en el rango de referencia; funcion Lag

- Nivel de referencia para todo el rango de funcionamiento lineal:
Nivel de partida incrementado en 5 dB y luego en 1 dB hasta indicacién de sobrecarga sin incluirla.
Nivel de partida disminuido en 5 dB y luego en 1 dB hasta indicacion de insuficiencia sin incluirla.

el de. Medido Desviacion | Incertidumbre| Tolerancia*
referencia
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
132 131,8 -0,2 0,2 +11
131 130,8 -0,2 0,2 +1,1
130 129,8 -0,2 0,2 +1.1
129 128,8 -0,2 0,2 +1,1
124 123,9 -0,1 0,2 £1.1
119 118,9 -0,1 0,2 +:3:
114 113,9 -0,1 0,2 +1.1
109 108,9 -0,1 0,2 +1,1
104 104,0 0,0 0,2 +1,1
99 98.9 -0,1 0,2 +1,1
94 94,0 0,0 0,2 £:4:1
89 89,0 0,0 0,2 +1,1
84 84,0 0,0 0,2 £1.4
79 79,0 0,0 0,2 +:1:1
74 74,0 0,0 0,2 +1,1
69 69,0 0.0 0.2 +1,1
64 64,0 0,0 0,2 +1,1
59 59,0 0.0 0,2 +1,1
54 54,0 0,0 0,2 +1.1
49 491 0,1 0,2 +1,1
44 441 0,1 0,2 +1.1
39 39,1 0,1 0,2 £:1:1
34 34,1 0.1 0,2 +1.1
29 29,1 0,1 0,2 £i1.1
24 241 0,1 0,2 +11
23 23,0 0,0 0,2 +1,1
22 22,0 0,0 02 +1.1
21 21,0 0,0 0,2 +1,1
20 20,1 0,1 0,2 +1.1

Nota 1: Para los niveles de 94 dB hasta 20,1 dB se utilizé un atenuador de 40 dB
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7.6.- LINEALIDAD DE NIVEL INCLUYENDO EL CONTROL DE RANGO DE NIVEL

- Sefial de referencia: 1 kHz
- Nivel de referencia 94,0 dB en el rango de nivel de referencia (19,0 dB - 131,0 dB)
- Nivel Esperado: Indicacién del nivel en el rango de nivel de referencia en la funcién LAF.

Linealidad al aplicar la sefial de refencia sin variar su valor a todos los rangos en los
cuales se pueda visualizar el nivel de entrada.

Rango de Es;';"r:'do Medido Desviacion | Incertidumbre | Tolerancia*

Medicién (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
low 94,0 94,0 0,0 0,2 +1,1
High 94,0 94,0 0,0 0,2 11

Linealidad al aplicar la sefial de referencia variando su nivel hasta 5,0 dB por debajo del
limite superior del rango donde se puede visualizar el nivel de entrada.

Nivel . B . .
Rango de Medido Desviacion | Incertidumbre | Tolerancia*
Esperado
Medicion (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
low 94,0 94,0 0,0 0,2 +:1:1
High 137,0 137,0 0,0 0,2 +1,1
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7.7.- RESPUESTA A UN TREN DE ONDAS

- Senal de referencia: 4 kHz, sefial sinusoidal permanente.
- Nivel de referencia: 3 dB por debajo del limite superior en el rango de referencia; funcion: Lar

Funcién: Larmax (para la indicacion del nivel correspondiente al tren de ondas)

Duracién Nivel leido Ly Nivel leido Desviacién Rpts. Ref.* Diferencia Incertidumbre Tolerancia®
del tren e e (D) oref (D - 8r)
(ms) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
200 128,0 1270 -1,0 -1,0 0,0 0,2 +0,8
2 128,0 110,0 -18,0 -18,0 0,0 0,2 +13;-18
0,25 128,0 100,9 -271 -27,0 -0,1 0,2 +13;-33

Funcion: Lagmax (Para la indicacion del nivel correspondiente al tren de ondas)

%‘:}atf;n Nivel leido Lae N'{:i‘fo Deszlllja)mén Rptss;;ef. I:ngetesn:;a Incertidumbre | Tolerancia*
(ms) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
200 128,0 120,7 -7.3 -7.4 0,1 0,2 +038

2 128,0 101,0 -27,0 -27,0 0,0 0,2 +13;-33

Funcion: L (para la indicacion del nivel correspondiente al tren de ondas)

Duraciéon | .. . . » Desviacién Rpts. Ref.* Diferencia " -
e Nivel leido Lae |Nivel leido Lag ©) sref (D-5.) Incertidumbre | Tolerancia
(ms) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
200 128,0 121,0 -7.0 7.0 0,0 02 +08
2 128,0 101,0 -27,0 -27,0 0,0 0,2 +1,3;-18
0,25 128,0 91,9 -36,1 -36,0 -0,1 0,2 +1,3;-33
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7.8.- NIVEL DE PRESION ACUSTICA DE PICO CON PONDERACION C

- Sefales de referencia: 8 kHz y 500 Hz, sefal sinusoidal permanente.
- Nivel de referencia: 8 dB por debajo del limite superior en el rango de nivel menos sensible (19,0 dB a 131 dB)
funcién: Leg,

Funcion: L¢pea, para la indicacion del nivel correspondiente a 1 ciclo de la sefal de 8 kHz;

1 semiciclo positivo” y 1 semiciclo negativo™ de la sefial de 500 Hz.

Sefial de [Nivel leido Lge NNLT:MO Deszlllja)cbn Lc”“("L') Le: Drferent;a (O] ncertidumbre| Tolerancia®
ak
e (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
8 kHz 123,0 126,1 34 34 -0,3 0,4 +24
500 Hz* 123,0 1245 1.5 2,4 -0,9 0,2 +14
500 Hz 123,0 124,5 1,5 2,4 -0,9 0,2 +14

7.9.- INDICACION DE SOBRE CARGA

- Senal de referencia: 4 kHz, sefial sinusoidal permanente.
- Nivel de referencia: 8 dB por debajo del limite superior en el rango de nivel menos sensible (19,0 dB a 131 dB)
funcion: Laeq.

Funcién: Laeq para la indicacién del nivel correspondiente a 1 semiciclo positivo” y 1 semiciclo
negativo’. Indicacién de sobrecarga a los niveles leidos.

Nivel leido Nivel leido
semiciclo + | semiciclo - Diferencia | Incertidumbre| Tolerancia*

Laeq Laeq

(dB) (dB) (dB) (dB) (dB)

131,5 1314 0,1 0,2 1,8
Nota:

- Los ensayos se realizaron con su preamplificador AWA14601E '414975.

- Se us6 el manual Model AWA6228 Multifunction Sound Level Meter Instruction Manual V1.4.

- El'sonémetro tiene grabada las designaciones |IEC 61672-1: 2013 Class 1, IEC 61260-1: 2014 Class 1
- Tolerancia* tomadas de la norma IEC 61672-1:2002 para sonémetros clase 1 .

(Fin del documento)
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