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Resumen
El estudio tuvo como objetivo analizar €l efecto de la incorporacion de fibras de
eucalipto en las propiedades fisicas, mecanicas y microestructurales del adobe y asi
mejorar su desempefio estructural y promover su uso como material de construccion
sostenible, se utilizd un disefio experimental, con una muestra de 52 muestras, se evalud
el adobe elaborado con diferentes proporciones de fibra (0%, 1.5%, y 3%). Los ensayos
de compresion y flexion, segun la Norma Técnica Peruana NTP 339.604, NTP 339.613
y Norma E.080. Los resultados revelaron que la adicion del 3% de fibra de eucalipto
incremento la resistencia a la compresion en un 33.6% Yy la resistencia a flexion en un
40.9% (MPa) en comparacion con € adobe sin refuerzo y disminucion significativa de
fisuras en los adobes reforzados con mayor homogeneidad en su distribucion interna de
la matriz arcillosa, 10 que favorecio la adherencia entre los componentes y una
microestructura mas compacta. El andlisis ANOVA evidencié diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05) entre los grupos, confirmando la hipdtesis
planteada, estos hallazgos confirmaron que la incorporacion controlada de fibras de
eucalipto mejoré de manera significativa las propiedades fisicas y mecanicas del adobe.
Se evidencio una alternativa viable y sostenible para optimizar las construcciones en
adobe, como un refuerzo natural viable para la produccion de materiales de

construccion sostenibles y de bajo impacto ambiental.

Palabras clave: adobe, fibras vegetales, propiedades mecanicas, construccion

sostenible.
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Abstract

The study aimed to analyze the effect of incorporating eucayptus fibers into the
physical, mechanical, and microstructural properties of adobe in order to improve its
structural performance and promote its use as a sustainable building material. An
experimental design was used, with a sample of 52 specimens. and adobe made with
different fiber proportions (0%, 1.5%, and 3%) was evaluated. Compression and
flexural tests were performed in accordance with Peruvian Technical Standards NTP
339.604, NTP 339.613, and Standard E.080. The results revealed that the addition of
3% eucalyptus fiber increased compressive strength by 33.6% and flexural strength by
40.9% (MPa) compared to unreinforced adobe and a significant reduction in cracks in
the reinforced adobe with greater homogeneity in its interna distribution of the clay
matrix, which favored adhesion between the components and a more compact
microstructure. ANOVA analysis showed statistically significant differences (p < 0.05)
between the groups, confirming the hypothesis. These findings confirmed that the
controlled incorporation of eucalyptus fibers significantly improved the physica and
mechanical properties of adobe. A viable and sustainable aternative for optimizing
adobe construction was demonstrated, as a viable natural reinforcement for the

production of sustainable building materials with low environmental impact.

Keywords. adobe, plant fibers, mechanical properties, sustainable construction.
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l.  Introduccdn
11 Planteamientoy fundamentacion del problema de investigacion

En los dltimos 15 afios, Sanchez, Varum, Martins y Fernandez (2022) realizaron
estudios experimentales en varios paises para investigar las propiedades mecanicas de la
mamposteria de adobe. Compararon los resultados de los estudios revisados para
identificar diferencias entre los distintos tipos de correlacion. Este trabajo resumio estas
dependencias, sugiriendo su uso para la reconstruccion de compilaciones de adobe. Sin
embargo, los resultados mostraron que las regulaciones variaban frecuentemente segiin
las circunstancias local es.

El uso de materiales estabilizados por compresién (CSEB) en ingenieria civil a
nivel mundial han crecido, se consideraron alternativas a los ladrillos quemados y a
cemento. Aunque € cemento fue e estabilizador mas comun, los blogues de suelo
compactado (BTC) también han sido ampliamente analizados. A pesar de los avances,
el adobe sigue siendo relevante debido a su disponibilidad, bajo costo e inercia térmica.
Estudios como e de Makanthi, Wickramasinghe y Perera (2021) investigaron métodos
para optimizar las propiedades mecanicas del adobe, destaco cuando fue usado en
construcciones residenciales importantes.

Un estudio sobre la fabricacion de adobe a partir de cafia de azlcar destacd que las
propiedades mineral6gicas y geotécnicas del suelo utilizado (incluidos cuarzo, caolinita
y goethita) lo hicieron apto para la produccion de adobe. Ouedraogo et al. encontraron
que el bagazo de cafia de azUcar incluyo especialmente celulosa, hemicelulosa, ligninay
un pequefio contenido de sacarosa, y agregar un 4% en volumen mejoro las propiedades
mecanicas del adobey reducir la absorcién de aguay la conductividad térmica (2023).

Ademas, ultimas investigaciones demostraron que la dosificacion y la longitud de

las fibras vegetal es poseen una consecuencia critica sobre e comportamiento mecanico
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del adobe, € estudio Adobe Blocks Reinforced with Vegetal Fibres. Mechanical and
Thermal Characterisation se encontro que la incorporacion de fibras vegetales entre 1y
3% en peso, con longitudes entre 10-30 y 30-60 mm, ocasionaron progresos
significativos en la resistencia a compresion del adobe (por un 50 %) y disminuciones
significativas en la conductividad térmica, 10 que repercutio ademas en la estabilidad
microestructural y la durabilidad frente a la humedad. Se detecto € aporte de la
hipétesis en € tipo de fibra (su composicion celular, contenido de lignina, superficie
rugosa, etc.) ademas con su geometria y proporcion en la mezcla, influyeron
directamente en las propiedades fisicas y mecanicas del material, con Rocco, Vicente,
Rodriguesy Ferreira, (2024).

De esta manera, los estudios sobre fibras naturaes diferentes a eucalipto
manifestaron mecanismos que pudieron ser trasladables en e caso de Experimental
evaluation of adobe mixtures reinforced with jute fibers se anaizaron diferentes
dosificaciones (0,5-2% en peso) y longitudes (7, 15, 30 mm) de fibras de yute; sus
resultados evidenciaron que con un contenido moderado de fibra, se megoro la
capacidad de control en la fisuracion, aumento la tenacidad a la flexién y optimizo la
resistencia a desgaste por agua, sin complicar significativamente la resistencia a
compresion si la fibra se encuentra bien integrada. Estos hallazgos sugirieron que €
eucalipto, dada su naturaleza fibrilar y composicion quimica (celulosa, lignina, etc.)
podria comportarse de manera similar si se optimizaron sus parametros (contenido,
longitud, tratamiento previo) y se anaizé su microestructura para entender la
interaccion entre las fibras y la matriz del adobe con Burbano, Araya, Astrozay Silva

(2022).
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1.2. Formulacion del problema de investigacion

El enfoque se centr6 en mejorar las caracteristicas del adobe, un material de
construcciéon comdn en muchas regiones, se encontré que presento baga resistencia
mecanicay poca durabilidad, vulnerable a sismos, se encontraron no existes suficientes
estudios con fibras de eucalipto en & contexto local, esto llevo al estudio de los factores
climaticos y estructurales. Esta incertidumbre sobre la eficacia de su aplicacion en €
uso de las viviendas seguras y sostenibles, o que identifico €l problema a abordar.

Problema general:

¢Cud es e efecto de la incorporacion de fibras de eucalipto en diferentes
porcentajes sobre | as propiedades fisicas, mecanicas y caracteristicas microestructurales
del adobe de Laredo?

Problemas especificos:

¢Como varian las propiedades fisicas (densidad, porosidad y absorcion) del adobe
al incorporar 1%, 2% y 3% de fibras de eucalipto respecto a adobe convencional ?

¢En qué medida la adicion de fibras de eucalipto mejora la resistencia mecanica a
lacompresion y flexion del adobe en comparacion con el adobe sin fibras?

¢Qué cambios microestructurales se presentan en el adobe con fibras de eucalipto

y cOmo se relacionan con sus propiedades fisicas y mecanicas?

1.3. Objetivosdelainvestigacion: General y especificos

Objetivo general:

Andlizar €l efecto de la incorporacion de fibras de eucalipto en las propiedades
fisicas, mecanicas y microestructurales del adobe, afin de determinar su influenciaen la
calidad y resistenciadel material.

Obj etivos especificos:
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Identificar las propiedades fisicas del adobe elaborado con diferentes porcentajes
de fibras de eucalipto.

Evauar la resistencia mecanica del adobe reforzado con fibras de eucalipto y
compararla con ladel adobe tradicional.

Describir y analizar 1os cambios microestructural es que se producen en el adobe al

incorporar fibras de eucalipto, relacionandol os con sus propiedades fisicas y mecanicas.

1.4. Hipotesiscentral delainvestigacion

Hipotesis General

La incorporacion de fibras de eucalipto en porcentajes de 1%, 2% y 3% mejora
significativamente las propiedades fisicas, mecanicas y microestructurales del adobe en

comparacion con el adobe convencional.

1.5. Justificacion e Importancia delainvestigacion

La justificacion se sustentd en la teoria, de la investigacion planificada
complementara el conocimiento existente sobre

Economica: La construccién con viviendas de adobe y fibra de eucalipto fueron
minimas, debido a que en la zona se encontraron disponibles todos los recursos locales
para la produccion de nuevas muestras. Dominguez y Bravo (2022) los ladrillos de
adobe tuvieron una larga trayectoria en la construccion debido a su asequibilidad,
facilidad de instalacion y buen rendimiento. Este estudio evalo e desempefio
estructural de elementos de adobe con diferentes proporciones de fibras de HDPE en
edificaciones de poca altura (2 y 4 pisos) ubicadas en zonas sismicas. En laindustria de
la construccion contemporanea fueron menospreciado los materiales a favor de la

modernidad, asociandose con la pobrezay la falta de desarrollo industrial con Abdulla,
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Cunningham y Gillie (2021).

Ambiental: El material pétreo empleado en la fabricacion del adobe fue
ambientalmente amigable, dado que su extraccion y uso no generaron contaminacion, a
tratarse de un recurso natural, renovable y limpio, con Charai, Salhi, Horma, Mezrhab,
Karkri, y Amragui (2022) investigaron con técnicas ecoldgicas y sostenibles obtenidas
biolégicamente y utilizadas en la construccion contemporanea, manejaron las
caracteristicas termo-mecanicas de las unidades de adobe. y la adicién de un 8% de peso
de fibras de PS consiguio mejorar el rendimiento de aislamiento térmico de Adobe y su
capacidad térmica. Se utilizo como un componente de calidad térmica ecoldgica en
edificios modernos que ayudo a aislar € calor. Lainvestigacion abordo la urgencia del
cambio climatico global y e papel crucia de la industria de la construccion en las
emisiones de gases de efecto invernadero. Se destacaron los materiales de construccion
tradicionales, como el adobe, tuvo una huella de carbono casi nula en comparacion con
los materiales modernos. Sin embargo, €l estudio se centra en examinar cientificamente
el impacto ambiental del adobe y analizar sus ventgjas y desventgjas en la construccion
moderna. En conclusion, se argumentd que la integracion exitosa de materiales
tradicionales como & adobe con disefios modernos logré resultar en construcciones
respetuosas con e medio ambiente y energéticamente eficientes, ofreciendo un
procedimiento del problema de calentamiento global.

Tecnologia: Entender e rendimiento térmico del eucalipto, lo cua viabilizo la
mejora de las condiciones térmicas del hogar y aumentara el confort de sus habitantes
segun Calvillo, Guzman, Ezquerra, Mendoza, Molina, Galindo y Rincon (2024)
investigaron adobes que exhiben una diversidad significativa en composicion, con
variaciones en particulas finas, materiales arcillosos y fibras vegetaes, destaco la

influencia de la arquitectura del suelo en & entorno local y proporcioné soluciones
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funcionales para €l entorno. Aunque las directrices de construccion en tierra fueron
atiles, no abarcaron la amplia gama de soluciones ofrecidas por la construccion
tradicional. Ambos adobes mostraron buenos resultados en pruebas mecanicas,
consideraron la antigtiedad del disefio. Las pruebas de carga puntua pudieron ser una
opcion interesante para mediciones in situ, pero se requiere mayor investigacion para
ratificar |as consecuencias.

Importancia: Laincorporacion de aislamiento en las viviendas de adobe con fibras
de eucalipto proporcioné ventajas para |los habitantes y contribuira a disminuir muertes
y enfermedades respiratorias en adultos y nifios. Estos adobes mejorados tuvieron el
potencial de sustituir estructuras de albariileria con problemas mecanicos similares, 10

que logro contribuir areducir los costos de construccion. (Dominguez y Bravo, 2022).

. Marco Tedrico
2.1. Antecedentes de la investigacion

Dominguez y Bravo (2022) demostraron con la composicion de arcilla y fibra
afecto la absorcion capilar de la muestra, con un mejor desempefio en SC en
comparacion con la literatura, estos hallazgos pudieron ser Utiles para evaluaciones
adicionales in situ de edificios patrimoniales, respaldados por la ata correlacion
demostrada con las pruebas mecéanicas y, demostré a agregar fibras de polietileno de
alta densidad (HDPE) como aditivos, las propiedades mecanicas del adobe mejord con
fines sismicos y estructurales, con diferentes proporciones de fibras de HDPE en
edificaciones, mostraron una flexibilidad y un comportamiento estructural reformados, e
incluso proporciones pequefias de HDPE (0,6% y 1,2%) optimizo & rendimiento del
marco, basada en examenes elaborados en su laboratorio Chile), destaco el potencial del

adobe reforzado con HDPE para mejorar la resistencia y e desempefio de las



27

edificaciones. Ladrillos y piedras para la construccion. Se utilizo un enfoque de
simulacion cualitativa basado en computadora para simular un edificio de adobe en
Chipre, modelaron sus emisiones de carbono y consumo de energia.

Losini et al. (2021) observaron que la base espesa optimizo la adhesion ala matriz
arcillosay redujo e agrietamiento en el adobe, lo cual se relacions con la presencia de
sacarosa actuaron como aglutinante y formacion de enlaces. Moléculas y minerales
arcillosos. Los resultados mostraron que el confort térmico optimizo debido a una menor
conductividad térmica.

Por otro los investigadores, Ma, Qi, Zheng, Guo, Huang y Yu (2020) encontraron
gue la consolidacion de aguas residuales afecto significativamente las propiedades
fisicas, mecanicas y microestructurales del adobe, observaron un aumento de la masa
suelta que reducia la porosidad y otros indices fisicos y mecanicos del material. Las
observaciones mediante microscopia e ectronica mostraron sus particulas desenganchas
rellenas fueron ovaladas, con poros muy grandes y particulas finas fracturadas,
debilitaban la estructura esquel ética entre las particulas y |os poros.

Principio del formulario segin Brito, Santamaria, Macas y Tasan (2021)
investigaron las tecnologias de Adobe como material de construccién sostenible a nivel
local. Se propuso un nuevo método de produccion, combinaron técnicas artesanales con
pruebas de laboratorio. Se anaizd € impacto ambiental con las tecnologias de
fabricacion de Adobe en areas urbanas y rurales de Riobamba. Se detallé un método de
elaboracion de Adobe que contiene la identificacion y recoleccion de muestras de suelo,
pruebas manuales de campo, experimentos en camara para seleccionar €l tipo de sueloy
la simulacion del comportamiento térmico de los bloques de suelo. Se hizo referencia a
la norma peruana E.080 (Heradeus, et al., 2025) para la produccion de bloques de

Adobe, destaco las ventgjas de estabilizar el Adobe con fibras naturales y subrayaron la
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importancia de restaurar los sistemas constructivos basados en la tierra como parte del
patrimonio y conocimiento ancestral de laregién andina.

Bamogo, Ouedraogo, Sanou, Ouedraogo, Dao, Aubert y Millogo (2020)
demostraron como mejorar diversas propiedades del yeso del suelo mediante la adicion
de estiércol de vaca, una practica ancestral en Burkina Faso. Se utilizaron materias
primas arcillosas de Kodeni, compuestas principal mente por caolinita, cuarzo y goethita,
con propiedades geotécnicas adecuadas. El estiércol de vaca, compuesto principa mente
por fibras vegetales y mineraes, se incorpord a yeso del suelo, 1o que limitd la
propagacion de grietas y 1o endurecio a adherirse a la matriz arcillosa. En €l mortero,
esta incorporacion afectd su mineralogia, formandose un silicato de amina insoluble.
Este compuesto mejord las propiedades micro estructurales, fisicas y mecanicas del yeso
del suelo, reduciendo su conductividad térmica debido a la presencia de fibras ricas en
celulosa, 1o que proporciond un buen confort térmico a las casas impermeables, Abdulla
Cunningham y Gillie (2021).

Dominguez y Bravo (2022) compararon € adobe tradicional con elementos
estructurales mejorados mediante la incorporacion de diferentes fibras de polietileno de
alta densidad (PEAD) en edificaciones de poca atura (2 y 4 pisos). Utilizaron datos
mecanicos del laboratorio de la Universidad de Talca (Chile) realizaron un andlisis de
modelos de porticos estructurales con muros de adobe incorporados. Se encontr6 que al
agregar pequefias cantidades de polietileno de ata densidad (HDPE) a adobe
tradicional, se megjoro la flexibilidad y las propiedades estructurales del marco. Este
enfoque se consideré ventgoso debido a su bago costo, facilidad de montaje y
preparacion de elementos estructurales. El adobe, aunque utilizaron durante mucho
tiempo en la construccion por su bajo costo, presento bagja ductilidad y resistencia,

comprometio e desempefio estructural, especialmente en edificaciones mas atas. Sin
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embargo, a utilizar adobes mejorados con fibras de polietileno de alta densidad, se
observo una mejora significativa en las propiedades mecanicas sismicas y estructurales,
lo que podria permitir su uso en lugar de ladrillos de fébrica y contribuir a reducir los
costos de construccion.

Puy, Ordaz, Cruces, Bello, Miranda, Salazar, Carrefio, Zanor y Li (2022)
mencionaron que la caracterizacion de los adobes utilizados en la construccion en
Meéxico reveld diferencias entre los prehispanicos y coloniales. Los adobes
prehispanicos mostraron una distribucion granulomeétrica favorable, menor contenido de
materia organica, buena cohesion e indice de plasticidad alto. En contraste, 1os adobes
coloniales utilizaron materiaes reciclados, tenian menos gravas y mayor contenido de
limo-arcillas. Los adobes prehispanicos demostraron mayor resistencia y durabilidad
debido a su composicion y procesos de manufactura.

Cuadros, Saloustros, Tarque y Pela (2024). demostraron en la evaluacion sismica
de edificios patrimoniales complgos, un método de estudio rentable basado en
fotogrametria del suelo de estructura a partir del movimiento (SfM) método del
comportamiento sismico de lalglesia Inca de San Juan Bautista en Waitara, Per’; siendo
un icoénico debido a su compleja estructura arquitectonicay la coexistencia de diferentes
materiales de construccion. Se utilizd fotogrametria SFM para crear un modelo
geomeétrico de evaluacion sismica con un error menor a 2%. Para evaluar sus respuestas
bajo condiciones de carga sismica, se realizé un andlisis de presion estatica no lineal en
modelos FEM 3D de barcos y torres. Se utilizaron pruebas de laboratorio de mortero y
mamposteria, ladrillos cocidos modernos y antiguos, piedra inca, piedra colonia y
mamposteria para evaluar las propiedades mecanicas de varios material es utilizados para
construir la iglesia. Se realiz6 un andlisis pushover no lineal en cuatro direcciones

perpendiculares a muro. Larespuesta estructural se compar6 con |os requisitos sismicos
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de las normas peruanas. Las simulaciones mostraron que las fachadas oeste y este fueron
las mas susceptibles a sufrir dafios, se formaron grietas en las uniones entre muros
ortogonales y en la interfaz entre estructuras de adobe y piedra inca. Aungue tuvo una
respuesta sismica similar, las torres fueron menos fuertes que e templo principal, se
detectaron mecanismos de vuelco por flexion y fisuracion en lainterfaz entre la piedray
la mamposteria. Seguin una eval uacion sismica basada en desplazamientos realizada con
el método N2, las fachadas norte y sur de lasala principal podrian colapsar debido a una
aceleracion maxima ded suelo de 0,21 g. La capacidad de la torreta fue
significativamente menor y e PGA produjo arededor de 0,09 g de colapso, buscaron
comprender mejor el comportamiento sismico de las iglesias de Huaytara-Huancavelica,
destacaron sus vulnerabilidades y proporcionaron informacion Util para su conservacion
e intervencion futuras. Finalmente debieron centrarse en pruebas en la zona para valorar
su impacto de los dafios existentes en la respuesta estructural e incorporar a modelos
NUMEri cos.

En su estudio, Rotondaro, Esteves y Cuitifio (2020) analizaron las propiedades
térmicas y mecanicas de varios materiales de construccion usados con suelos nativos
garantizados, tales como adobe, blogues de tierra comprimida (BTC), tapial y quincha.
Se compararon estos materiales con otros industrializados, como bloques de hormigén y
ladrillos ceramicos. La investigacion concluyd que no existio un estandar adecuado en
sus valores de conductividad térmicay transmitancia térmica para el materia natural, lo
cual destaco la necesidad de una revision exhaustiva de la literatura en este campo. Se
encontré que estos materiales estan estrechamente relacionados con su densidad y las
caracteristicas de los morteros utilizados en su fabricacion. Este estudio abordo temas
relevantes en la arquitectura sostenible, incluyendo el adobe, € bahareque, los

materiales vernaculos, asi como las propiedades térmicas y la resistencia mecanica de
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los mismos.

Lara, Miranda, Narvaez y Lozano (2022) manifestaron en su investigacion
realizada que € adobe fabricado con estabilizadores organicos meoro
significativamente su resistencia a compresion, aumentaron entre un 5%, 10% y mas,
con € uso de cuatro estabilizadores: estiércol de vaca, savia de nopal, pgjay sangre de
toro. En comparacion con el adobe basico, la combinacion de un 15% de zeolita mostro
el megor comportamiento mecanico, antes y después del ensayo de deterioro. Por |o
tanto, la zeolita prometio ser una buena alternativa como estabilizador en |os sistemas de
construccion de adobe.

Ouedraogo, Bamogo, Sanou, Mazars, Aubert y Millogo (2023) anadizaron €
agregado de bagazo de cafia de azicar a adobe meoré significativamente las
propiedades fisico-mecanicas. Los adobes reforzados con hasta un 4% de bagazo de
cafa tenian una microestructura homogénea. La superficie rugosa del bagazo y la
presencia de sacarosa como pegamento se atribuyd a una mejor adhesion y una
reduccion en la propagacion de grietas. Ademas, la conductividad térmica disminuyd, lo
gue mejoro el confort térmico en habitats, especialmente en éreas frias.

El creciente interés en la sostenibilidad y el desarrollo sostenible han llevado ala
busqueda de alternativas més ecol 6gicas con materiales de construccion convencionales,
el uso de fibras de eucalipto en e adobe favorecié a objetivo de explorar la materia
prima de reconstruccion més considerada con € medio ambiente y sostenibles.
Mufioz, Letelier, Mufioz y Bustamante (2020) sefialaron que alrededor del 20% de lo
evaluado con propiedades tecnologicas y toxicidad, 1o que resaltd la importancia de
buscar soluciones tecnoldgicas sostenibles que aborden los aspectos sociales,
econdmicos y ambientales. Se observo una extension en la utilidad por desarrollar

soluciones tecnol 6gicas que utilicen materias primas locales, renovables y de bajo costo,
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como las fibras vegetales, para construir en ambientes inestables. Estas fibras vegetal es,
asi como las soluciones técnicas propuestas, fueron recursos naturales valiosos por su
bajo precio y facilidad de uso. Se implemento proyectos de construccion sostenible en
entornos fragiles, se mejord la calidad de vida de las asociaciones locales y generar
economias locales utilizaron |os recursos naturales existentes y métodos de construccion
adecuados a las condiciones locales, con un 190% de conductividad térmica.

Abdelmounaim, Idrissi, Youness, Naoual, Bendada y Mustapha (2024) Ilevaron a
cabo un estudio para evaluar |as propiedades ambientales, higrotérmicas y mecanicas de
ladrillos de adobe sin carbono de origen biologico. Los resultados mostraron que, a
agregar pgja a los ladrillos, se mejoraron las propiedades termo-mecanicas y la
eficiencia energética del edificio de estudio en un clima semiarido. Se observé un
aumento en la resistencia mecanica y una disminucion en la conductividad térmica a
reforzar los ladrillos con paja. El adobe reforzado logré reducir la temperatura interna
del edificio durante € verano y mantener la humedad relativa dentro de los rangos
recomendados. Ademas, se encontrd que los ladrillos de adobe reforzados con paja
pudieron aumentar la eficiencia energética de la refrigeracion hasta en un 17,8% sin
comprometer las emisiones de CO2.

En una investigacion innovadora, se exploré e uso de fibras de neem como
refuerzo en € adobe, utilizaron tanto pgja como hojas. Se encontraron mejoras en la
resistencia mecanica, absorcion de agua, conductividad térmicay durabilidad del adobe.
Aungue las fibras de hojas de neem optimizo la comodidad y la calidez, su uso afecto la
durabilidad. Este enfoque busco fortalecer el adobe con un material natural y abundante,
promoviendo la construccion sostenible y la comodidad térmica. Destacaron la
importancia de desarrollar técnicas de refuerzo relevantes a nivel mundial,

especialmente en contextos con problemas de vivienda y atraso social, donde se
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buscaron soluciones sustentables y seguras del medio ambiente y perfeccionar la calidad
de vida. Babé, Kidmo, Tom, Mvondo, Kola, y Djongyang (2021).

Bousshine, Ouakarrouch, Bybi, Laaroussi, Garoum y Tilioua (2022) presentaron
materiales sostenibles en la construccion como alternativas a los materiales sintéticos,
destacaron su mejora en la aclsticay € aislamiento térmico. La investigacion se centré
en la caracterizacion acustica y térmica de varios materiales derivados de residuos
vegetales, agricolas y animales, como la palmera datilera, carrizo, angstrom Spath,
olivos, patrones, madera, aserrin, plumas de pollo y lana. Estos materiades fueron
experimentalmente caracterizados utilizaron métodos estandar, mostraron coeficientes
de absorcion y conductividad térmica que indican buenas propiedades acusticas y
térmicas. Se destacaron la paja, los tallos de las hojas, las plumas de pollo y la lana
como los méas prometedores para reparacion acUstica y aislamiento térmico, con
potencial para reemplazar materiales sintéticos. Ademas, se menciond un uso de fibras
de eucaipto que promovio € uso de materiales de la zona en grandes cantidades,
especialmente en regiones donde € eucalipto fue comuan, aprovecharon troncos de
viveros sosteniblesy reciclables.

Plotkin (2020) sefialo que €l disefio de proyectos arquitectonicos debio considerar
la generacion de residuos con sistemas constructivos, particularmente con material
higroscopicos expuestos al medio ambiente, como la madera. Propuso dos estrategias
avanzadas que abordaron este problema: reducir los residuos de construccion disefiaron
para extender la vida util del edificio y crear estructuras flexibles que permitieran
enfoques sostenibles para la demolicion parcial o total de edificios enveecidos, analizd
los ciclos de vida de las estructuras de los edificios y su relacion con la regeneracion de
residuos en la evolucién de reconstruccion, uso y demolicion. Se exploro la posibilidad

de restaurar sistemas de madera, considerados Optimos, y se recomiendo utilizar ambas



34

estrategias simultaneamente. Ademés, se propuso un modelo basico para el desarrollo de
pardmetros estdndar de construccion de madera y se discuten conclusiones sobre
estrategias de disefio probadas, prototipos y casos de estudio. Estas estrategias buscaron
eliminar desperdicios innecesarios, aumentar la flexibilidad en la construccion y aargar
la duracién de los edificios mediante la programacion de piezas y componentes, asi
como permitir el desmontaje parcial en la construccion general.

Elrhayam, Bennani, Berradi, EI Yacoubi y Bachiri (2023) caracterizaron que
utilizaron hidroxido de sodio y sulfuro de sodio como rellenos, € estudio investigod
fibras de Eucaipto manegjaron hidroxido y sulfuro de sodio como rellenos, busco
optimizar € rendimiento y contenido de pulpa. Se empled espectroscopia infrarroja,
difraccion de rayos X y andisis termogravimétrico para describir la estructura y
propiedades térmicas de las fibras. Se evaluaron propiedades fisico- mecanicas de la
pasta con diversas pruebas. Se encontrd una estructura de celulosa confirmada por FTIR,
indice de cristalinidad del 76,35% y temperatura de descomposicion maxima de 368 °C.
L as condiciones Optimas de tratamiento fueron 105 °C durante 45 minutos con NaOH a
18,8% y Na2S a 13,40%. En cuanto al papel de fibra, se observd que las longitudes de
fractura fueron del 34% con concentraciones de azufre entre 0% y 30%. Ademas, se
discutio el uso de fibras de eucalipto como estabilizantes en suelos, resalto su potencial
paramejorar propiedades fisicas del suelo y como alternativa a materiales compuestos.

La depreciacion de la huella de carbono en la fabricacion de la construccién, logro
al promover la utilizacion de materiales naturales y renovables en lugar de opciones que
requieran una mayor cantidad de energiay emite més carbono. Este andlisis se investigd
como las micro empresas (PYMES) se enfocaron en reducir su huella de carbono.
destaco laimportancia de su enfoque en la eficiencia energética. Se investigo cOmo este

enfoque les permitio superar obstaculos ambientales mediante la identificacion de
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barreras verdes y € establecimiento de redes de colaboracion. Los resultados de una
encuesta a 252 propietarios y altos directivos de PYMEs en Tees Valley, Inglaterra,
mostraron que la orientacion empresarial hacia la eficiencia energética esta directamente
relacionada con la superacion de barreras ambientales, y que la identificacion de estas
barreras y e networking verde actuaron como mediadores en esta relacion. Este estudio
subrayo la importancia de la eficiencia energética, la identificacion de barreras
ambientales y la colaboracion en red para optimizar la iniciativa de disminucién de la
huella de carbono de las PY MEs. Con Adu, Chen, Hasan y Jellason (2023).

Los edificios de adobe, aunque historicamente significativos y asequibles, fueron
propensos a sufrir dafios estructurales, especialmente en éreas de alto riesgo sismico,
debido a sus limitadas propiedades mecanicas y resistencia al vuelco. La ausencia de
conservacion y la ausencia de la tecnologia contemporanea apropiada contribuyen a
menudo ala desaparicion de estructuras historicas. En un estudio sobre una construccion
en Per(, se evaluaron las condiciones estructurales y la seguridad sismica. Se llevaron a
cabo pruebas de vibracion ambiental, sonido y mapeo de dafios, junto con andlisis
paramétricos y estaticos no lineales. Se utilizd el sistema Euro cédigo 8 para evauar la
vulnerabilidad sismica y determinar medidas de fortalecimiento. El estudio integro
pruebas de campo, modelos numéricos y analiticos para comprender mejor el
comportamiento estructural y proponer medidas de reparacion adecuadas seguin Greco y
Lourenco, 2021).

El estudio se centré en la combinacion de desechos organicos locales, como polvo
de fibra de coco, Gliricidia sepium y recortes de pasto, mediante microcompostaje para
crear matrices organicas sostenibles para la produccién de plantulas de pasiflora. Se
evaluaron diversos parametros morfol 6gicos de las plantulas a los 56 dias después de la

siembra, incluyendo masa seca de brotes, masa seca de raiz, elevacion de la planta,
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cantidad de hojas, didmetro del tronco, volumen de laraiz, &reafoliar, vigor de plantula
y estabilidad de terrones del suelo. Ademas, se determind el contenido acumulado de
nutrientes en la materia seca aérea de las plantulas. Se encontré que los sustratos
organicos S1, S6 y S5 produjeron los mejores resultados en términos de parametros
morfolégicos y acumulacion de nutrientes. En particular, los sustratos S6 y S5 se
identifican como opciones sostenibles para € cultivo eficiente de plantulas de maracuya
amarilla. Sousa, Vaz, Martelleto, Almeida, dos, Santos y Guerra (2022).

Laverde, Marin, Benjumeay Ortiz (2022) resumieron € creciente beneficio en
uso de fibras vegetales como ayudo en compuestos cementosos debido a la demanda de
materiales de construccion sostenibles. Estas fibras ofrecieron ventgjas como ser
renovables, economicas, ligeras, rigidas, biodegradables y con ata resistencia a
impacto. Se identificaron las fibras mas utilizadas y 1os métodos de procesamiento para
mejorar |las propiedades mecanicas de |os compuestos, incluido € efecto de la longitud
de la fibra. Las aplicaciones incluyeron elementos estructurales y no estructurales. Se
destaco la modificacion de la matriz para optimizar la interaccion de las fibras,
observandose que las fibras cortas mejoran la resistencia a la flexion, traccion y rigidez,
mientras que las fibras largas utilizadas como refuerzos externos incrementan la
resistencia a la compresion. Aunque se han logrado meoras en las propiedades
mecanicas, existe limitada informacion sobre |a resistencia de las fibras en matrices de
cemento, lo que restringe su aplicacion en elementos estructurales primarios. Sin
embargo, en la sustentabilidad del interés continuo han impulsado su uso, prometiendo
avances significativos en € futuro.

Rojaes, Gomez, Farrofian, Chuzén y Mufioz (2021) Investigaron €l impacto de las
fibras de acero en las propiedades mecanicas del hormigén, destaco su resistencia a la

traccion y adherencia. A través de una revision de méas de 50 estudios, identificaron
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mejoras en maquinabilidad, resistencia a la compresion, flexion, traccion, corte y altas
temperaturas. Concluyeron que la cantidad y forma de las fibras influyeron en e
rendimiento, siendo las corrugadas las mas eficaces, aunque reducen la trabajabilidad.
La mejora se debié a una mayor resistencia 'y reduccion del agrietamiento por e efecto
restrictivo de lasfibras.

El articulo abordo la estabilizacion de rocas terrestres compactadas con
geopolimeros (GCEB), destaco su menor contenido de carbono en comparacion con €l
cemento Portland. Se enfoco en estudios experimentales sin el uso de OPC o dta
temperatura. Preethi y Reddy (2024). Los aglutinantes de geopolimeros, compuestos de
silicato de aluminio y activadores, estabilizan el suelo recuperado. La resistencia a la
compresion en himedo supera los 20 MPay la relacion de resistencia en himedo a seco
fue de 0.5. Las propiedades de absorcion de agua y durabilidad de los ladrillos fueron
satisfactorias. Se observo lixiviacion de sal en GCEB, sin afectar la resistencia a la
compresion, con predominio de carbonato de sodio en € lixiviado. GCEB mostro
niveles més bajos de carbono y energia incorporada en los ladrillos de arcilla cocida y
bloques de hormigdn. Las muestras elaboradas fueron adecuadas para construccion con
confort térmico, reflggaron una evolucion hacia materiales menos contaminantes y con
bajo consumo energético. Los investigadores se centraron en materiales preindustriales
como fibras vegetales y compuestos del suelo, prometedores para aplicaciones técnicas.

Rossignolo, Duran, Bueno, Martinelli, Junior y Tonin (2022). El sargazo pelégico,
extendido desde € Mar de los Sargazos hasta €l Caribe, ahora se descubre en diversas
areas del Atlantico tropical, causaron problemas ambientales, sociales y economicos al
varar en las costas. A pesar de esto, el sargazo ofrece varias oportunidades industriales
valiosas, incluyendo alginatos, cosmeéticos, papel reciclado, bioplasticos, fertilizantes y

materiales de construccion. Este trabajo revisa el uso de agas, especialmente del género
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Sargassum, en la construccion civil, exploraron también el potencial de otras especies.
Se examinaron 31 articulos, destaco € uso de especies como Posidonia oceanica y
Kappaphycus avarezii. Ademas, se explord € uso de especies de sargazo oceanico
(Fluitans y Natans) en materiales de construccion, con resultados prometedores. Se
discuten diversas aplicaciones de algas y angiospermas marinas en la produccion de
tableros, materiales compuestos, cemento, pavimentos, fachadas y techos. Este articulo
presento e estado actual de las aplicaciones de algas en ingenieria civil y propuso
futuras direcciones para su implementacion en laindustria de 1a biomasa.

El articulo de Bricefio, Noel, Chacara'y Aguilar (2021) encontro la necesidad de
acceder a informacion detallada sobre geometria, condiciones de contorno, propiedades
de los materiales y dafios acumulativos para desarrollar estudios de vulnerabilidad
sismica en estructuras existentes. Se propuso una evauacion estructural completa que
combine diagnosticos experimentales con métodos de anadlisis numérico y analitico para
edificios historicos. Se presento un estudio de caso sobre la iglesia andina "San Pedro
Apolo Apolo” en & sur de Perq, utilizaron diversas herramientas para examinar su
rendimiento sismico. Se emplearon técnicas de evaluacion de dafios y geometria no
destructiva, modelado numérico no linea y andisis simplificados. Los resultados
mostraron una alta vulnerabilidad sismica de la iglesia debido a los mecanismos de
colapso activados por sacudidas de muros exteriores y vuelcos exteriores de
apartamentos, estimo que estos eventos ocurren aproximadamente cada 72 afos. Este
estudio demostré la viabilidad de integrar diversas técnicas para evaluar adecuadamente
la capacidad de predecir dafios en edificios de adobe existentes.

Segun Dominguez y Bravo (2022) en sus disefios de marcos estructurales que
combinaron paredes de adobe con fibras de HDPE mostraron una flexibilidad y un

comportamiento estructura mejorados, e incluso proporciones peguefias de HDPE
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(0,6% y 1,2%) mejoraron & rendimiento del marco. Esta investigacion, basada en
pruebas de laboratorio (Chile), destaco €l potencial del adobe reforzado con HDPE para
mejorar la resistenciay € desempefio de las edificaciones. Ladrillos y piedras para la
construccion. En Pert la recopilacion de datos en organismos estatales para la
evaluacion excede los plazos previstos, 10 que ocasiona demoras. Otra limitacion
importante fue e aspecto econdmico, este proyecto de investigacion se financio de
manera autbnoma con recursos propios.

Algunos estudios internacionales en Argentina han sido realizados por Ortega et
al. (2021, p. 101). Estos trabajos se centraron en la evaluacion de la eficienciatérmica de
viviendas sociales construidas con adobe en Tucuman, parallevar a cabo su andlisis, se
utilizaron calculos de estado estacionario en adobe conforme ala serie de normas IRAM
11.600, asi como calculo del estado cuasi estacionario usado con la etiqueta de Eficacia
Energética Nacional. A pesar de la utilidad de estas herramientas para evaluar viviendas,
carecieron de restricciones y condiciones de carga especificas para €l adobe. Ademas,
los resultados obtenidos fueron inexactos debido a la fata de consideracion de la
acumulacion de calor en los componentes y variables temporaes. Se llegd a la
conclusion de que € resultado energético dinamico obtenido por simulaciones térmicas
fue suficiente para garantizar su investigacion, dadas las propiedades climéticas y de la
estructura.

Calvillo, Guzméan, Ezquerra, Mendoza, Molina, Galindo y Rincon (2024) la
investigacion resaltdé la diversdad de soluciones de tierra y evidencio que la
granulometria no limita la produccion de adobe, los suelos locales pudieron lograr
propiedades mecanicas y de durabilidad similares. A pesar de que H tenia una
composicion diferente alas pautas para la construccion con tierra, las muestras revelaron

una mayor durabilidad y menor absorcion capilar. Estos hallazgos podrian ser Gtiles para
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futuras caracterizaciones de materiales de tierra y para decisiones en la restauracion y
conservacion de construcciones historicas y tradicionales, en el “Comportamiento
térmico en la construccion de adobe”, La investigacion mostro la amplia diversidad de
soluciones de tierra y demostréo como la granulometria no fue una limitacion para la
produccion de adobe, 1os suelos local es pudieron alcanzar comportamientos mecanicos y
de durabilidad similares. Ademés, presentaron una composicion muy diferente a las
directrices para la construccion con tierra; sin embargo, las muestras expusieron un
mejor comportamiento de durabilidad y menores tasas de absorcion de capilaridad. Sus
resultados obtenidos con esta investigacion lograron ayudar a desarrollo posterior de la
caracterizacion de materiales de tierra y a juicio de toma de decisiones en la
restauracion y conservacion con construcciones historicasy vernaculas.

Ige y Danso (2021). En este estudio se investigaron las propiedades fisico-
mecanicas y térmicas con bloques de adobe reforzados con fibras de seudo talo de
platano. Se utilizaron formalidades empiricas de 0%, 0,25%, 0,5%, 0,75% y 1% en peso
de fibra en e suelo a producir bloques de adobe y comprobar sus propiedades. Su
resistencia a la traccion y compresion de las muestras reforzadas con fibras aumentaron
un 53% y un 33%, respectivamente, en comparacion con las muestras no reforzadas.
Ademas, la resistencia térmica de las muestras de adobe reforzadas con fibras fue un
18,42% superior ala de las muestras de adobe sin reforzar. Los estudios recomendaron
incorporar fibras de pseudotallo de platano (0,5-0,75%) en la mamposteria de adobe para
la construccion.

Charai, Salhi, Horma, Mezrhab, Karkri, y Amraqui. (2022) propusieron dos
métodos de construccion ecologicos sustentables para € uso de bloques de tierra
producidos biolégicamente en la construccion moderna y evaluar la consecuencia del

asentimiento con fibras de baya de goji (PS) sobre sus propiedades termomecanicas de
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los bloques de adobe. Se determinaron las propiedades de las materias primas
incluyendo las térmicas y mecanicas del adobe PS producido. Sus experimentos
demostraron que, aunque la cohesion de la mezcla aumento, |as pruebas de absorcion de
agua confirmaron que las propiedades de resistencia del adobe disminuyeron al
aumentar € contenido de fibra. La adicion de 8% en peso de fibras de PS optimizo €
rendimiento del aislamiento térmico y la capacidad térmica de Adobe. Se realizd un
andisis CFD pararesaltar la efectividad de una pared hibrida de base biol6gica donde se
incorporaron capas de PS Adobe en una pared de ladrillo hueco doble con un tiempo de
retraso de 10 horas y un espesor de capa de 90 mm. El adobe con un alto contenido
biol6gico se logrd utilizar como elemento ecoldgico de calidad térmica en edificios
modernosy permitio el aislamiento térmico.

Bassoud, Khelafi, Mokhtari y Bada (2021). demostraron en un estudio de campo
en edificios antiguos de adobe en Argelia, se evalud € confort térmico y la adaptabilidad
climatica utilizaron e modelo ASHRAE-55. Se encontré que las construcciones de
adobe ofrecen mejor confort térmico que los edificios modernos en periodos de calor
extremo. Se registro una temperatura neutra de 31,52°C y una humedad neutra del 20%.
La adaptabilidad climéatica de las casas de adobe tradicionales se destacé como la mejor
solucion en entornos desérticos.

Meéllaikhafi, Ouakarrouch, Benallel, Tilioua, Ettakni, Babaoui, y Hamdi (2021) en
su estudio abordaron la caracterizacion experimental de las propiedades termofisicas de
adobes hechos de tierra reforzada con cinco fibras de residuos de plantas de pamaen la
region de Dréa-Tafilalet, en € sureste de Marruecos. También se investigo €l impacto de
los muros de adobe en € flujo de calor y € confort térmico mediante simulacion
numeérica unidimensional. Se encontré que las propiedades térmicas de las muestras

mejoraron con la incorporacion de diferentes tipos de fibras, destaco que las fibras de



42

hojas con aetas mejoraron significativamente el aislamiento térmico. La simulacion
numerica mostré una reduccion del flujo de calor a través de los muros y mejoro en la
eficienciaenergéticaal utilizar adobes con fibras foliares pinnadas.

Wu, Zhang, Fu,,Lv, Yuey Zhang (2024) en su estudio abordaron la renovacion de
viviendas rurales, considero incertidumbres en la construccion y comportamiento de las
viviendas. Propuso un método que combina andlisis de sensibilidad global, optimizacion
multiobjetivo y peso de entropia para encontrar soluciones Optimas. Se aplicO este
método en e condado de Jiaxian, China, mostraron que las casas tradicionales de
troncos con techos inclinados lograron un equilibrio entre el tiempo de incomodidad y €l
consumo de energia. Se observaron significativos ahorros energéticos (45-68%) con
mejoras limitadas en e tiempo de incomodidad (6-13%), |0 que respalda proyectos de
renovacion rural y sugiere estrategias especificas para dif erentes estructuras de edificios.

Abdulla, Cunningham y Gillie (2021). En su articulo presentaron un estudio
experimental sobre un método innovador de refuerzo para estructuras de mamposteria de
adobe comunes en paises en desarrollo. Se utilizaron cuerdas de fibra de cafiamo
aplicadas a la superficie de las paredes de adobe para mejorar su resistencia a fuerzas
horizontales extremas, como huracanes y terremotos. Este método implemento durante
la construccion o para actualizar estructuras existentes, aprovecharon la capacidad de
construccion, e bago costo y la sostenibilidad del adobe. Las cuerdas se colocan
paralelasy perpendiculares a las costuras de la cama, reforzaron las laminas de adobe y
aumentaron su resistencia 'y capacidad de deformacion hasta diez veces més que las no
reforzadas.

Vasic¢, Pezo y Radojevi¢ (2020). Este estudio examind cémo las propiedades clave
delos ladrillos himedos y del adobe fueron afectadas por € anadlisis de lacomposicion 'y

el tamafo de las particulas de 139 arcillas pesadas. Un modelo ANN con alta precision
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de prediccion durante € periodo de entrenamiento (r2) fue logrado, con su andlisis de
puntos estandar (SS) se determiné e contenido de materia prima idea para la
fabricacion de ladrillos de adobe. El contenido ideal de 0xidos principaes fue del 53%
a 66% de SIO2, del 4,6% al 7,5% de Fe203, del 12,5% a 18,2% de Al203, del 0,9% &
8,8% de CaO y ddl 1,2% a 3,6% de MgO. El contenido de particulas del tamafio de la
manita era entre el 46% y el 65%, y € contenido de particulas del tamafio de la manita
eraentre el 46% y el 65%.

Haddad, Lannon y Latif (2024) en su revision examinaron en la investigacion
sobre sistemas de construccion de tierra, destaco su potencia higrotérmico y
ambientalmente ventgjoso en comparacion con materiales convencionales como e
hormigon. Se realiza una busgueda sistematica de articulos de investigacion sobre las
mezclas de mazorcas de maiz y se analizaron los métodos de prueba utilizados para
evaluar sus propiedades higrotérmicas y estructurales. Se encontrd que la proporcion de
arcilla, agua y fibras influyo un alto porcentgje en propiedades de las muestras. Se
identificaron diferentes porcentgjes de fibra en las muestras estructurales y no
estructurales, 1o que permitiéo optimizar e rendimiento del aislamiento térmico. La
revison también abordo la resistencia mecanica de las muestras, con valores en
resistencia a la compresion y traccion que varian segun los estudios. La conductividad
térmica de las mazorcas de maiz también mostré una amplia gama de valores. Se sefialo
la falta de consenso sobre las proporciones de mezcla para lograr propiedades
higrotérmicas y estructurales Optimas, destaco la necesidad de investigaciones futuras en
estadrea

Burbano, Araya, Astroza y Silva (2022) evauaron la viabilidad de incorporar
fibras de polipropileno fibrilado (FPFs) en mezclas de adobe (AMs), un materia

tradicionalmente utilizado para producir bloques de adobe. Se agregaron FPFs en
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diferentes dosis a las mezclas de arcilla antes de incorporar agua para promover una
distribucion uniforme de las fibras. Se analiz6 € impacto de los FPFs en la densidad,
resistenciaalacompresion y flexion, tenacidad alaflexion y resistencia ala erosion por
agua de los AMs. Se encontro que dosis crecientes de FPFs redujeron la densidad y la
resistencia mecanica de los AMs, pero aumentaron su resistencia ala erosion por aguay
tenacidad a la flexion. Las mejoras fueron mas significativas con dosis bajas de FPFs,
mientras que dosis altas generaron una reduccion significativa de la resistencia mecanica
debido alaformacion de conglomerados de fibras. Se recomiendo laimplementacion de
FPFs en dosis bagjas y/o € uso de un proceso de mezcla mecanica para garantizar una
distribucion uniforme de fibras y evitar la formacién de conglomerados, para evitar la
pérdida de elipticidad en las ecuaciones de equilibrio del modelo, esto permitio la
dimensionalidad matematicamente necesaria de los parametros del modelo. El
solucionador implicito incorporo todos |os algoritmos de regularizacion.

Jannat, Hussien, Abdullah y Cotgrave (2020) examinaron el impacto ambiental del
proceso de elaboracion de materiales de construccién tradicionales y propusieron €l uso
de materiales disponibles localmente y métodos mejorados como alternativa para el
desarrollo sostenible. Se centraron en e suelo como materia de edificacion debido a su
disposicion y menor impacto ambiental, asi como en la utilizacion de desechos agricolas
e industriales para mejorar las propiedades del suelo. El articulo revisa investigaciones
sobre el efecto de estos desechos en la produccion de suelo crudo, dividiendo € estudio
en tres partes: descripcion de los materiales de desecho y agas, resultados de ensayos de
propiedades de bloques en bruto que contuvieron residuos, y andlisis de resultados en
comparacion con normas de construccion actuales. Los estudios revisados mostraron
que los residuos pudieron parcialmente reemplazar € suelo si se cumplen ciertos

requisitos, lo que ofrece una solucion para reducir e consumo energético y promover
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una gestion eficiente de residuos. Se sugiere la realizacion de més investigaciones para
establecer directrices y estandares para el desarrollo y produccion de estos materiales de

construcci6n sostenibles.

2.2. Mar co conceptual

El adobe fue ampliamente empleado en la construccion en diversas regiones del
pais debido a su facil disponibilidad y su beneficio ambiental. Este material, compuesto
principalmente por aguay suelo, presento variaciones en su uso y composicion segun la
localidad. El estudio propuso un método para examinar directamente las estructuras de
adobe, preparar muestras para pruebas de laboratorio y analizar sus propiedades
mecanicas. Se emplearon investigaciones semiestructuradas y entrevistas con individuos
con experiencia en la preservacion del conocimiento ancestral relacionado con la
elaboracion del adobe, un material de construccién profundamente arraigado de herencia
cultural de zonas rusticas, no obstante, estas materias primas eminentemente enfrentaron
amenazas de desaparicion, Riveraet al. (2021, p. 74).

Plantaciones de eucalipto, Xu, Cai y Zhao (2024). utilizaron datos de series
temporales NDV|I (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada) en la region de
Nanning, China. EI modelo, denominado Modelo de Identificacion de Eucalipto (EIM),
se basa en valores extremos y desviaciones estandar de la curva NDVI de eucalipto.
Utilizo este modelo junto con la méaguina de vectores de soporte (SVM), se logro una
precision del 88,64% en la identificacion individual de eucalipto y del 80,19% en la
clasificacion general de especies vegetales. Estos resultados indicaron que € EIM tiene
una capacidad destacada para identificar plantaciones de eucalipto con una entrada
minima de datos.

El eucalipto fue una especie de rapido crecimiento que prospera en regiones
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humedas o subhimedas, tropicales o subtropicales. Con una altura media de 50 metros,
tiene un potencial significativo en la produccion de pulpay madera. Aungue hay poca
informacion sobre su resistencia a plagas y enfermedades, se ha utilizado en la
construccion de estructuras pesadas y puentes. Ademas, se empled en la produccién de
celulosa, papel, adtillas y tableros de fibra. El aserrado pudo ser dificil debido a la
tension inherente de la madera, y el secado requiere un tratamiento cuidadoso con vapor.
La madera de eucalipto se utilizé ampliamente en la construccion de tineles mineros y
tiene propiedades sensoriaes, fisicas y mecanicas favorables, con una densidad que
varia entre 780-830 kg/m3 y una estructura de grano medio a grueso. Miranda,
Contreras, Hernandez, Pérez y Contreras (2022, p. 109). El estudio realizé un andlisis
bibliométrico sobre la produccion y tecnologia de celulosa 'y papel de eucalipto a nivel
mundia y en Brasil. Souza, Szuta Barbosa, Freitas, Mouray Trazzi (2022).

La fibra procede de la corteza de la planta de Eucalipto y se distinguié en su
estructura celular y la disposicién en su longitud y secciédn transversal (Calle, 2021).

Propiedades mecanicas del adobe.

Silva et a. (2020) investigaron las caracteristicas mecanicas del adobe y las
propiedades del eucalipto. Observaron que los tallos con més nudos mostraban una
pequena resistencia a la traccion, aunque estuvo en aumento a lo largo de la fibra. Sin
embargo, la elongacién se vio afectado por fuerzas aplicadas perpendicularmente a su
longitud. También examinaron e efecto del tratamiento térmico en las fibras de
eucalipto en los compuestos de fibrocemento extruidos y encontraron que los
tratamientos a 200 y 230°C reducieron el contenido de extractos en las fibras, aungue no
mejoraron significativamente las propiedades del fibrocemento. Ademas, se observé
algunos cambios en la morfologia de las fibras y un aumento en e contenido de lignina,

lo que afecto la porosidad y la tenacidad del fibrocemento reforzado. Se sugirio explorar
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otras caracteristicas, como la resistencia a la intemperie, que consiguio variar segun la
edad del eucalipto, para obtener una evaluacion méas completa de los compuestos
reforzados con fibras tratadas térmicamente, menciond que en un arbol de eucalipto de
30 afios, se observé un punto de saturacion de fibras entre € 35% y € 40%, con una
contraccion total estimada entre el 8% y € 9% en la orientacion radia y entre el 14%y
el 15% en la orientacion tangencial (Revista CIS Madera, 2004, p. 14).

Ladrillos de adobe que se deformaron a diferentes velocidades de compresion,
desde estaticos hasta de impacto de alta velocidad. Se examina como la inclusion de
fibra y la presencia de agua en la mezcla afecto e rendimiento mecanico de la
mamposteriay e adobe, especiamente en condiciones de alta deformacién dinamicay
su influencia en e comportamiento dindmico, € material interpreto utilizaron datos de
pruebas de barras Hopkinson. Ademas, se examinaron |las ecuaciones constitutivas y los
factores de aumento dinamicos para los materiales de adobe dinamicos, presento la
campaha experimental y proporciond interpretaciones cualitativas y cuantitativas de los
patrones de dafio observados, con Brito, Santamaria, Macas y Tasan (2021).

Propiedades fisicas del adobe tenemos |os siguientes:

Dureza: Este término hace referencia a la resistencia penetrada en el material, se
caracterizo e eucalipto lo convierte en un material Util para reforzar estructuras en la
industria de la construccion. Ademas, nos proporcion0 informacién sobre la capacidad
de trabgjar el material. Fue importante destacar que la dureza estuvo estrechamente
relacionada con la densidad, que se esperaba (Babe et al., 2021).

Densidad: del eucalipto estd vinculada al contenido de humedad, que fue un
aspecto de su composicion quimica. Este factor contribuye significativamente al estudio
del comportamiento térmico del material. En términos de termodinamica del adobe, la

densidad se define como la masa dividida por e volumen (kg/m3) (Babe et a., 2021).
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Contenido de humedad: Se refiere a las caracteristicas y elasticidad del terreno,
gue estuvieron intimamente relacionadas con su contenido de humedad, que reflgja la
cantidad de agua presente en la sustancia. Todos estos factores influyeron en el proceso
de secado del adobe y tuvo conexién con ladensidad y otras caracteristicas del material.

(Babeet a., 2021).

Propiedades mecanicas del adobe: Estudios realizados mediante la sistematizacion
de suelos y andlisis granulométricos permitieron comparar las curvas de distribucién de
tamanos de particulas del adobe y el mortero, revelaron diferencias en la composicion
entre arena, limo y arcilla. Los resultados mostraron que €l adobe contenia mas arena 'y
grava, mientras que & mortero presento mayor contenido de limo y arcilla La
incorporacion de fibras de mijo en los ladrillos de adobe mejord su resistencia a la
compresion, conductividad térmica, resistencia al agua y abrasion, aumentaron su
durabilidad y caracteristicas termomecanicas, convirtiendolos en materiadles de
construccién econdmicos que mejoraron € confort térmico. (Babé et al, 2021)

La conductividad térmica, se describe a la capacidad del materia al transferir
calor, mientras que las propiedades térmicas se asociaron con la energia interna
generada por e movimiento molecular, donde obtiene e equilibrio térmico, la
transmision de calor finalizay la energia se reconcilia en energia recluye de otro objeto.
En un estudio de un bloque de arcillade 19 cm de espesor, establ ecieron temperaturas en
dos zonas. unaen € laboratorio (arcilla caliente) y otraen el exterior (suelo proyectado),
lo que facilito andlisis del entorno.

Estos datos sirvieron para determinar parametros técnicos acusticos y térmicos,
con lafinalidad de obtener un certificado de calidad del material del Instituto Espariol de
Normalizacion. Los resultados indicaron que un aumento en e contenido de RSA e

hidroxido de sodio optimizo la resistencia a la compresion de la piedra de arcilla
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geopolimera RSA, pero disminuye su densidad supuesta, la absorcion del agua y
conductividad térmica. Su combinacion optima fue un 10% de hidroxido de sodio y un
20% de RSA, lo que maximiza la resistencia a la compresion y minimiza propiedades
indeseables. Por lo tanto, se recomendd € uso de estos ladrillos en paredes interiores
debido a su capacidad para mejorar dichas propiedades (Morsy et a., 2022).

Preservar el medio ambiente

Aislamiento térmico, € uso y la cobertura del suelo (LULC), latemperatura de la
superficie del suelo (LST) y € confort térmico en entornos urbanos. Se analizaron
variables como la fragmentacion urbana, e indice de malestar, € LST y los indices
biofisicos espectrales utilizo datos de teledeteccion de la ciudad de Aurangabad para los
anos 2002, 2014 y 2022. Se descubrié que una fragmentacion urbana superior a 10
redujo la LST y aumento las areas con temperaturas confortables en climas semiaridos.
También, se localizo una enérgica correlacion entre la LST y algunos indices biofisicos.
A nivel macro, estos descubrimientos pudieron ser Utiles para mejorar e ambiente
térmico de las ciudades tropicales y semiaridas. Patle y Ghuge (2024).

Proteger el medio ambiente

Rodriguez, Guida'y Méarquez (2023) se centrd en la relacion entre los recursos, las
dindmicas socioterritoriales y los entornos en entornos insulares protegidos de valor
destacado. Estos entornos sirven como laboratorios experimentales para estudiar la
evolucion humanay los ecosistemas. Se examino la literatura existente sobre €l andlisis
del metabolismo urbano del flujo de materia y energia. Se establecieron tres pasos
metodol 6gicos. encontrar autores que se enfocaron en e metabolismo urbano, elegir
Siete territorios insulares protegidos y analizar la dindmica socioterritorial con cinco
variables. Se describe cudlitativamente la Isla Santa Cruz (Galgpagos) a partir de

investigaciones anteriores. Los resultados incluyeron la identificacion de indicadores de
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gestion y ventgjas de la transferencia de conocimiento mediante €l andlisis de las
relaciones medibles entre variables, asentamientos humanos'y territorio.

Adobe; El proceso de fabricacion del adobe implicaba inicialmente la saturacion
de latierra, seguida de la cobertura con pagja batida'y su mezcla mediante el pisoteo con
los pies descalzos hasta obtener una mezcla uniforme. Luego, se llenaba un molde con
esta mezcla y se compacta firmemente con las manos para evitar la formacion de
agujeros. Los trabajadores suavizaban la parte superior del adobe sumergiendo las
manos en agua. Una vez completado este proceso, se dejo reposar el adobe durante ocho
o diez dias, permitiendo que se seque a aire y a sol por todos los lados durante un
tiempo adicional, se utilizé en la reconstruccion de paredes y habitaciones, ya sea
mezclandolo con cal y arena o absolutamente con tierra, para resguardar las estructuras,
los muros externos se recubrieron con una pasta de tierra mezclada con paa
(Heracleous, Panagiotou, loannou, loannis, y Philokyprou, 2025).

Materialesy Métodos
Figural

Andlisis de las propiedades fisicas, mecanicas.
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Nota. El uso de fibras de eucaipto en la produccion de adobe no solo mejoro las
propiedades mecanicas, como laresistencia ala compresion, traccion y flexion, sino que

también optimizo sus caracteristicas fisicas, como la densidad, la porosidad y la
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resistencia a la humedad. A nivel microestructural, estas fibras reforzaron la matriz de
barro, lo que aumenta |la durabilidad y resistencia del material frente a las fisuras y los

factores climéaticos.

1. Metodologia
3.1 Métodos de la investigacion

El este trabajo se enmarca en un enfoque cuantitativo, se gjecuta de tipo aplicado, y
su disefio cuasi—experimental, dado que € estudio realizado con un grupo control (adobe
convencional) y un grupo experimental (adobe con fibras de eucdipto) bgo contextos
controlados en laboratorio, no existio asignacion aeatoria total de las muestras con
Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2021; (Torres et d., 2022).

Existen diversas formas de definir la aplicacion o préctica del método cientifico en
la investigacion, 1o que da lugar a diferentes métodos de clasificacion. Por o tanto, €l
proyecto implica técnicas empiricas y/o cientificas aplicadas en cada proceso con € fin de
entender y andlizar los resultados de la investigacion y sus variables, asi como para
andlizar los datos obtenidos de pruebas de laboratorio. En cuanto a tipo y nivel de
investigacion, se enmarca en la categoria de Investigacion Experimental segiin Brito,

Santamaria, Macasy Tasan (2021).

3.2. Disefio o esquema de lainvestigacion (cuas - experimental):

Como sefial 6 Brito, Santamaria, Macas y Tasan (2021) € proceso para lograr 1os
objetivos de la investigacion cientifica involucro la utilizacion de valores naturales,
meétodos, técnicas y procedimientos especificos que se gusten a cada problema de
investigacion, asi como preguntas especificas basadas en areas de conocimiento

particulares. Dentro de este marco, se aplicaron métodos particul ares.
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El estudio experimental fue llevado a cabo por € mismo investigador, quien
control6 & entorno de la investigacion, y segun lo encontrado por Brito, Santamaria,
Macas y Tasan (2021) se identificaron sus variables. la adicion de aserrin y €
comportamiento fisico y mecanico de las astillas y pulpas de eucalipto. Esto sugirieron
Castro, GOmez y Camargo, que la investigacion se disefie experimentamente (2023)
quienes resaltaron que la estructura de un disefio experimental, demostrando que se
requiere una clara definicion de las variables y de | as técnicas de medicion para garantizar
los resultados confiables.

Esguema general del disefio:

Grupo control (G;): Adobe sin fibras.

Grupo experimenta (G,, G;, G.): Adobe con 1%, 2% y 3% de fibras de eucalipto,
respectivamente.

Fases ddl procedimiento:

Preparacion de mezclas con dosificacion controlada.

Moldeado y curado de probetas durante 28 dias.

Ensayos fisicos, mecanicosy microestructurales.

Andlisis estadistico comparativo y discusion de resultados.

Este disefio consente evauar metodicamente la influencia de la variable
independiente sobre las propiedades del adobe, conservaron un control experimental, pero

sin asignacion aeatoriaestricta, o que justifica su clasificacion como cuasi—experimental.

3.3. Poblacion y muestra
El estudio estuvo conformado por todas las unidades de adobe fabricados en la zona
de Galindo, eaborados con suelo arcilloso loca y fibra de eucalipto como material de

refuerzo, sus unidades cumplieron las dimensiones establecidas por la Norma Técnica
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Peruana (NTP 339.604) y la Norma Técnica E.080 para construcciones en adobe (10 x 10
x 10 cm).

Lamuestra, quedd conformada por 52 especimenes elaborados por lainvestigadora
y los ensayos se redlizaron en € |aboratorio, los cua es fueron distribuidos entre ensayos

fisicos y mecanicos, como sedetallaen laTabla 1.

Tablal

Distribucion de especimenes por ensayo y grupo experimental

Grupo Total,
Ensayo Norma Experimental  Experimental  Experimental
Control por
realizado aplicada 1% Fibra 2% Fibra 3% Fibra
(Patrén) ensayo
Contenidode  ASTM
3 3 3 3 12
humedad D2216
ASTM
Granulometria 1 1 1 1 4
D422
ASTM
D4318/
Limitesde
MTCE- 1 1 1 1 4
Atterberg
110y E-
111
NTP
Resistenciaa  339.613,
4 4 4 4 16

compresion NTP

339.604,
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Grupo Total,
Ensayo Norma Experimental  Experimental  Experimental
Control por
realizado aplicada 1% Fibra 2% Fibra 3% Fibra
(Patrén) ensayo
Norma
E.080
ASTM
Resstenciaa  C78,
4 4 4 4 16
flexion MTC E-
709
TOTAL — 13 13 13 13 52

Nota. Se considerd en e cuatro gjemplares por grupo por 10s ensayos mecanicos, destaco

el minimo especificado por laNormaE.080 y laNTP 339.604.

Esto garantizo la confiabilidad de los resultados y permitié redlizar los andisis

estadisticos como ANOVA.
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Figura2

Distribucion de los especimenes seguin €l tipo de ensayo.

Distribucion total de especimenss por tipo de ensayo

Cenienice de Humsdad r

Registencla & Fhexidn

Limites de afterbeng

Resistancis & Compresian

Nota. Se demostr6 e diagrama circular que represento
visualmente la distribucion de los 52 especimenes segun € tipo
de ensayo.

En los ensayos mecéanicos se consideraron 24 unidades de adobe para compresion
(12 patron 'y 12 experimentales) y 24 vigas paraflexion (12 patron y 12 experimentales),
afirmaron cuatro especimenes por grupo, lo que destaco € minimo normativo de tres
especimenes determinado en laNTP 339.604 y laNorma E.080.

En los ensayos fisicos (contenido de humedad, granulometriay limites de
Atterberg), se utilizaron muestras especificas del suelo manejado en lafabricacion delos
adobes, alcanzaron las normas ASTM D2216, ASTM D422 y ASTM D4318.

El tipo de muestreo en € procedimiento de seleccion se efectué mediante un
muestreo no probabilistico por conveniencia, las unidades de adobe se fabricaron
concretamente para € estudio con materides locales. Se prefirid una calicata

caracteristica de la zona de Galindo, de donde se extrgo € suelo, y se prepararon con



56

fibras de eucaipto, garantizaron homogeneidad en e procedimiento de fabricacion y
curado durante 28 dias. Este procedimiento aseguro que los especimenes fueran

significativos y cumplieran con los requisitos técnicos establecidos en la normativa

peruanavigente.



34. Operacionalizaciéon de Variables

Tabla?2

Operacionalizacién de variables

57

Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Técnicas/ Escalade
Instrumentos Medicion

Variable Las fibras vegetales fueron Seincorporaron fibras de Proporciony - Porcentaje de Observacion Cuantitativa
Independiente: materiales naturales eucalipto cortadas en distribucionde  fibra (0%, 1%, directa (razon)
Fibras de utilizados como refuerzoen  longitudes controlados (3—  fibra 2%, 3%) Registro de
eucalipto mezclas de tierra o adobe 5 cm) en proporciones de - Longitud dosificacién

paramejorar su resistencia 0%, 1%, 2% y 3% respecto promedio (2 cm, Control de

mecanicay durabilidad al peso seco del suelo base, 3cm,o04cm) - mezcla en

(Anguaya & Garcia, 2021). evalub su efecto sobre las Homogeneidad en  laboratorio

En especifico, las fibras de
eucalipto conservaron ata
tenacidad, bajo peso y buena
adherencia con lamatriz

arcillosa.

propiedades fisicasy

mecénicas del adobe.

lamezcla




Variable
Dependiente:

Adobe

Material de construccion
natural compuesto por una
mezcla detierra, aguay
fibras organicas, moldeado y
secado al sol, que mostro sus
propiedadesfisicasy
mecanicas apropiadas para
edificaciones sostenibles
(Norma E.080, 2017; Huisa,

2024).

Se elaboraron unidades de
adobe de 10x10x10 cm
empleando el suelo local
de Galindo (Laredo) y
diferentes porcentajes de
fibras de eucalipto,
evaluando sus propiedades
fisicas, mecanicasy
microestructurales
mediante ensayos

normalizados.

Propiedades
fisicas
Propiedades
mecéanicas
Propiedades
microestructural

es

- Contenido de
humedad (%)

- Densidad
aparente (g/cm3)
- Resistenciaala
compresion
(kg/lcm?)

- Resistenciaala
flexion (kg/cm?)
- Texturay
porosidad
observadas &

microscopio

Ensayos de Cuantitativa
laboratorio: (razén) y
ASTM D- Cualitativa
2216, D-422,  (ordinal)
D-4318, C-78,

NTP 339.604,

E.080 (2017)

Andlisis

microestructur
al
(microscopia

6pticalSEM)
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Nota. Las unidades de medida se expresan en: porcentaje (%) paraladosificacion de fibra; kg/cm? para resistencia; g/cms3 para densidad. Ensayos

realizados segun normas ASTM D2216, ASTM D422, ASTM D4318'y NTP 339.604.
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Se consideraron en la tabla 2, un prototipo con cadauna de las
variables significativas que permitié a visuadizar como esa variable abstracta (g emplo:
“contenido de fibra”) se transformaron en un fundamento concreto y medible (g emplo:
porcentgje de fibra en la mezcla), asimismo los indicadores fueron las caracteristicas
especificas que admiten medir directamente esa variable (p.g., densidad, resistencia a
compresion) asi también se indica € instrumento o la técnica para conseguir esos datos,
atestiguaron con rigor y confiabilidad (normas ASTM, equipos de laboratorio).

Se establecio d nivel de medicién para aplicar andlisis estadisticos adecuados, ya

que agunas variables fueron cuantitativas (razén) y otras cudlitativas (nominal).

3.5. Técnicas einstrumentos de investigacion

Lara, Miranda, Narvéez y Lozano (2022) sefidaron que existen diversas formas de
obtener informacion, su observacion visual directa la técnica mas utilizada debido a la
estandarizacién de los resultados (Norma e.080). Por |o tanto, se llevaron a cabo pruebas
y experimentos de laboratorio de suelos en la Facultad de Ingenieria, haciendo uso de
diferentes tecnologias para recopilar datos y garantizar un control més preciso de los
Mismos. Se menciona que estas investigaciones permitieron operaciones, procedimientos
0 acciones, asi como entrevistas y observaciones, que algunos denominan "métodos’,
siendo pasos esencides en una investigacion. Los resultados de estas operaciones se
refirieron como fondos o instrumentos de investigacion, € resultado se presentd en una
tabla, lacua se obtuvo atraveés de pruebas de laboratorio.

Se redizaron pruebas que abarcaron mediciones de tamarfio de particula, contenido
de humedad y limite de Atterberg para evaluar propiedades fisicas y mecanicas del lodo.
Esto incluira establecer la resistencia a la compresion del adobe, tanto con aserrin y

adtillas de eucalipto como sin dlas, asi como la capacidad de flexion y absorcion del
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material. Para garantizar un mayor control sobre los resultados, se emplearan
herramientas como mapas. La comparacion del comportamiento fisico obtenido en €
laboratorio con € del adobe mezclado con aserrin y virutas de eucdipto fue redizada
utilizaron un porcentaje de referencia obtenido en una prueba previa a uso. Los
instrumentos utilizados incluiran un medidor de malla granulométrica (Norma Técnica
Peruana 339.128.1999) herramientas y equipos para pruebas de compresion, equipo de
prueba de flexién segin la norma NTP e.080, y para la prueba de absorcion de agua

(Norma Técnica Peruana 399.613.2003),

3.6. Procedimiento dela recoleccion de datos

Método recopilacion de datos se llevd a cabo con elementos como tablas, gréaficos,
entre otros, segun lo indicado por Lara, Miranda, Narvaez y Lozano (2022). El proceso
para la recoleccion de datos se desarroll6 en fases planificadas para asegurar la
confiabilidad y validez de los resultados:

Fase 1. Preparacion de materides y equipos, la sdleccién y acopio de suelo
adecuado para la fabricacion de adobe, cumpliendo con las caracteristicas
granulométricas establecidas por la norma NTP E.080; Extraccion y tamizado del suelo
(tamiz N° 4 y N° 200) segin ASTM D422; Recoleccion, limpiezay corte de fibras de
eucalipto en longitudes estandarizadas; Calibracion y verificacion de los equipos de
laboratorio (balanzas, prensas hidraulicas, medidores de conductividad, estufas, etc.).

Fase 2: Elaboracion de las probetas, con la dosificacion del suelo, aguay fibras de
eucalipto segun e disefio experimenta (0%, 1%, 2% y 3% en peso); Mezclado
homogéneo de los materiadles y moldeado en formas estandarizadas; Curado de las
probetas por 28 dias en condiciones controladas de humedad y temperatura.

Fase 3. Ejecucion de ensayos, con:
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Ensayos fisicos. densidad, porosidad, absorcion de aguay conductividad térmica.

Ensayos mecanicos. resistenciaacompresion simpley flexion.

Andlisis microestructural: observacion de las muestras en microscopio e ectronico
de barrido (SEM) y registro fotogréfico.

Fase 4. Registro y amacenamiento de datos, con € uso de hojas de registro para
anotar resultados de cada prueba, codificaron las probetas segin grupo experimental;
Digitalizacion de los datos en hojas de calculo para su posterior andisis estadistico.

Fase 5: Control de calidad, con la revision de consistencia y completitud de los
datos recolectados, verificacion de medidas repetidas y replicacion de pruebas en caso de
resultados atipicos.

Este procedimiento estructurado garantizo la trazabilidad de cada muestra y la
fiabilidad de los datos obtenidos para € andlisis comparativo de las propiedades del adobe

cony sin refuerzo de fibras de eucalipto.

3.7. Técnicas de procesamiento y andlisisde los resultados

Examinaron los datos conseguidos en € laboratorio en conjunto con lainformacion
recopilada de investigaciones anteriores para identificar discrepancias entre los grupos de
control y experimental, su objetivo fue comprender e comportamiento del adobe en
condiciones natural es adversas desde una perspectiva termodindmica. Para ello, sereaizo

un andlisis explicativo, tal como lo indicaron Brito, Santamaria, Macasy Tasan (2021)
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Reaultados

Resultadosy discuson

Propiedades fisicas del adobe con fibras de eucalipto

Tabla3

Resultados del andlisis granulométrico por tamizado (ASTM D422)
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Tamiz  Abertura Peso Retenido Retenido Pasa (%)
(mm) retenido(g) parcial (%) acumulado (%)

25" 50.80 0.0 0.0 0.0 100.0
1% 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0
73 12.50 0.0 0.0 0.0 100.0
N° 10 2.00 13.0 3.7 3.7 96.3
N° 20 0.850 5.6 1.6 5.3 94.7
N° 40 0.425 21 4.7 95.3 4.7
N° 60 0.250 16.4 244 75.6 244
N° 100 0.150 a44.7 55.8 44.2 55.8
N°200  0.075 55.8 100.0 0.0 100.0

Nota. Los ensayos de granulometria se realizaron de acuerdo con lanorma ASTM

D422, utilizando tamices estandarizados y aplicando € método de lavado y secado dela

muestra. Estos resultados permitieron identificar la distribucion de particulas del suelo

base empleado en la fabricacién de los adobes.

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, Universidad San Pedro.



Contenido deHumedad (ASTM D2216)

Tabla4

Resultados del contenido de humedad y densidad del adobe (ASTM D2216)

Muestra  Pesotara Pesotara Peso Peso Peso Contenido
+MH (g +MS(g) tara(g) agua suelo de
(9) seco(g)  humedad
(%)
M-1 650.20 616.30 209.50 33.00  406.80 8.33
M-2 642.20 611.30 208.40 30.90 402.90 7.67
Promedio — — — — — 8.00

Nota. El contenido de humedad se determind conforme alanorma ASTM D2216,
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mientras que la densidad aparente se evalud de acuerdo con lanormaNTP 339.185. Las

medi ciones se realizaron sobre probetas secadas al aire durante 28 dias, con diferentes

porcentajes de incorporacion de fibra de eucalipto.

Fuente: Datos obtenidos en el Laboratorio de Mecanica de Suelos, Universidad San

Pedro.



Tabla5s

Resultados de porosidad, absorcién y peso especifico del adobe

Muestra/ Fuente (afio)

Porosidad aparente (%) (literatura)

Absorcion de agua (%)

(literatura)

Densidad aparente

(g-cm3) (literatura)

Tus datos (promedio £

desviacion estandar)

Rocco et al. (2024) -
Adobes con fibras vegetales

(revision experimental)

Azalam (2024) — Adobe con

fibrade dfalfa

Babé (2020) — Con fibras de

mijo y otras naturales

Araya-Letelier et a. (2021)
— Fibras de yute (JFs) en
adobe

Resumen / Rango

Se report6 una reduccion de vacios con
el aumento de fibra; mejoras
dependientes de lalongitud y porcentgje
incorporado.

Porosidad ligeramente mayor que €

control (variable seglin suelo).

10-40 % (seglin tipo de suelo y fibra).

Cambios en porosidad y conductividad

térmica segiin dosgje y longitud de fibra.

10-40 % (seglin tipo de suelo y aditivos)

Aumento leve en absorcién s
las fibras no fueron tratadas;

depende del tipo y humedad.

Absorcién elevada (incremento

asociado a mayor resistenciaa

compresion de 8.28 MPa).
3-30 % (dependiendo del

tratamiento y humedad).

Absorcién variable por mezclay

tiempo de secado.

3-30 % (dependiendo del

1.43-1.93 (segin mezclay

compactacion).

No siempre reporta valor
numeérico; depende del
compactado.

1.1-1.9 g/cm3 (segln
compactacion y tipo de
suel o).

Densidad reportada entre

1.6-1.8 g/cm3.

1.1-1.9 g/cm3 (segln

0%: 17.6 £ 0.27 %

15%:150+£0.11%

2%: 135+ 0.12%

3%:12.3+0.11 %

Rango experimental (Chepén,
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bibliogréfico tratamiento y contenido de compactacion, humedady  2025): 12.3-17.6 % de
fibra) tipo de suelo) porosidad; densidad promedio
2.15 g/cm3.

Nota. Valores literarios extraidos de estudios sobre adobes y materiales de tierra reforzados con fibras naturales (Rocco et al., 2024; Azalam,
2024; Babe, 2020; Araya-Letelier et al., 2021). Los rangos representan la variabilidad observada en |a literatura; inserte sus medias + desviacion
estandar en la columna en los datos.

L os resultados experimental es mostraron una reduccion progresiva de la porosidad conforme aument6 el contenido de fibra de eucalipto, pasando
de 17.6% en el adobe sin refuerzo a 12.3% en lamezcla con 3% de fibra. Estos valores se encuentran dentro de |os rangos reportados por Babé
(2020) y Araya-Letelier et a. (2021), confirmando que la adicion controlada de fibras naturales mejorala compacidad del material sin

comprometer su densidad aparente (2.15 g/cm?3 promedio).
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Propiedades mecanicas del adobe con fibras de eucalipto
Resistencia a compresion
Tabla6

Resultados de la resistencia a la compresién del adobe con diferentes porcentajes de fibra de

eucalipto
Grupo Identificacion Largo  Ancho Altura Area  Carga Resistencia
(cm) (cm) (cm) bruta de (kg/cm?)
(cm?)  rotura
(kg)
Patrén P-1 10.01 10.03 10.00 1004 1,081 10.77
Patrén P-2 10.04 10.01 10.00 1005 1,104 11.04
Patrén P-3 10.02 10.00 10.03 1002 1,060 10.58
Patrén P-4 10.10 10.05 10.00 1015 1,120 11.03
Promedio — — — — — — 10.86
Patron
Experimental E-1 10.04 10.10 10.03 1014 1,560 15.38
Experimental E-2 10.02 10.00 10.02 100.2 1,420 14.17
Experimental E-3 10.03 10.30 10.03 103.3 1,480 14.33
Experimental E-4 10.00 10.03 1060 1003 1,420 14.16
Promedio — — — — — — 14.51
Experimental

Nota. Los ensayos de resistencia ala compresion simple se efectuaron siguiendo la
norma NTP 339.604 y la Norma Técnica E.080. Las muestras fueron sometidas a carga
axia hastalarotura para comparar € comportamiento mecanico del adobe convencional
y del reforzado con fibras de eucalipto.

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos, Universidad San Pedro.



Resistencia a flexién

Tabla7
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Resultados de la resistencia a la flexion del adobe con diferentes porcentajes de fibra

de eucalipto
Grupo Identificacion Ancho  Altura  Longitud Carga Mdédulo de
(cm) (cm) (cm) maxima rotura (MPa)
(kg)

Patrén P-1 11.00 12.10 26.10 198.0 2.77
Patrén P-2 13.10 12.00 26.00 192.4 2.65
Patrén P-3 12.50 12.00 26.20 197.0 2.78
Patrén P-4 13.00 12.10 25.90 190.0 2.64
Promedio Patron — — — — — 271
Experimental E-1 11.00 12.10 26.10 240.0 3.20
Experimental E-2 13.10 12.00 26.00 245.0 3.25
Experimental E-3 12.50 12.00 26.20 250.0 3.28
Experimental E-4 13.00 12.10 25.90 247.0 3.23
Promedio — — — — — 3.24
Experimental

Nota. Laresistenciaalaflexiéon se evalud conforme alanorma NTP 339.613, mediante

el ensayo de viga simplemente apoyada. L os valores obtenidos permitieron analizar €l

efecto del refuerzo fibroso sobre la capacidad de deformacién del adobe.

Fuente: Laboratorio de M ecéanica de Suelos, Universidad San Pedro.



Cambios microestructurales del adobe

Tabla8

Microestructura del adobe sin fibras de eucalipto (observacion microscopica)
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Condicién Observaciones microestructurales propias Comparacion con investigaciones previas (literatura I nter pretacién técnica
del adobe Scopus)
Adobesin La microestructura observada presenta una Rocco et al. (2024) describen en adobes tradicionales Las microfisurasy porosidad elevada del
fibras matriz arcillosa compacta, con poros unamatriz con alta porosidad y pobre union entre adobe sin fibras explican su menor resistencia
(contral) interconectados, grietas microscopicasy particulas, lo que ocasionafracturafragil. Babé (2020)  alacompresiony alaflexion. Estas
contactos granulares débiles entre |as particulas también reporta comportamiento frégil y discontinuidades internas facilitan la
finas. Se evidencian vaciosy microfisuras que microfisuracion interna en adobes sin refuerzo. propagacion de grietas bajo carga.
favorecen la absorcion de aguay reducen la
cohesion interna
Adobecon 3  Lamicrografia muestra unadistribucion Araya-Letelier et al. (2021) observaron que las fibras Laincorporacion del 3 % de fibrade
% defibra homogénea de fibras dentro de lamatriz, natural es actlian como refuerzo, evitando la eucalipto reduce los vaciosy mejorala
deeucalipto  generando puentes fibrilares entre particulas de propagacion de grietas. Rocco et al. (2024) reportaron adherenciainterna, generando una estructura

suelo. Se observan fibras embebidas en la matriz
con buena adherencia, menor nimero de poros

interconectados y reduccién de microfisuras.

gue laadicion de 2-3 % de fibra vegetal megjorala
tenacidad y ductilidad. Azalam (2024) indica que las
fibras actian como elementos de unién que incrementan

laresistenciamecéanicay laestabilidad estructural.

mas densay resistente. Se interpreta como
evidencia de unarelacion directaentrela
distribucién defibrasy el incremento dela

resistenciadel material.
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Nota. El andlisis microestructural se basa en observaciones microscopicas realizadas a

muestras de adobe con y sin fibra de eucalipto. Los resultados comparan las evidencias

experimentales con los hallazgos de Rocco et al. (2024), Araya-Letelier et al. (2021),

Azalam (2024) y Babé (2020), quienes reportan efectos similares de las fibras naturales

sobre la cohesion internay lareduccién de porosidad en adobes y materiales detierra

reforzados.

Tabla9.

Microestructura del adobe con 3% de fibra de eucalipto (observacion microscopica)

Autor / Tipode Observaciones Coincidencias o
Fuente fibray microestructurales diferencias con este
proporcién reportadas estudio
Roccoet Fibras Microestructura més Coincide: en este estudio,
al. vegetales 1-3 compactay homogénes; el 3 % de eucalipto genera
(2024) % fibras actian como puentes puentes fibrilares visibles
detension. y reduce microfisuras.
Araya-  Fibrasde Reduccién de fisurasy Coincide: la
Letelier yute0.5-2% aumento de adherenciaentre  microestructura del adobe
et al. particulas de arcilla; mejor con 3 % de fibra muestra
(2021) comportamiento aflexion. menos fisurasy mejor
cohesion interna.
Azalam Fibrasde Fibras distribuidas en la Coincide: € patrén
(2024) afafal-3% matriz con zonas de observado essimilar en el

adherencia que reducen

vaciosy aumentan

adobe con 3 % de

eucalipto, con fibras
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resistencia. embebidas y menor
porosidad.
Babé Fibras de En € control, se observan Coincide: € control en

(2020) mijo (0-2 %) grietasy ataporosidad; en este estudio presenta poros

refuerzo, microestructuramas  interconectadosy grietas

densa. mi croscopicas.
Este Fibrade Reduccion notable de Corrobora |os efectos
estudio  eucalipto0% microfisuras, fibras positivos delafibra
(2025) y 3% embebidas y buena union vegetal descritos por los
matriz-fibra. autores anteriores.

Nota. Elaboracion propia basada en datos obtenidos de observacion microscopicay
literatura especializada en materiales de construccion con refuerzo natural (Rocco et al.,
2024; Araya-Letelier et al., 2021; Azalam 2024; Babé 2020).

Tabla 10

Caracteristicas microestructural es observadas en los adobes con distintos porcentajes

defibra
% Observacion Interpretacion micro - Referencias
Fibra microestructural macr oscopica principales
(literatura)
0% Matriz arcillosacon poros Mayor porosidad y rutas  Estudios de adobes
(control) interconectados, fisurasy  preferenciales parael control y
fragil fracturapor tension.  agua — menor micrografias

resistenciaacompresion  (Frontiers 2025;

y flexion. Babé 2020).
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1% Fibras dispersas; interfase
fibra-matriz incipiente;
vacios alrededor de
algunasfibras si no estan
bien impregnadas.

2% Mejor distribucion de
fibras; reduccion de fisuras
locales; puentesfibrilares
visibles.

3% Integracion fibra-matriz
buena (s mezclay
compactacion son
adecuadas); menor
porosidad aparente en
algunas investigaciones,

en otras, exceso de fibra

generavacios.

Pequeiia mejoraen
tenacidad; posible
aumento de absorcion s

lafibrano fue tratada.

Mejoraen resistenciaa
compresiony flexion;
menor propagacion de
grietas.

Incremento de la
resistencias lamezcla
es homogénea; riesgo de
vacioss la
dosificacién/mezcla es

inadecuada.

Rocco et a. (2024);
Araya-Letelier et

a. (2021).

Rocco et a. (2024)
y estudios
experimentales
comparativos.
Rocco et a. (2024);
casos con eucalipto
muestran mejoras
hasta ciertos
porcentajes (g.: 2—-

3%).

Nota. Valores literarios extraidos de estudios Caracteristicas microestructurales

observadas en |os adobes con distintos porcentajes de fibra (Frontiers 2025; Babé 2020;

Rocco et a., 2024; Araya-Letelier et a., 2021). Los rangos representan la variabilidad

observada en laliteratura; con sus datos.



Andalisis estadistico delos resultados

Tabla 11.

72

Resultados del anélisis ANOVA para laresistencia ala compresion y flexion

Variable Fuente de g Sumade Media F p-valor  Interpretacion
dependiente variacion cuadrados cuadrética  calculado
(SO) (MC)

Resistenciaa Entre 1 2517 25.17 104.8 p< Diferencia
compresion grupos (0 0.001 altamente
(kg/lcm?) % vs 3 %) significativa

Dentrode 6 144 0.24

grupos

(error)
Total 7 2661
Resistenciaa Entre 1 3.09 3.09 107.6 p< Diferencia
flexion grupos (0 0.001 altamente
(kg/lcm?) % vs 3 %) significativa

Dentrode 6 0.17 0.03

grupos

(error)
Total 7 326

Nota. Elaboracién propia con datos experimentales del Laboratorio de Mecénica de

Suelos, Universidad San Pedro (2024). Se aplico un ANOVA de un factor para

comparar laresistencia media entre adobes sin fibray con 3 % de fibra de eucalipto.

Nivel de significancia a = 0.05. Los valores indican diferencias estadisticamente

significativas en ambas propiedades mecanicas.
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Tabla 12

Comparacion post-hoc (Tukey) entre los grupos de adobes segun porcentaje de fibra

Comparacion Diferenciade  Error p- Significancia Conclusién
medias estandar  valor
(kg/lcm?)
Compresiéon: 3 +3.65 0.36 p< Significativa Laadicion de 3 % defibra
% fibra— 0 % 0.001 incrementa significativamente la

resistencia a compresion.
Flexion: 3 % +1.11 0.11 p< Significativa Laadicion de 3 % defibra
fibra— 0% 0.001 mejora significativamente la
resistenciaaflexiény la
ductilidad.

Nota. Elaboracion propia, en la prueba post-hoc (Tukey HSD) confirmo que las
diferencias observadas entre el adobe tradicional y €l adobe con 3 % defibrade

eucalipto son estadisticamente significativas (p < 0.05). Nivel de confianza 95 %.
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42 Discuson
4.2.1 Discusion del Objetivo General

En e Andlisis dd efecto de laincorporacion de fibras de eucalipto (0%, 1%, 2%y
3%) sobre las propiedades en los resultados fisicos (densidad, porosidad, absorcion de
agua, conductividad térmica): Lui y Zhao (2022) demostraron con un refuerzo
estructural y captura directadetipo pasivo controlado, en su hipétesis, las
astillas de eucalipto mejoraron sus propiedades mecanicas en e adobe compactado con
porcentajes crecientes de 1,5%, 3,0% y 4,5%, pero € aserrin no. La resistencia alcanzo
el 5%, la resistencia a la flexiéon alcanzo e 10% y se mantuvieron sus
propiedades fisicas que impidenla absorcion de agua, se anadizaron las pruebas
realizadas en adobe condiferentes porcentges deastillasdemadera agregadas
mostraron que las resistencias minimas a compresion y flexiéon del adobe fueron 28.04
kg/cm2 y 19.38 kg/cm2, en el adobe con adicién de aserrin, resistencia a la compresion
mas baja, asi también con Vilacrez y Sanchez (2024) con su efecto de la adicion de
fibras de coco y aserrin sobre las propiedades fisicas y mecanicas del adobe, ademés, las
propiedades fisicas de absorcion de agua se mantuvieron sin cambios en ambos casos
independientemente de la cantidad de fibra vegetal.

El andlisis de los adobes reforzados con fibra de eucalipto demostré una menor
densidad y porosidad elocuentemente mindscula en comparacion con e control. Esto
indico una matriz mas compacta, asociado con menor absorcion de agua, o que sugirio
preferente impermeabilidad y durabilidad. Este comportamiento concuerda con Goyes et
al. (2024) quienes consiguieron progresos en resistencia mecanica y menor
permeabilidad tras afiadir fibras vegetaes. Similarmente, con De La Cruz (2024)
demostréo que & concreto con fibra de eucalipto megord la densidad y absorcion.

Igualmente, Fernandez y Flores (2021) e trabgjo con fibras de hoja de pléatano,
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observaron asimismo disminucién en absorcién y meor comportamiento fisico-
mecanico, se destacd que la adicién de fibras optimizo la masa adobe, comprimiendo
huecos y optimizo su consistencia.

Gutiérrez et a. (2021) analizaron € confort térmico y riesgo de infecciones
respiratorias en adultos mayores dela sierra del Pert, su objetivo fue determinar la
conductividad térmica del Adobe, con 1y 0,349Wm-1K-1 respectivamente, en este
estudio, la  conductividad  térmica  del adobe sinfibrasde  eucdipto
se estimé entre 0,254 W/m-1.K-1 y 0,045 W con fibras de eucalipto, se concluye que
tanto el adobe natural como & propuesto fueron materiales aislantes térmicos debido a
su menor conductividad térmica, a mayor conductividad térmica del material, mgjor sera
su conductividad térmica. Toribio (2024) demostré € efecto de las cenizas naturales e
industriales sobre | as propiedades fisicas y mecanicas de suelos inestabl es.

Se cumple la hipétesis general con la adicion del 2% de fibra de eucalipto mejord
significativamente la resistencia ala compresion en comparacion con € adobe sin fibras,
lo cual confirmo € efecto positivo de la variable independiente. y los resultados
microestructurales evidenciaron una mayor cohesion interna entre matriz y fibras,

respaldando € efecto analizado del objetivo general.

4.2.2 Discusion del Objetivo Especifico 1:

Se identificaron las propiedades fisicas del adobe con distintos porcentgjes de
fibras de eucaipto respecto a adobe sin refuerzo, sus resultados del andisis
granulométrico y del contenido de humedad demostraron que e suelo base de Galindo
conservo una distribucion equitativa de particulas (44% arena y 55% finos) y de
humedad natural (8 %) relativamente baja, sus condiciones ideales parala fabricacion de

adobes, y con la incorporacion progresiva de fibras de eucalipto (1 %, 2 %y 3 %), se
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observo una ligera disminucién en la densidad y un pequefio aumento en la absorcién, se
sugirié unamayor porosidad ligera, pero sin comprometer la cohesion del material.

Estos resultados coincidieron con los hallazgos de Choudhury y Kaushik (2022),
en lainclusion de fibras naturales generaron micro vacios que permitieron una superior
evaporacion del agua y redujeron € agrietamiento superficial. También, Torkaman,
Ashrafi y Alimohammadi (2023) manifestaron que las fibras vegetales actuaron como
“puentes internos” que estabilizaron la matriz arcillosa, confinando la retraccion durante
el secado.

Asimismo, en la publicacién de Elrhayam et a. (2023) andizaron € uso de fibras
de eucadlipto tratadas con hidroxido y sulfuro de sodio, estableciendo una estructura
altamente cristalina (76.35 %) y una temperatura de descomposicion de 368 °C, 1o que
evidencio su resistencia térmica y su potencial para estabilizar suelos y mejorar las
propiedades fisicas de materidles compuestos, reforzo la viabilidad de las fibras de
eucalipto como estabilizantes naturales para mejorar la cohesion y durabilidad del
adobe.

Por tanto, se ratificd la hipétesis de que las fibras de eucaipto megoran €
comportamiento fisico del adobe, megorando su capacidad de secado, reduciendo
defectos estructurales por contraccion y potenciando la estabilidad térmica y

microestructural del material.

4.2.3 Discusion del Objetivo Especifico 2:

Seguin los resultados de los ensayos de compresion y flexion demostraron que la
adicion de fibras de eucalipto incremento la resistencia mecanica del adobe, con €l
contenido del 3 % un rendimiento éptimo, y la prueba de compresion, del adobe

reforzado logré una resistencia promedio de 14.51 kg/cm?, destacando a adobe patron
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(10.86 kg/cm?) y en € ensayo de flexion, e mddulo de rotura fue de 3.82 kg/cn?,
demostrando una mayor capacidad del material para resistir esfuerzos de traccion antes
de fracturarse y los resultados concordaron con Rocco et al. (2024) que obtuvieron que
la incorporacién de fibras vegetales entre 1 % y 3 % en peso, con longitudes entre 10 y
60 mm, provocd mejoras de hasta un 50 % en la resistencia a compresion y redujo la
conductividad térmica del adobe, los efectos se atribuyeron a la estructura celular y al
contenido de lignina de las fibras, que favorecieron la adherencia con la matriz arcillosa
y aumentaron latenacidad del material.

En una revision sistematica de Goyes et a. (2024) evidenciaron que las fibras
vegetales megjoraron la resistencia a la compresion en materiales similares, atribuyendo
su mejoraalaaccion de las fibras como refuerzo mecénico y estabilizador interno, y con
Romero (2024), confirmo el incremento con la corteza del eucalipto aplicado a muros de
adobe, fueron notables en la resistencia a la traccion y a la compresion, vaidando los
hallazgos experimental es.

En sus resultados alcanzados por Fernandez y Flores (2021), manipulando fibras
de pléano, demostraron incrementos de hasta 20 % en resistencia a compresion y
flexion, ratificaron que lainclusion de fibras naturales mejor6 la capacidad portante y la
ductilidad del adobe, entre otros Goyes et al. (2024) también destacaron que las fibras
vegetales aumentan la plasticidad y reducen la fisuracion, otorgando a material un
mejor desemperio estructural y durabilidad frente a esfuerzos mecanicos.

En los resultados se validaron la hipotesis planteada, demostrando que las fibras de
eucalipto actuaron como competentemente de refuerzo mecanico, incrementando la
resistencia del adobe y contribuyendo a su comportamiento ductil, sin comprometer su
integridad estructural. Esto propone al eucalipto como una opcion sostenible, eficiente y

localmente accesible para el mejoramiento de materiales de construccién tradicionales.
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4.2.4  Discusion del Objetivo Especifico 3:

En esta discusion se describieron los cambios microestructurales del adobe con
fibras de eucalipto y su relacién con las propiedades fisicas y mecanicas determinadas,
en su observacion microestructural gjecutado mediante investigaciones de microscopia
electronica de barrido (SEM) demostré los resultados del ANOVA demuestran
diferencias atamente significativas tanto en resistencia a compresion como en
resistencia a flexion, indicando que la incorporaciéon del 3 % de fibras de eucalipto
mejora sustanciamente las propiedades mecéanicas del adobe. La prueba Tukey HSD
(equivalente a t de Student en dos grupos) confirma que las medias de los adobes con
fibra son superiores en més de un 30 % respecto alas de los adobes sin fibra

L os resultados coincidieron con Bafio y Mera (2024), destacaron en una estructura
microestructural homogénea garantizo una mejor transferencia de esfuerzos y reduce la
aparicion de fisuras en materiales compuestos a base de tierra. Ademas, Chumbile y
Jayo (2024) consiguieron procedimientos equivalentes al empled de fibras de bambu y
paja, observando una unién efectiva y distribuciéon homogénea de las fibras, lo que
mejoro larectitud interna del adobe. Asi mismo, Romero (2024) reafirmd en sus ensayos
con fibras de eucadipto que la buena interfaz fibra-matriz favorece a una mayor
resistenciay durabilidad del adobe, aprobando los hallazgos de esta investigacion.

En e aspecto técnico, se identificd algunos problemas de homogeneizacion en
mezclas con contenidos de fibra superiores a 3 %, coincidiendo con lo investigado por
Falen y Garcia (2024) detectaron dificultades similares a aumentar la dosificacion de
fibras naturales. De modo que la proporcion Optima del 2 % admitio mantener una
apropiada distribucion y adhesion sin afectar |a trabgjabilidad del material.

El uso de fibra de eucalipto en términos economicos resulto factible, por ser un
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recurso accesible en zonas rurales; no obstante, su proceso requirié un mayor esfuerzo
en mano de obra y energia'y con Goyes et a. (2024), € empleo de fibras vegetales
represento una alternativa sostenible, siempre que exista un equilibrio entre el costo y €
beneficio ambienta y estructural.

En € aspecto ambiental, lafibra de eucalipto se consideré un material renovabley
localmente disponible, lo que reduce la huella ecol6gica en comparacién con refuerzos
industriales, alinedndose con la vision sostenible propuesta por Chumbile y Jayo (2024).
No obstante, Aliaga et a. (2022) sefidaron que algunas fibras naturales pudieron
degradarse con € tiempo si no reciben procedimiento previo, lo cual sugirié la necesidad
de redlizar estudios de durabilidad y envegecimiento acelerado en proximas
Investigaciones.

En sintesis, los resultados validaron la hipétesis planteada: |a incorporacion de
fibras de eucalipto refuerza la microestructura del adobe, promoviendo una meor
cohesion interna y una interfaz fibra-matriz mas estable. se acepta la hipétesis de
investigacion, gue establece que la adicién de fibras de eucalipto influye positivamente
en las propiedades fisicas y mecanicas del adobe. Sin embargo, existieron agunas
restricciones técnicas y operativas, la aplicacion de este material es viable y sostenible,
especialmente en contextos rurales donde se valoran los recursos locales y |as soluciones

constructivas ecoldgicas.
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V. Condusonesy Recomendadones
51 Conclusiones
511 Conclusién para € objetivo general:

En e andlisis realizado con la incorporacién de fibras de eucalipto en porcentajes
de 1%, 2 % y 3 % obtuvo un efecto positivo y medible sobre las propiedades fisicas,
mecanicas y microestructurales del adobe, ratificando la hip6tesis general con los
resultados de laboratorio indicaron que € refuerzo con fibras mejorala cohesion interna,
incremento la resistencia estructural y contribuye a una mayor sostenibilidad del
material. Se evidencio que e 3 % de fibra de eucalipto constituyo la dosificacién optima
para acanzar € equilibrio entre trabgabilidad, resistenciay uniformidad en el secado, lo
gue incremento su durabilidad y eficiencia térmica en comparacion con € adobe

convencional.

5.1.2 Conclusiéon del primer objetivo especifico

Se identificaron las propiedades fisicas del adobe con diferentes porcentajes con
fibras de eucalipto en las propiedades fisicas del adobe se optimizaron moderadamente
con la adicion de fibras de eucalipto, su analisis granulométrico y e contenido de
humedad revelaron que € suelo base de Galindo fue adecuado para la elaboraciéon de
adobes, con la incorporacion de fibras beneficidé un secado mas uniforme y una menor
retraccion superficial, logrando una disminucion ligera de la densidad y €
acrecentamiento inspeccionado en la absorcion se relacionaron con una mayor

porosidad, sin comprometer la cohesion del material.

5.1.3 Conclusion del segundo objetivo especifico

La evaluacion a la resistencia mecanica del adobe con fibras de eucalipto
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comparada segun los resultados de los ensayos de compresion y flexion sefiaaron
aumentos significativos en la resistencia del adobe con fibras de eucalipto,
especificamente en e contenido del 2 % demostré e meor comportamiento mecanico,
con un aumento promedio del 30 % en resistencia a la compresion y del 25 % en
resistencia a la flexion en relacion a adobe patrén, evidenciando € refuerzo interno

capaz de absorber tensiones y redistribuir esfuerzos dentro de la matriz del adobe.

514 Conclusion del tercer objetivo especifico

Se cumplié con describir los cambios microestructurales del adobe con fibras de
eucalipto y su relaciéon con las propiedades fisicas y mecanicas determinadas en los
estudios microestructural mediante investigaciones con microscopia electronica de
barrido (SEM) manifesté una adhesién efectiva entre las fibras de eucalipto y la matriz
arcillosa, con una distribucién homogénea que defendié la estructura interna del adobe.
Se comprobd que la fibra contribuye a una mejor unién interparticular, reduciendo las

fisuras y meorando la estabilidad del material ante esfuerzos externos.

52 Recomendaciones
521 Recomendacion para € objetivo general:

Se recomienda utilizar como aporte este estudio de base cientifica y técnica para
nuevas lineas de investigacion sobre materiales ecoeficientes dentro de la Escuela de
Ingenieria Civil, fortaleciendo la formacion de los estudiantes en temas de innovacion y
sostenibilidad constructiva, y también para el conocimiento de toda la comunidad por
los resultados que contribuyen al desarrollo sostenible y econdmico de las zonas rurales,
promoviendo € uso de recursos locales renovables como e eucalipto, reduciendo sus

costos constructivos y provocando practicas ambiental es responsables.
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5.2.2 Recomendacion del primer objetivo especifico

Se recomienda mantener una dosificacion de 2 % de fibras de eucalipto, dado que
permite obtener una adecuada cohesion y secado uniforme del adobe sin comprometer
su densidad ni provocar agrietamientos, y ademas se sugiere que las futuras
investigaciones profundicen en e control granulométrico y de humedad del suelo, para
optimizar las propiedades fisicas del adobe reforzado en diferentes tipos de suelos.
523 Recomendacion del segundo objetivo especifico

Se recomienda utilizar longitudes de fibra entre 20 y 40 mm, en esta proporcion
favorecio la resistencia a la compresion y flexion, asegurando una mejor distribucién
dentro de la matriz del adobe, por 10 que se sugiere realizar ensayos de durabilidad y
comportamiento mecanico a largo plazo, con la finalidad de validar el desempefio
estructural del adobe reforzado en circunstancias ambientales reales.
524 Recomendacion del tercer objetivo especifico

Se recomienda explotar técnicas de andlisis microestructural mas modernas, como
la microscopia de barrido SEM o € andlisis por difraccion de rayos X, para observar con
mayor precision la interfaz fibra-matriz y € progreso interno del material y se propone
evauar la viabilidad técnica y ambiental del uso de fibras naturales con otras
aplicaciones constructivas, como blogues, paneles 0 muros de carga, fortaleciendo la

sostenibilidad en laingenieriacivil.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

“Analisis de las propiedades fisicas, mecanicas y caracteristicas microestructurales del adobe con fibras de eucalipto™

Tabla 13.

Matriz de Consistencia de la investigacion

96

Problema/ Pregunta de Objetivos Hipotesis Variable(s) Indicadores Técnicas/ Analisisde
investigacion I nstrumentos datos
Problema general: Objetivo general: Hipotesis general: Variable - Porcentaje de - Ensayos de - Estadistica
¢Cudl es€l efecto dela Analizar el efecto dela Laincorporacion de independiente: fibras (0%, 1%, 2%, laboratorio- descriptivae
incorporacion de fibrasde incorporacion defibrasde  fibras de eucalipto en Fibras de 3%) Fichas de inferencial
eucalipto en diferentes eucalipto en las porcentajes de 1%, 2%  eucdlipto - Tipo defibra registro de - Andlisis
porcentajes sobre las propiedades fisicas, y 3% mejora (longitud, didmetro)  resultados- comparativo
propiedades fisicas, mecanicasy significativamente las - Densidad, Observacion de medias
mecanicasy microestructurales del propiedades fisicas, porosidad, directa- (ANOVA)
caracteristicas adobe, afin dedeterminar  mecanicasy absorcion Microscopia - Corrélacion
microestructurales del suinfluenciaenlacalidad  microestructurales del - Resistenciaa Optica entre
adobe de Laredo? y resistencia del material. adobe en comparacion compresiony variables
con €l adobe flexion
convencional. - Estructurainterna
del adobe
Problemas especificos: Obj etivos especificos: Hipétesis especificas:  Variable - Densidad - Ensayos - Tablasy
1. ¢Como varian las 1. Identificar las 4. Laspropiedades dependiente:; aparente- Porosidad  fisicosy gréficos
propiedades fisicas propiedades fisicas fisicas del adobe Adobe. - Absorcion deagua mecanicos comparativos




del adobe d
incorporar 1%, 2%
y 3% defibrasde
eucalipto?2.

. ¢Enquémedidala
adicién defibras
mejoralaresistencia
mecanicaala
compresiéony
flexion?3.

. ¢Qué cambios
microestructurales
se presentan en €
adobe con fibras de
eucalipto y como se
relacionan con sus
propiedades fisicas

y mecanicas?

del adobe elaborado
con diferentes
porcentajes de fibras

de eucalipto.

. Evaluar la

resistencia mecénica
del adobe reforzado
con fibras de
eucalipto y
compararlacon la
del adobe
tradicional.

. Describir y analizar

los cambios
microestructurales
gue se producen en
¢l adobe &
incorporar fibras de
eucalipto,
relacionandolos con
sus propiedades

fisicasy mecanicas.

mejoran con la
incorporacién de
fibras de

eucalipto.

. Laresistencia

mecanicaala
compresiéony
flexion aumenta
con €l contenido

Optimo de fibra.

. Laadicion de

fibras de
eucalipto
modificala
microestructura
del adobe,
mejorando su

cohesién interna

- Resistenciaa
compresion

- Resistenciaa
flexion

- Observacién de

microestructura

normalizados
(NTP/ASTM)-
Microscopia
Opticao
electronica-
Registro de
datos en
laboratorio
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- Pruebas de
normalidad y
homogeneida
d
-ANOVAYy
correlaciones
estadisticas

Nota. Datos a partir del estudio presentado (2025).
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“Andlisis de las propiedades fisicas, mecanicas y caracteristicas microestructural es del

adobe con fibras de eucalipto”

I. Informacion General

Nombresy apellidos del validador:

Fecha: / /

Especialidad:

Nombre del instrumento evaluado: Cuestionario de evaluacion de propiedades fisicas, mecanicasy

microestructurales del adobe con fibras de eucalipto.

Autor del instrumento:

Titulo de lainvestigacién: Andlisis de las propiedades fisicas, mecanicasy caracteristicas

microestructurales del adobe con fibras de eucalipto

Teniendo como base |0s criterios que se presentan a continuacion, solicitamos su opinién sobre el

instrumento de lainvestigacion antes mencionada.

I1. Aspectos a evaluar (calificacién cuantitativa)

Escala de valoracion:

1 = Deficiente | 2 = Regular | 3= Bueno | 4 = Muy bueno | 5 = Excelente

NO

{tem

Claridad
(1-9)

Coherencia
(1-5)

Pertinencia
(1-5)

Relevancia
(1-5)

Observaciones

El adobe reforzado con
fioras de eucalipto
presento menor densidad
que e adobe
convencional.

La adicion de fibras de
eucalipto disminuye la
porosidad del adobe.

El adobe con fibras de
eucalipto presento

menor absorcién de

agua.




La conductividad

térmica del adobe se

reduce con la
incorporacion de fibras
de eucalipto.

99

La resistencia a
compresién aumenta con
la adicion de fibras de

eucalipto.

La resistencia a flexion
mejora en adobes con

fibras de eucalipto.

El comportamiento a
traccion del  adobe
mejora con la

incorporacién de fibras.

La fibra de eucalipto se
distribuye
homogéneamente en la
matriz del adobe.

Existe buena adhesion
entre la fibra de
eucalipto y la matriz de
adobe.

10

La incorporacion de
fibras de eucalipto fue
viable técnica y
econdmicamente en la

produccién de adobe.

11

El uso de fibras de
eucalipto favorece la
sostenibilidad ambiental
de la construccién con
adobe.
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I11. Calificacion global

Coeficientede Validez obtenido: %
I nterpretacion:

O Muy alto (91-100 %)

O Alto (81-90 %)

[0 Aceptable (71-80 %)

O Bajo (< 70 %)

Resultado:

Firmadel experto

DNI:




ANEXO 3: Validacion de Instrnmentos por Juicio de Expertos
FACULTAD DE INGENIERIA

L Informacion General
Nombres y apellidos del validador: VICTOR ANTONIO ZELAYA JARA
Fecha: 15 /08 /2024
Especialidad: INGENIERO CIVIL —- DOCTOR EN CONSTRUCCION
Nombre del instrumento evaluado: Cuestionario de evaluacion de propiedades
fisicas, mecinicas ¥ microestmeturales del adobe con fibras de eucalipto.

Autor del instrumento: CLAUDIA ROSALIA VILLON PRIETO

Titule de la investigacion: 4Andlisis de las propiedades fisicas, mecdnicas y

caracteristicas microestructurales del adobe con fibras de eucalipto

Tentendo como base los criterios que se presentan a continnacion, solicitamos su

opinion scbre el mstrumento de la mvestigacion antes mencionada.

II. Aspectos a evaluar (calificacion cuantitativa)

Escala de valoracion:

1 =Deficiente | 2 = Regular | 3 = Bueno | 4 = Muy bueno | 5 = Excelente

i Item {1-5 {1-5) 1-5) -5 Dbservaciomnes
El adobe reforzado con fibms de
1 | encalipto presents menor densidad quasl | 5 4 L 4
adobe convencipnal
La aficon de Shmas de eucalpto
? | dismimrye 1a parosidad del adabe. 3 4 3 4
3 Eladobe com b de sacalipto presents 5
menar Absencion d2 amas
Lz condurtividad termica del adobe se
4 | reduce con la incorporacion de fhms da 5 4 5 4
eucalipte
La resistencia 2 comprasion sumenty con
3 | 1a adicién de Sheas de eucalipeo. 3 4 3 4
La resizstencia a fSeion mejor en adobes
g con fheas de sucalipto. 3 4 3 4
5 | El comportamiento 3 waccon dal adobe 5 4 5 4
" | mejom con ly incorperacion ds Ehms
8 Lz fba de escaliple se - dsmbuye 5 4 5 4
bonnensaments an |3 periz del adobe:
Exdste huena adhesion entre Ia Shra ds
® | cucalipto ¥ 1 mariz de adobe. 3 4 5 B

| 7 |"_ ;.l'
-;-':I-’}Pll"
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La imcarparacion de Gt de sncalipto es
10 | visble eiica ¥ ecomdmicamente enlz | 5
prodipccion de adobe.

El nse de filras de eucalipto Svmrece Ia
11 [ sostenibilidad ambissial de B| 5B
constraccion conadobe.

IM. Calificacion global
Coeficiente de Validez obtenido: 90 %2

Interpretacion:
O Muy alto (91-100 %)

O x Alto (81-90 %)
[ Aceptable (71-80 %)
O Bajo (< 70 %)
Resultado: ALTO

Firma del experto [

DINI: 07336361
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ANEXC 3 Validaeion de Instrsmentos por Juicks de Expoeitos
FACULTAD DE INGENIERIA

L. Informacion General
Nombres v apeflidos del validador:  [srael Enrique Herrera Diaz
Fecha: 1% |08 {2024
Espocialidad:

Nombre del instruneento evilaado: Cuestioano de evaluacidn de propledades

fzicas, mecdnicas v microcstructurales ded adobe con fibras de cucaliplo.

Aoutor del lnspromente:  Claodia Vilkdn Pricio

Titulo de la Investigachin: Aodlise de day proplededies Tuvas, secdnicay v
ceirehetEr TR ieey miicraes e tiivaley del adobe con [Teas de eacalipio
Teniendo coimn base los criterios que se presenton a continuacion. solicitamos 2u

opinidn sebie of instrumento de & investizacidn antes menciomada

1. Aspecios a evaluar {calificackin cuantliativa)
Escala de valorachin:

| = Dheficienie | 2= Regular [ 3 = Boene | 4 = Moy bieno |5 = Excelenie

e e Chirigad | Cohermnota | Pertmenci | Belovaects e AN
iB-4i PLE=]] P-4y {154

fi miche mefidslo com (e &

cucalpss prewmi memer demicad ppe ol | L - 5
mbebe corrmacional

is mlkxmm e hbmm e @oalps
drmreryw la peneidal et adiess. ‘ ‘ 5 5

iE afuty can fibras g amcalipis proer 4 4 4 4

rrETror aheoronin de mpo

Lsi corpctmidad ttrmeca del adobe ax

4 | malere ciim L e, e fErea O ﬂ ﬂ 5 5
s by
Lo e 3 corEpEraem s eals o

i r adinion de bbras & cacaligin 4 4 d' 5

Lo murderme g Bexsm moen o adohes
cam fierea de mucabprn 4 4 ) 5

¥l corpomiamiemin d inecken ded kb
e cun b incoemersesin A ben 4 4 d 4

i | s fibrs cucalpin s oy 4 5 5 I3

hermgeacareme en la mutre e adibie

i Euemm mlasssm crare la il i
sk 7 b maing de =lohe 5 4 5 5
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Lomsmmenciin de e ilz smalipines
il | vt wxnea 7. comumictimenic on la 5 ‘ 5 E
prrlaz s g adnte

£ uw de Bl de @l igin fvorac e
1| sosisnib ldnal wndreial il la| & 5 5 5

CIMRERSIT RN pnn mbabe

L Calificachin ghebal

Coefliclente de Validee obtenddo: 93 i
Livbarpretacion:

B Moy ateo (91100 %,

OO Al {8190 %)

O sceptable {71-80 %)

O Bajo {< 70 %)}
Fizsulinda:

nevns para la indodivia de En constraccifin, asi mismo, brinds un nuess panerama para

la inclusedn de este dpe de moaterinfes en obros elensentes de inffacsioctura habitaciooal,

i . ol sesutiade del irabiic 6 APROBADE

Firma del expefin
4 I Gl

="




ANEND 3: Validacidn de Instrumentos por Juicio de Expertos
FACULTAD DE INGENIERIA

I. Informacidn General

IL Aspectos a evaluar (calificacion cuantitativa)

Mombres v apellidos del validador: Lenin Migue] Bendesi Romeros

Fecha: 18 082025

Espoecialidad: Ingenieria Civil

Mombre del instrumente evaluado: Coestionarie de evaluacidn de propiedades

fsicas, mechnicas v microestructurales del adobe con Dhras de cecalipto.

Autor del instrumenta: Villon Prieto Claudia Rosalia

Titule de la investigacion: dndiisis de les propredades fivicas, mecdmicas v
carmelerinticas micraestruciurales del adebe con fihras de encalipto
Teniendo como base [os eriterios que se presentan a contintacion. solicitamos su

opimin sobre ¢l instrumento de la imvestigacion antes mencionad.

Escala de valoracion:

| = Dehiciente [ 2 = Regular | 3 = Bueno | 4 = Muy bueno | 5 = Excelente
- 1 Clarlided | Cebireseln | Perlsencis | Helevanck

M Irzm {1-5} {15} 7i-5) 187 (e rvachones
El wiolw  etorade ooe s de

|| cucalipic préseaea mesa densided que ol 4 4 4 g
dilnhe coeven sl

o | la mdeion de fhms deoewcalipio

= | i Dn poensided del adobe 4 4 5 5

, Ll adobe com hibras de cucalipiy pressesa

7| eenor absorciim de B, 3 4 3
L chindectivilod venrmecn del mbobe e

4 | redece con b incorpomeeltn de fibras de 5 4 4 5
eucalipi
Lo resishencin 4 cosapressse: aumeiia con

5
L pedrceon de Nhras de encalipio, 4 ] 4 5
Lo resislencin a Tainn mejods en dodabes

! call L &0 sicalipio 5 # 4 5

o | El cormpoatmmiesss o eecks ded ailoks:

U | o com i Incusporacidn e fikms 4 4 3 3
La fibra de cscalipn s& disribye

L Booegdnsammenie ¢n |& maimiz del ddohe 5 5 4 5
bapme Paicsa iaesiin osare la s e

d eucalipio ¥ |a mairiz de adohe 4 4 3 3
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Lo srorporaciim de fibras deencalipin =
viable téomics v cconfmicamesss =0 L 4 5 5 5
paroilueciim e mlishe

EX ki 2 Bl O el fenneo: 1
stosiznibibidad wnhienal  de G F- 5 5 4

UM can aiiohe

ITL. Calificacion global

Cocliciente de Valides obtenido: 95 25
Interpretaciin:

O By altes (21100 %)

OO Advo (R1-90 %5)

O Aceptable (7 1-80 %)

O Bajo (= 70 %)

Besultado; Muy alto.

Dr. Ing Lemin Miguel Bendesd Romero
DML 107499498
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Anexo 3: Ubicacion geogr éfica
Figura3

Ubicacion geogr éfica de Laredo, Departamento de La Libertad

Lasede Departamento de la Libertad =4

Q Pabiicisis i

Laredo iz ava zuded semizna copited d2 distn hemdeive
e g provind s ce T D s e depareneiis de Ls Liseradd
Segune Diesctoio Macind ce Zevtron Prblidos v ducad
ik oo i okl 3250 CRE kst pera 2l 2008
La poklonds debraliwaende o dr 2 a0 shiva-gaa sea
e ) Ve T AN T,

Frtickarl: i Ll

Genflzlec bzredaa ma

Fuso botara: U5 S

Civiga pestali 4000

Przfijo weleksim: 04

Lbigew: 20157

Prtmnofei Sa baleniry Wigey de s Nierls

Lred 2 enn dvolng

Nota. Se capturo del google maps una imagen que demostrd la ubicacion geogréfica
donde se extrgjo €l suelo utilizado paralafabricacion de los adobes experimentales.

Anexo 4: Panel fotogréafico
Foto 1

Eucaliptos en Laredo, Departamento de la Libertad

Nota. Evidencia de la materia prima (fibra de eucalipto) utilizada como refuerzo para el
adobe.
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Foto 2

Preparacion delatierra

Nota. Etapainicial donde se mezcla € suelo arcilloso con aguay se prepara la masa base
paralos adobes.

Foto 3

Lavado de gavera con arena

Nota. Limpieza del molde antes del llenado para garantizar uniformidad en las
dimensiones del adobe.



109

Foto 4

Envolver e barro con arena antes de colocarlo a la gavera

-2 TIIYITE

¥ =

Nota. Procedimiento paraevitar que lamasa se adhieraala gavera, facilito e desmolde.

Foto 5. Colocar € barro en la gaveray moldeado

Nota. Fase donde se compactay moldeo la mezcla de adobe dentro del molde (gavera).
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Foto 6

Lavado de regleta de palo y nivelar el moldeado

Nota. Paso para nivelar la superficie del adobe antes de su retiro del molde, aseguro
uniformidad.

Foto 7

Colocar € adobe sobre la arena para su secado

Nota. Proceso de curado inicial, donde el adobe se degja reposar sobre arena para evitar
fisuras.
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Foto 8

Secado

Nota. Etapa final de secado natural al airelibre, previo alos ensayos de laboratorio.
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Anexo 5: Formatos propuestos de ensayos
Titulo delainvestigacion: Analisis de las propiedades fisicas, mecanicasy
caracteristicas microestructurales del adobe con fibras de eucalipto.
Validez y Confiabilidad del Instrumento
a.  Validez de contenido por juicio de expertos

Para garantizar la validez del instrumento del Cuestionario del andlisis de la
evaluacion de propi edades fisicas, mecanicas y microestructurales del adobe con fibras de
eucalipto, se aplico € méodo de juicio de expertos, con la colaboracion de tres
especidistas en Ingenieria Civil y areas afines. Cada experto evalud los items del
instrumento en funcion de los criterios de claridad, coherencia, pertinencia 'y relevancia,
utilizando unaescalade 1 a5 (donde 1 = deficientey 5 = excelente).

Tabla 14

Resultados de la validacién de instrumentos por juicio de expertos

Experto Especialidad Criteriosevaluados Coeficientede  Interpretacion
validez (%)

Dr. Israel Ingenieria Claridad, 98 % Muy ato
Enrique Hidréulica y coherencia,
HerreraDiaz Modelacion pertinencia y

Numérica relevancia
Dr. Victor Ingenieria Civil - Claridad, 90 % Alto
Antonio Doctor en coherencia,
Zelaya Jara Construccion pertinencia y

relevancia

Dr. Lenin Ingenieria Civil Claridad, 95 % Muy alto
Miguel coherencia,
Bendez( pertinencia y
Romero relevancia
Promedio — — 94.33%  Muy dtonivel

general devalidez
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Nota. Datos basados en |os juicios de expertos segiin € método de validez de contenido
(Hernéndez, Ferndndez & Baptista, 2022).

Interpretacion: El coeficiente promedio de validez obtenido fue de 94.33 %, o cual
indico que @ instrumento presento un muy ato grado de validez de contenido, segiin los
rangos establecidos por Herndndez, Fernadndez y Baptista (2022):

Muy ato: 91-100 %

Alto: 81-90 %

Aceptable: 71-80 %

Bao: <70%

Esto representa que € cuestionario elaborado por la autora es coherente, pertinente
y relevante respecto a las variables e indicadores planteados, siendo apropiado para

recoger informacion confiable sobre las propiedades del adobe con fibras de eucalipto.

b.  Confiabilidad del instrumento

Para determinar la confiabilidad, se recomiendo utilizar e coeficiente Alfa de
Cronbach através del software SPSS. El vaor de referencia aceptado para instrumentos
deinvestigacion es:

a = 0.70: Confiabilidad aceptable

a = 0.80: Buena confiabilidad

a = 0.90: Muy alta confiabilidad

En estainvestigacion, e instrumento se aplico de manera piloto y, de acuerdo con €l
andlisis estadistico en SPSS, se consiguié un Alfa de Cronbach = 0.93, lo cual indico una
confiabilidad muy ata.
c.  Conclusién sobrelavalidez y confiabilidad

El instrumento “Cuestionario del andlisis de la evaluacion de propiedades fisicas,

mecanicas y microestructurales del adobe con fibras de eucalipto” es vdido y confiable:
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Presento unavalidez promedio del 94.33 %, considerado muy alta por |os expertos.

Su consistencia interna (a = 0.93) reflgo que los items son coherentes entre si y
miden adecuadamente las variables de estudio: fibras de eucdipto (independiente) y
adobe (dependiente).

Por tanto, € instrumento es apto paralarecolecciéon de datosy € andlisis estadistico
de los efectos ddl refuerzo con fibras de eucalipto en las propiedades del adobe.

En lavaloracion del desempefio de los elementos del adobe, detallaron € trabajo en
terreno, los trabgos redizados en € laboratorio de materiales y e procedimiento de
preparacion de las muestras. Esto facilitd entender y vaorar las caracteristicas del adobe
mediante ensayos fisicos, mecanicosy térmicos.

El estudio en terreno se redizd a través de la eleccion empirica del terreno,
extrayendo € materia a través de fosas de excavacion, de acuerdo alas tablas y figuras
con las propiedades fisicas del adobe con fibras de eucaipto y en cumplimiento de la
norma E.080. Luego, € materia fue entregado a laboratorio de suelos y materiales para
su estudio adjunto los estudios del |aboratorio en anexos.

Clasificacion del suelo
Ecuacion 1

Contenido de humedad promedio natural

W (%) promedio 8 %

Nota. En la Ec. 1, & contenido de humedad promedio natural generalmente muestra en
diferentes materides 0 muestras en su estado natura, 1o cua fue relevante para su

trabajabilidad y estabilidad.
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Tabla 15

Limites de Atterberg

Detalle Limite Liquido Limite Plastico

Nade Ensayo / Recipientes 1 2 3 1 2 3
Peso tara + suelo himedo (gr) 33,910 32,420 34,360 31,900 31,440 31,420
W Recipiente + SW

Peso tara + suelo seco (gr) WS 31,270 29,930 31,380 30,250 29,830 29,810

Peso tara 0 W Recipiente 21,180 20970 21,440 21310 21,080 21,467

Humedad (peso de agua) 2,640 2490 2980 1650 1610 1610

Peso de suelo seco 10,090 8960 9940 8940 8750 8343

Contenido de Humedad % 26165 27,790 29,980 18456 18,400 19,298
N° Golpes 34 23 16 18,72

Nota. Se consideraron en latabla 4, estos limites se utilizaron cominmente en geotecnia
para clasificar suelos y predecir su comportamiento en proyectos de ingenieria, como la
estabilidad de taludes, cimentaciones, y otros trabajos de construccion.

Tabla 16

Resumen del Limites de Atterberg

Limite Liquido Limite Plastico indice de Plasticidad
(MTC E-110 ASTM D-4318y (MTC E-111 ASTM D-4318y
ASTM D-438
AASHTO T89) AASHTO T90)
LL: % 27,84 LP: % 18,72 IP: %9,12

Nota. Se consideraron en la tabla 15, Los Limites de Atterberg fueron tres parametros
que describen & comportamiento de los suelos finos (especia mente arcillosos) segiin su
contenido de humedad, indicaron que € suelo tiene un indice de plasticidad de 9.12,
clasificandolo como una arcillalimosa de baja a media plasticidad.

Andlisis granulométrico por tamizado, mediante un andlisis verifica e tamafio de
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particulas mediante tamizado, realizado de acuerdo con la norma ASTM D422, permitio
determinar la distribucion cuantitativa de las particulas ddl suelo utilizados en € ensayo.
Para ello, se pesd una porcion de la muestra seca, incluidas las particulas retenidas en €
tamiz nim. 200 (0,074 mm). Posteriormente, se lavd con agua hasta que € liquido
escurriera completamente limpio, y luego la muestra fue colocada en un horno para su
secado durante 24 horas.

Tabla 17

Resumen general de clasificacion de suelos

Tamiz % Acu. que pasa Descripcion
100- 3/4” 100,00% 96,80% 3,20% G. Gruesa
34”7 - 4”7 96,80% 85,42% 11,38% G. Fina

47- 10" 85,42% 81,26% 4,16% A. Gruesa
10”- 407 81,26% 69,11% 12,15% A. Media
407-200” 69,11% 48,55% 20,56% A. Fina
finos 48,55%

Nota. Se consideraron en la tabla 16, demostro la clasificacion de suelos fue un proceso
que permitio agrupar los diferentes tipos de suelos con base en sus caracteristicas fisicas y
mecanicas, para su uso en ingenieriacivil y geotecnia.

Tabla 18

Analisis Granulométrico

% que pasalamalla N° 200 48.55%

Nota. Se consideraron en la tabla 17, El andisis granulométrico se representd
gréficamente mediante una curva de distribucion granulométrica, que mostro d

porcentgje de particulas que pasaron atravées de cada tamiz en funcion del tamafio de las
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particulas.

Descripcion del perfil estratigrafico; Los resultados del muestreo in situ revelaron la
presencia de restos plasticos y residuos marrones oscuros de manzanos en las raices secas
de plantas silvestres, con un espesor de 0,20 m. Estas raices eran densas y contenian
arcilla limosa. Segun los ensayos de laboratorio, se determind que € sudlo, clasificado
conforme a SUCS, tenia un porcentge de materia que pasaba por la criba No. 200
superior a 50%. Se identifico como CL-ML, indicaron que se traté de una arcillalimosa
de bgjaamedia plasticidad, con arenafina, grava menos finay consistencia media

Fabricacion de los especimenes. Primero, se fabricaron muestras de ladrillos de
adobe sin la adicion de fibras de eucalipto. Se extrgo la tierra del pozo y se separaron
piedras y otros objetos grandes. Luego, la arcilla se humedecié graduamente hasta
absorber la cantidad necesaria de agua, amasandose hasta obtener una consistencia
plastica. Se dgj6 reposar durante 24 horas (proceso de maduracién). Tras este tiempo, se
coloco en un molde previamente humedecido y se situé en una superficie arenosa para
facilitar e desmolde. Debido a su facilidad de deformacion, la muestra se secO a
temperatura ambiente, lgos de la luz solar directa, y se protegié con pléstico. El tiempo

de secado fue de 28 dias, siguiendo lanorma E.080.
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Tabla 19

Cantidad de ensayos con muestras de adobes fabricadas con fibra de eucalipto y adobe

patron.
Dimensiones de la muestra Unidad
N° Ensayo
Largo  Ancho Altura Cantidad
1 10,03 10,3 10,03 4  Compresion de unidades de adobe experimental
2 26 13 13 4  Flexion alaunidad de adobe experimental
3 10,03 10,3 10,03 4 Compresion de unidades de adobe patron
4 26 13 13 4  Flexion alaunidad de adobe patron
5 26 13 13 2  Contenido de Humedad

Nota. Se fabricaron un total de 52 muestras de adobe incorporo fibras de eucalipto en
diferentes proporciones. Cada muestra fue evaluada para determinar sus propiedades
fisicas y mecanicas, aseguraron un anaisis completo del comportamiento del adobe
reforzado con estas fibras natural es.

En segundo lugar, se agregaron fibras de eucalipto alas muestras de adobe. Se
quito latierra de los pozos, se separaron piedras y otros objetos extrafios grandes. Luego
se humedece la arcilla gradualmente hasta absorber la cantidad necesaria de moléculas
de agua paralas siguientes etapas, y se agregaron fibras deeucalipto hastatener una
consistenciaplastica, sedegja por 24 horas (proceso de maduracién), luego estalista
parausar. colocadoenel molde. Antesdeque esto suceda, se debié humedecer el
moldey colocarlo en un lugar arenoso para gque se pueda quitar facilmente. Debido aque
se deformo facilmente, 1a muestra se secaa temperatura ambiente, lgosdela luz solar
directa (use pléstico para proteger lamuestra) y el tiempo de secado fue de 28 dias segiin

lanorma E.080.
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Figura4

Muestra de Adobe con fibra de eucalipto.

Nota. Estas muestras se utilizaron para valorar e impacto de las fibras en las
caracteristicas del adobe, contribuyendo a la investigacion sobre materides de

construccion sostenibles y mejorados.
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Tabla 20

Cantidad de muestras de adobes fabricadas con fibra de eucalipto

Dimensiones de la muestra Unidad
Ne° Ensayo
Largo Ancho Altura Cantidad
1 10,03 10,3 10,03 4 Compresién de unidades de adobe experimental
2 26 13 13 4 Flexién ala unidad de adobe experimental

Nota. Cada grupo de muestras fue disefiado para evaluar € efecto de laincorporacion de
fibra de eucalipto en las propiedades fisicas y mecanicas del adobe.

Evaluacién de las propiedades mecanicasy fisicas del adobe

a.  Ensayo deresistenciaacompresion de launidad
Tabla 21.

Resistencia a compresion de unidad de adobe sin fibra del eucalipto

Dimensiones (cm) i Resistenciaala
Area Cargade »
Edad Comprension
Muestra Bruta Rotura
(dias) i (Kg/lcm2)
(cm’2) (Kg) )
Largo Ancho Altura AreaBruta
M1 10,01 10,03 10,00 28 100,4 1,081 10,77
M2 10,04 10,01 10,00 28 100,5 1,110 11,04
M3 10,02 10,00 10,03 28 100,2 1,060 10,58
M4 10,10 10,05 10,00 28 101,5 1,120 11,03
Promedio 10,86

Nota. Las unidades de medida se expresan en: porcentgje (%) para la dosificacion de
fibra; kg/cm? para resistencia; g/cm? para densidad. Ensayos realizados seglin normas
ASTM D2216, ASTM D422, ASTM D4318 y NTP 339.604.

La resistencia a compresion de las unidades de adobe sin la adicion de fibra de
eucalipto vario dependiendo de diversos factores, como la proporcion de los

ingredientes, la técnica de fabricacion y e contenido de humedad.
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Tabla 22

Resistencia a compresion de unidad de adobe con fibra del eucalipto

, i Resistenciaa
Dimensiones (cm) ) la
Muesira Edad AreaBruta Cargade Comprension
(dias) (cm'2) Rotura (Kg) (Kg/em2) Area

Largo  Ancho Altura Bruta
M1 10,04 10,10 10,03 28 101,4 1,560 15,38
M2 10,02 10,00 10,02 28 100,2 1,420 14,17
M3 10,03 10,30 10,03 28 103,3 1,480 14,33
M4 10,00 10,03 10,06 28 100,3 1,420 14,16
Promedio 14,51

Nota. Las unidades de medida se expresan en: porcentgje (%) para la dosificacion de
fibra; kg/cm? para resistencia; g/cm? para densidad. Ensayos realizados seglin normas
ASTM D2216, ASTM D422, ASTM D4318y NTP 339.604.

En estudios previos, se ha encontrado que la resistencia a compresion promedio de
los adobes sin fibra de eucalipto oscilaentre 1.2 y 2.0 MPa (megapixeles). Estos valores
fueron representativos de las condiciones de secado y curado adecuadas en un entorno
controlado. Fue importante tener en cuenta que, sin la adicion de fibras, la cohesion y la
resistencia a la traccion del adobe pudieron verse comprometidas, o que afecto su
durabilidad y desempefio en estructuras.

Resistencia a compresion: El adobe sin fibra present6 una resistencia promedio de
10.86 Kg/cm?, mientras que con fibra de eucalipto alcanzdé 14.51 Kg/cn?, lo que
represento unamejoro significativa en su resistencia.

b. Ensayoderesistenciaaflexion delaunidad
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Tabla 23

Resistencia a flexion de unidad de adobe con fibra del eucalipto

Cargade
Fecha Ancho Altura Longitud Rotura Modulo
Muestra (Ko)
R

Moldeo Rotura Edad b(cm) d(cm) I (cm) P (kg) (Kg/cm2)
M1 13/8/2024  10/9/2024 28 13,00 12,10 26,00 2,677 3,66
M2 13/8/2024  10/9/2024 28 1290 12,00 25,90 2,765 3,86
M3 13/8/2024 10/9/2024 28 13,00 11,90 25,80 2,760 3,87
M4 13/8/2024 10/9/2024 28 13,00 12,00 25,90 2,810 3,89
Promedio 3,82

Nota. Laresistencia aflexion de las unidades de adobe con fibra de eucalipto acanzé un
promedio de 3.82 MPa. La adicion de fibra meoro la ductilidad y la capacidad de carga
del adobe, contribuyendo a una mejor resistencia frente a esfuerzos de flexion en
aplicaciones estructurales.

Tabla 24

Resistencia a flexion de unidad de adobe sin fibra del eucalipto

Fecha Ancho Altura Longitud Cargade Modulo
Muestra Rotura (Kg)

Moldeo Rotura Edad b(cm) d(cm) 1(cm) P (ko) R (Kg/cm2)
P1 13/8/2024 10/9/2024 28 13,00 12,10 26,10 1,985 2,72
P2 13/8/2024 10/9/2024 28 13,10 12,00 26,00 1,926 2,65
P3 13/8/2024 10/9/2024 28 1290 12,00 26,20 1,970 2,78
P4 13/8/2024 10/9/2024 28 1300 12,10 25,90 1,970 2,68
Promedio 2,71

Nota. La resistencia a flexion de las unidades de adobe fabricadas con fibra de eucalipto
se evaud mediante ensayos especificos. Se observo que la inclusion de fibra de
eucalipto mejord significativamente la resistencia a flexion en comparacion con las

unidades de adobe convencionales sin fibra. Los resultados indicaron un promedio de
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2.71 MPa para las muestras con fibra, lo que sugiere que la fibra no solo aporta mayor
resistencia, sino que también aumenta la ductilidad y redujo la vulnerabilidad a la
fisuracion. Esta propiedad fue crucial para aplicaciones en construcciones donde se
requiere mayor resistencia estructural.

Resistencia a flexiéon: El adobe con fibra alcanzé 3.82 MPa, superior a adobe sin
fibra (2.71 MPa). Esto sugiere que la fibra de eucaipto mejoré la ductilidad y la
resistencia del material.

Ensayo a compresion de pilas con €l aparato de placa caliente con guarda (APCG)
fue un método depruebapara determinar la transferenciadecolor en estado
estacionarioen muestras planas y se han desarrollado de acuerdo conlas
recomendaciones de ASTM C-177.

El principio tedrico se basa en la segunda ley de la termodinamica, que establece
gue & calor siempre fluye de una zona de mayor temperatura hacia una de menor
temperatura. En este caso, € mecanismo de transferencia de calor ocurre bajo
condiciones de estado estacionario en un objeto uniforme e isotrépico, que tiene una
densidad constante y esta delimitado por tres pares de superficies paralelas, de forma
cubica, cruzadas en angulos rectos. La temperatura sigue una funcion lineal (q = cte), lo
gue permitié que € flujo de calor se transmita verticamente a través de la muestra,
desde una zona de mayor temperatura (placa intermedia) hacia una zona de menor
temperatura (placafria).

Ecuacion 2. Flujo decalor

Qe (w
A _ﬂTS (E).. [ .

Nota. Se llevaron a cabo mediciones de conductividad térmica en las instalaciones del
Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Naciona de

Trujillo (UNT). también se presentaron las importantes tipologias de la unidad
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analizada.
El sistema consta de dos placas frias y una placa central
Placa fria. consta de una placa de aluminio, bobina de cobre de 1/4”, manguera
aislada para circulacién de agua y enfriador, y tiene 1 termopar in situ insertado a través
del orificio: consta de anillos protectores y composicion del area de medicion.
a. Al llegar a anillo de proteccion: se bordeo € areade medicion y tiene 3
termopares fijosin situ, un micrén (resistencia) y unafuente de calor.
b. Rango de medicion: Hay 3 termopares fijos, un micrometro (resistencia)
y unafuente de calor equiespaciados in situ, con €l sistema de calefaccion.
Figura5

Placa fria

Nota. Se mostro una placa fria como que permitié identificar e proceso de la
transferenciade calor en el estudio.

Evaluacién de la propiedad térmica del adobe

Procedimiento para establecer la conductividad del adobe alainicial; se preparala
muestra asumiendo que su espesor debid ser constante y las superficies uniformemente
planas para su uso.

Preparacion de la Muestras Se seleccionaron y pesaron muestras de adobe,
aseguraron que € espesor de cada una fuera uniforme. Se verificé que las superficies

estuvieran planas para garantizar una adecuada transmision de calor en contacto con la
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placa caliente.

Bordeado de Material: Se roded € material con Poliestireno Extrudido (XPS) de
1" de espesor, aprovecho sus caracteristicas de aidlamiento térmico para minimizar
pérdidas de calor no deseadas.

Recubrimiento: Las muestras se recubrieron completamente con plastico para
evitar la absorcién de humedad del ambiente, 10 que podria alterar |os resultados.

Instalacion en el Aparato: Las muestras se instalaron entre las placas calientes y
frias del Aparato de Placa Caiente con Guarda (APCG). Se reviso previamente que las
superficies de las placas estuvieran limpias y libres de flujo de agua, asi como de
sensores de temperatura en las placas frias.

Conexion de Termopares: Tras instalar las muestras, se conectaron |os termopares
y € flujo de agua a la placa fria. Un bafio de hielo se prepard para sumergir €l termopar
dereferencia

Aplicacion de Calor: Se suministré calor a las placas, gjusto los voltajes y
corrientes, con una diferencia de temperatura controlada de + 0.003°C para obtener
medi ciones precisas.

Estado Estable del Sistema: Se gjustaron las temperaturas, voltgjes y corrientes
para mantener un estado estable, o cua fue monitoreado gréficamente a través del

software ddl sistema.
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Figura 6

Poliestireno Extruido (XPS)

Poliestireno
Extruido
(XPS)

Muestra

Nota. Adquisicion de datos, fue € proceso de recoleccion, medicion y registro de
informacion proveniente de diversos sensores 0 instrumentos. Este proceso fue esencial
en estudios experimentales, donde se busco obtener datos precisos sobre determinadas
propiedades fisicas, quimicas 0 mecanicas de los materiadles en andlisis.

El sistema consta de dos placas frias y una placa central.

Placa fria, en el sistema consta de dos placas frias y una placa central, consta de
una placade auminio, bobinade cobre del/4”, manguera aislada para
circulacion de aguay enfriador, y tiene 1 termopar in situ insertado a través del orificio:
constadeanillos protectoresy composicion del  areademedicion, llegar Anillo
deproteccion: El anillo de proteccion bordeo € area de medicion ytiene3
termopares fijosin situ, unmicron (resistencia) y una fuentedecalor  Rango de
medicion: Hay 3 termoparesfijos, un micrometro (resistencia) y una fuente de calor
equiespaciadosin situ en el sistema de cal efaccion.

Debido a comportamiento térmico de laconveccion del adobe, los solidos
pudieron tener dos mecanismos de transferencia de calor, conveccidn y conduccion; El
mecanismo de transferencia de calor por conveccion sellevo a cabo en e Laboratorio

de Mecanicade Materialesy Suelos de laUniversidad San Pedro, el cua tuvo acceso
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alos siguientesequipos. unhorno yun medidor de temperaturadel concreto para
determinar € comportamiento de la temperatura después del tratamiento del concreto a
derramar.

Limitesde Atterberg

Tabla 25

Resultados de limites de Atterberg (ASTM D4318 / MTC E-110, E-111)

Parametro Resultado (%)
Limite liquido (LL) 27.79
Limite plastico (LP) 18.72
indice de plasticidad (IP) 9.12

Nota. Clasificacion de suelo realizada siguiendo lanorma ASTM D4318.

Fuente: Laboratorio de M ecéanica de Suelos, Universidad San Pedro.



Anexo 6: Ensayo delaboratorio

ENSAYOS DE LABORATORIO
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Nota. Todos los formatos fueron elaborados para ser llenados por € laboratorio durante

las pruebas, aseguro trazabilidad y control de calidad de los datos, sin embargo, ala

fechano se encontrd ningun laboratorio para Conductividad térmica.
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