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RESUMEN

El adobe es un material de construccion de mayor uso en las zonas altoandinas del Peru.
Este material fue empleado tradicionalmente para construir viviendas en estas zonas debido a
su accesibilidad y bajo costo, sin embargo, este material pesado, débil y fragil requiere mejoras
en sus caracteristicas fisico-mecanicas y térmicas. El Peru representa un total del 70.9% de

viviendas en zonas rurales altoandinas construidas con este material de adobe convencional.

Esta investigacion evalua la influencia de la fibra de ovino en la elaboracion de adobe
para el mejoramiento del desempefio térmico y las propiedades fisico-mecanicas de las
viviendas altoandinas. La investigacion se divide en dos partes: en la primera, se realizan
disefios de adobe incorporando 0.75%, 1.00%, 1.25% y 1.50% de fibra de ovino en peso al
adobe, y se evaliia con respecto al adobe convencional. En la segunda parte, con los datos

optimos obtenidos, se realizan prototipos de modulos de vivienda altoandina.

Los resultados demuestran que al incorporar 1.25% de fibra de ovino en el adobe se
alcanza una maxima resistencia a la compresion de 32.41 kg/cm?, con resistencia a la flexion
de 13.26 kg/cm? y una conductividad térmica de 0.5814 W/m-K. Estos resultados cumplen con
los requerimientos de la norma E.080 - Disefio y Construccion con Tierra Reforzada. Con este
disefio se realiza el modulo de vivienda para este estudio. Paralelamente, se realizd con adobe
convencional para evaluar su desempefio en ambos moddulos. Los resultados de este analisis
indican que la variacion de temperaturas en el disefio con 1.25% de fibra de ovino en el adobe
presenta menor variacion de temperatura en su interior (5.8 °C a 17 °C), mientras que con el
adobe convencional varia en mayor magnitud (3.8 °C a 17.8 °C), con temperaturas externas

ambientales de -2.5°C a 21.5 °C.

La hipétesis de la investigacion, a un nivel de significancia de 0.05% y 95% de certeza,
determina que existe influencia de la fibra de ovino en el adobe, mejorando sus propiedades
fisico-mecanicas y térmicas. Estas propiedades son beneficiosas para las construcciones de
vivienda rurales altoandinas con presencia de temperaturas bajas. Asimismo, los materiales son

accesibles, sostenibles y amigables con el medio ambiente.

Palabras clave: Adobe, fibra de ovino, conductividad térmica



ABSTRACT

Adobe is a widely used building material in the high Andean regions of Peru. This
material has traditionally been used to construct homes in these areas due to its accessibility
and low cost; however, this heavy, weak, and fragile material requires improvements in its
physical, mechanical, and thermal properties. In Peru, 70.9% of homes in rural high Andean

areas are built with this conventional adobe material.

Esta investigacion evalua la influencia de la fibra de ovino en la elaboracion de adobe
para el mejoramiento del desempefio térmico y las propiedades fisico-mecanicas de las
viviendas altoandinas. La investigacion se divide en dos partes: en la primera, se realizan
disefios de adobe incorporando 0.75%, 1.00%, 1.25% y 1.50% de fibra de ovino en peso al
adobe, y se evaliia con respecto al adobe convencional. En la segunda parte, con los datos

optimos obtenidos, se realizan prototipos de modulos de vivienda altoandina.

The results demonstrate that incorporating 1.25% sheep fiber into adobe achieves a
maximum compressive strength of 32.41 kg/cm?, a flexural strength of 13.26 kg/cm?, and a
thermal conductivity of 0.5814 W/m-K. These results meet the requirements of standard E.080
- Design and Construction with Reinforced Earth. This design was used to construct the housing
module for this study. A parallel construction using conventional adobe was also carried out to
evaluate its performance in both modules. The results of this analysis indicate that the
temperature variation in the design with 1.25% sheep fiber in the adobe shows less temperature
variation inside (5.8 °C to 17 °C), while with the conventional adobe it varies in a greater

magnitude (3.8 °C to 17.8 °C), with external ambient temperatures of -2.5 °C to 21.5 °C.

The research hypothesis, tested at a significance level of 0.05% and a 95% confidence
level, determines that sheep fiber influences adobe, improving its physical-mechanical and
thermal properties. These properties are beneficial for the construction of rural housing in high
Andean regions with low temperatures. Furthermore, the materials are accessible, sustainable,

and environmentally friendly.

Keywords: Adobe, sheep fiber, thermal conductivity.
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INTRODUCCION

El adobe o tapia es un elemento de construccién predominante en las zonas rurales del
Perti. Segtn el INEI (2024), representa un total del 70.9 % en zonas rurales. Este porcentaje se
debe a la accesibilidad de los elementos y al bajo costo de implementacion. Los departamentos
con mayor porcentaje de este tipo de viviendas son Puno (58.6 %), Huanuco (55.3 %),
Huancavelica (82.4 %), Cusco (67.3 %), Cajamarca (70.3 %), Ayacucho (62.1 %) y Apurimac
(76.1 %). Estos datos son extraidos del INEI (Censos Nacionales 2017). El caso de estudio se
encuentra en el departamento de Puno, que, segiin datos del SENAMHI, ha experimentado un
descenso en su temperatura promedio anual de 10.9°C a 9. 7 °C en los tltimos 6 afios (Instituto

Nacional de Estadistica e Informatica, 2018).

El material de adobe presenta desventajas en sus propiedades fisico-mecdnicas y
térmicas, como su degradacion en condiciones de humedad, lluvias y baja resistencia. Es por
ello por lo que existe la necesidad de implementar una solucién que pueda mejorar estas

propiedades. (Brito et al, 2021)

La investigacion tiene como objetivo proponer una mejora en la unidad de adobe,
adicionando fibra de ovino, que contribuird a solucionar las deficiencias del adobe convencional
en su desempefio térmico y propiedades fisico-mecénicas. Se evaluo el adobe convencional
junto con el adobe incorporado con fibra de ovino al 0.75 %, 1.00 %, 1.25 % y 1.50 % respecto
a su peso, mediante ensayos realizados segiin normativas nacionales e internacionales.
Validamos la informacién con el resultado 6ptimo obtenido a nivel de laboratorio y realizamos

un modulo de prototipos de viviendas.
La investigacion esta compuesta por 5 capitulos:

El Capitulo I aborda el incentivo para llevar a cabo esta investigacion, el cual se centra
en la influencia de la fibra de ovino para el mejoramiento del desempeiio térmico y las
propiedades fisico-mecdanicas, aplicadas en viviendas altoandinas, analizando sus limitantes

para un correcto desarrollo de la investigacion.

En el Capitulo II, se especifican los conceptos clave para el desarrollo de las pruebas en
laboratorio, asi como el andlisis de diferentes investigaciones realizadas en relacién con el
enfoque planteado, con la finalidad de garantizar una correcta secuencia metodologica que nos

conduzca a los resultados esperados.



En el Capitulo III, nos centramos en el rumbo que seguird el desarrollo de la
investigacion experimental, para abordar cada propiedad en los ensayos adecuados, los cuales

se realizaron de manera secuencial y estratégica.

El Capitulo IV detalla cada ensayo realizado en el laboratorio con su respectivo
resultado, en el cual se analizaron las propiedades fisico-mecanicas. Con base en ello, se
procedera al analisis térmico del mejor espécimen obtenido, para validar los resultados con

diferentes autores y fuentes con el mismo enfoque que nuestra investigacion.

Finalmente, el Capitulo V responde al objetivo general y especificos de la investigacion,
resultando que la fibra de ovino influye positivamente en las unidades de adobe. Asimismo, se
concluye y recomienda su uso en viviendas altoandinas, asi como lineamientos y
consideraciones para garantizar la influencia optima de la fibra y asegurar los resultados

obtenidos en esta investigacion.



CAPITULO 1



1. Planteamiento del problema y su relevancia
1.1. Problematica de la investigacion

El Pert dispone de tres unidades geograficas denominadas Costa, Sierra y Selva. Segun
el Compendio de Clima y Salud, elaborado por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Pert - SENAMH]I, se clasifica en 38 tipos de climas en su tltima actualizacion.
Esta clasificacion detalla la presencia de 4 climas muy lluviosos y 11 lluviosos que se presentan
en la selva alta y baja, mientras que hay 13 semisecos, 7 semiaridos, 2 aridos y uno glaciar
presentes en la sierra. De esta manera, SENAMHI detalla la descripcion departamental de los
climas mencionados de acuerdo con sus caracteristicas, en la cual sefiala a Huanuco, Pasco y
Puno como los departamentos de la sierra con mayor presencia de humedad durante todo el
aflo. Este grupo de 3 departamentos también se incluye dentro de los departamentos con clima
glaciar, el cual se presenta en la zona sierra a mas de 5000 m.s.n.m. (Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia del Perti, 2020)

Debemos considerar que, segun Wizer et al (2020), a una altitud entre 2300 y 3500
m.s.n.m. se presenta un clima continental frio, con dias templados, noches frias y altas
oscilaciones. Los casos de infecciones respiratorias agudas, segun el boletin epidemioldgico SE
19 -2024 del Perti, muestran 58 y 53 defunciones, respectivamente, para los afios 2023 y 2024,

por causas de IRAS (no neumonias) y neumonias.

Nuestro caso de estudio se enfoca en el departamento de Puno, el cual se clasifica con
un clima semiseco y frio a semi frigido, con un invierno seco y deficiente en humedad en otofio
e invierno en zonas altiplanicas. Mientras que en la zona noreste se presenta un clima con
demasiada lluvia, ademéas de un clima calido a templado con mucha humedad durante el afio.
Por ello, es el departamento con la mayor cantidad de climas presentes en nuestro pais. Segin
el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), la temperatura promedio
anual y la temperatura maxima promedio anual en Puno han pasado de 10.9°Ca 9.7 °Cy de
16.9 °C a 16.3 ° C en los ultimos 6 afios, respectivamente. Por esta razon, es primordial
mantener el confort térmico en las viviendas altoandinas para abordar este problema. (Servicio

Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru, 2020)

Por lo anteriormente descrito, se realiz6 la iniciativa de mejoramiento en viviendas
altoandinas de la region, basado en la iniciativa del Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, como parte del Programa Nacional de Vivienda Rural. Otro aspecto para

considerar para el desarrollo de estas viviendas altoandinas mejoradas es el nivel



socioeconomico de la poblacion, que es desequilibrado, especialmente en distritos y provincias
alejadas de las zonas urbanas, las cuales generan una fuerte concentracion econdmica basada
en el trabajo de la tierra, a diferencia de otras regiones. Las viviendas confortables en los
sectores altoandinos son escasas, lo cual es un problema durante las temporadas de invierno.
En el distrito de Saman, provincia de Azangaro, las temperaturas en los meses de junio y julio
afectan mas a la poblaciéon mas vulnerable, con temperaturas de hasta - 5 °C. Ademas, el uso
designado que se proporciona a los terrenos debe ir ligado a la construccion y las condiciones
que se tienen como objetivo garantizar, de manera que se mantengan las condiciones,
posibilidades y facilidades para su construccion e instalacion. Tomando en consideracion lo
anterior, el uso de la tierra resulta ser el material mas factible y accesible para la construccion
de viviendas. Asimismo, se debe garantizar un confort para los pobladores con el fin de asegurar

una mejor calidad de vida. (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2024)

Es por ello la necesidad de mantener el confort térmico en las viviendas mas vulnerables
con materiales aislantes. Las viviendas predominantes en las zonas altoandinas son de adobe o
tapia, conformando, segun INEI , un total de 70.9% a nivel rural en el apartado de "Viviendas
particulares segiin material predominante en las paredes exteriores y area de residencia”. Este
porcentaje ha tenido una ligera disminucion del 1.67% en los ltimos cinco afios. (Instituto

Nacional de Estadistica e Informatica, 2018)

La aplicacion de la tecnologia vanguardista que nos permita realizar un anélisis térmico
es de vital importancia para observar el comportamiento de los materiales en diferentes
condiciones ambientales. Para conocer como se comportan las viviendas en diferentes
escenarios de temperaturas ambientales, es necesario utilizar la tecnologia que permita generar

un espectro de temperatura y evaluar su desempeio en dichas condiciones.



1.2. Problema
1.2.1. Problema general

(De qué manera influye la fibra de ovino en la elaboracion de adobe para el
mejoramiento del desempefio térmico y propiedades fisico-mecéanicas para las viviendas

altoandinas?
1.2.2. Problema especificos

e ;De qué manera influye la fibra de ovino en la elaboraciéon de adobe para el

mejoramiento del desempefio térmico para las viviendas altoandinas?

e ;Como influye la fibra de ovino en la elaboracion de adobe para el mejoramiento de

sus propiedades fisicas para las viviendas altoandinas?

e ;Como influye la fibra de ovino en la elaboracion de adobe para el mejoramiento de

sus propiedades mecanicas para las viviendas altoandinas?

e De qué manera influye la fibra de ovino en el costo unitario para las dosificaciones

en la elaboracion de adobe?
1.3. Justificacion de la investigacion
1.3.1. Justificacion ambiental

Debido al problema planteado, se vuelve imprescindible el mejoramiento de dichas
viviendas mediante la incorporacion de materiales que no comprometan el equilibrio ambiental
del entorno. En este sentido, resulta fundamental priorizar el uso de recursos que presenten un
bajo impacto ecoldgico y que contribuyan a una construccion mas responsable y consciente.
Por ello, se propone la utilizacion de materiales naturales, renovables y sostenibles, como la
fibra de ovino, la cual destaca por sus propiedades aislantes, su disponibilidad y su capacidad
para integrarse de manera armonica con el medio ambiente. La aplicacion de este tipo de
material no solo favorece la reduccion de efectos negativos sobre la naturaleza, sino que
también permite mejorar las condiciones de habitabilidad de las viviendas, promoviendo

soluciones constructivas acordes con los principios de sostenibilidad..



1.3.2. Justificacion social

Esta investigacion propone el uso de la fibra de ovino en la elaboracion de adobe, con
la finalidad de mejorar de manera significativa las propiedades fisico-mecanicas del material y
optimizar el confort térmico de las viviendas. La incorporacion de este recurso natural busca
fortalecer la resistencia y durabilidad del adobe, asi como incrementar su capacidad de
aislamiento frente a las bajas temperaturas. Esta propuesta se plantea como una alternativa
viable para contribuir a la solucion del problema del descenso de temperatura que se presenta

de forma recurrente en el sur del Pert.

De acuerdo con informacion del INDECI, esta problematica climatica afecta a nueve
departamentos, cuarenta y seis provincias y ciento ochenta y tres distritos, impactando de
manera mas severa a la poblacion vulnerable. Este grupo poblacional, en su mayoria, habita
viviendas rurales de caracter precario, construidas con materiales tradicionales que no ofrecen

una adecuada proteccion térmica. (Instituto Nacional de Defensa Civil, 2023)

Asimismo, segin datos del INEI, las construcciones de adobe o paja representan
aproximadamente el 29 % del total de viviendas a nivel nacional, lo que evidencia la relevancia
de mejorar este tipo de edificaciones. En este contexto, el uso de la fibra de ovino en el adobe
se presenta como una alternativa sostenible y accesible, orientada a mejorar las condiciones de
habitabilidad y calidad de vida de las comunidades mas afectadas. (Instituto Nacional de

Estadistica e Informatica, 2018).



Tabla 1
Porcentaje de viviendas particulares segun material predominante en las paredes exteriores y

area de residencia, 2013 — 2023

Material

predominante
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
en las paredes

exteriores

Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Ladrillo o

bloque de 52.2 51.7 51.7 51.9 53.1 54.0 554 56.3 55.3 56.9 57.4
cemento

Piedra o silla con
0.7 0.6 0.6 0.8 0.6 0.6 0.5 0.6 0.4 0.5 0.5
cal o cemento

Adobe o tapia 33.6 343 335 333 326 326 314 307 31.0 296 29.0

Quincha (cafia

de barro)

1.8 1.6 1.7 1.4 1.5 1.3 1.1 1.2 1.0 0.8 0.8

Piedra con barro 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.7 0.8 0.6 0.7 0.6 0.5

Madera 1/ 7.6 /it 8.5 8.7 8.4 7.7 78l 8.3 8.5 8.6 8.4

Madera 2/ 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 1.6 1.6 1.6 1.8 1.6 1.9

Otro material 3/ 2.8 2.8 2.8 2.6 2.6 1.6 1.4 0.7 1.4 1.4 1.4

Nota. Obtenido de Compendio Estadistico 2024 (Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica, 2024).



1.3.3. Justificacion econémico

La investigacion plantea el desarrollo de un material constructivo elaborado a partir de
fibra de ovino, orientado especificamente a su aplicacion en la construccion de viviendas en
zonas altoandinas. Este material se presenta como una alternativa viable frente a los insumos
tradicionales utilizados en este tipo de edificaciones, ya que permite aprovechar un recurso
disponible en el entorno local. Asimismo, la propuesta destaca que el uso de la fibra de ovino
contribuiria a reducir significativamente los costos de construccion, en comparacion con otros
materiales convencionales, sin apartarse del objetivo principal de brindar una solucion accesible

y adecuada a las condiciones propias de estas regiones.
1.3.4. Importancia de la investigacion

La propuesta se orienta a la integracion de un material de origen natural, renovable y
sostenible, como es la fibra de ovino, con el fin de desarrollar una mejora del adobe tradicional
utilizado en las viviendas altoandinas. Esta mejora busca adecuar dicho material a las
condiciones actuales de habitabilidad, respondiendo a las necesidades propias de estas zonas
geograficas. En este sentido, la incorporacion de la fibra de ovino tiene como proposito
principal optimizar las propiedades del adobe, especialmente en lo relacionado con su
capacidad calorifica y su resistencia, aspectos fundamentales para garantizar espacios mas
confortables y duraderos. De esta manera, se pretende mantener y proporcionar una calidad de
vida Optima a los habitantes, planteando esta alternativa como una opcion viable para el

desarrollo futuro de viviendas que ofrezcan mayores niveles de comodidad y bienestar.

Lo anteriormente expuesto se vincula directamente con la construccion de viviendas
altoandinas como las denominadas Sumaq Wasi, las cuales forman parte de un proyecto
impulsado por el Estado. Dicho proyecto tiene como objetivo la edificacion de viviendas
confortables y sostenibles, orientadas a mejorar la calidad de vida de la poblacion en situacion
de pobreza y pobreza extrema. En este contexto, desde el afio 2013 se viene implementando
esta iniciativa, la cual se integra al Programa Nacional de Vivienda Rural. Este programa es
desarrollado por el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, y constituye un
esfuerzo por promover soluciones habitacionales que respondan a las condiciones climaticas,

sociales y econdmicas propias de las zonas altoandinas.



Figura 1
Viviendas particulares segun material predominante en las paredes exteriores y drea de

residencia, 2013-2023.
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Nota. Obtenido de Compendio Estadistico 2024 (Instituto Nacional de Estadistica e

Informatica, 2024)

1.3.5. Viabilidad

El incentivo principal para el planteamiento del uso de la fibra de ovino radica en su
capacidad para incrementar la resistividad térmica y, a su vez, disminuir la conductividad
térmica del adobe, lo cual resulta fundamental en contextos climaticos propios de las zonas
altoandinas. Esta eleccion se ve reforzada por la disponibilidad del recurso en la provincia de
Azéangaro, la cual se posiciona como el segundo mayor productor de fibra de ovino, con una
produccion aproximada de 423 toneladas. Este valor resulta significativo al compararse con la
provincia de Puno, que ocupa el primer lugar con una produccion cercana a las 426 toneladas.
La proximidad entre ambas cifras evidencia la abundancia del recurso en la region, lo que
representa una ventaja importante en términos de accesibilidad, reduccion de costos de

transporte y viabilidad para su aplicacion en la construccion de viviendas.
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Asimismo, diversos autores destacan las propiedades fisicas y funcionales de la fibra de
ovino que la convierten en un material idoneo para su incorporacion en sistemas constructivos.
De acuerdo con Tinoco, Oscar, la fibra de ovino se caracteriza por ser resistente, elastica y
flexible, cualidades que contribuyen a mejorar el desempefio mecéanico de los materiales en los
que se integra. Ademas, su elevada capacidad de proteccion térmica le otorga un adecuado
poder aislante, aspecto clave para enfrentar las bajas temperaturas caracteristicas de las zonas
altoandinas. A ello se suma su gran capacidad de absorcion de humedad, su baja tendencia a
arrugarse y su buena elasticidad, lo que favorece su durabilidad. Tinoco también sefala que se
trata de un material antiinflamable que no se funde, lo cual incrementa su seguridad frente a

riesgos asociados al fuego. (Tinoco, 2009)

De manera complementaria, el informe de mercado de lana de oveja elaborado por el
Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego en el afio 2022 resalta una serie de propiedades
relevantes de la lana de ovino que respaldan su potencial uso en el &mbito constructivo. Entre
estas caracteristicas se encuentra su capacidad para absorber la humedad, lo que contribuye a
regular las condiciones internas de los espacios habitables. Asimismo, se destaca su longevidad,
lo que permite prolongar la vida util de los elementos constructivos. La lana de ovino también
es un material liviano y adaptable a diversos usos, presenta resistencia al arrugado, no se
inflama facilmente —ya que ante el fuego tiende a convertirse en ceniza— y muestra una alta
resistencia al uso continuo, manteniendo sus propiedades a lo largo del tiempo. En conjunto,
estas cualidades refuerzan la pertinencia de su integracion como un componente innovador y
sostenible en la mejora del adobe para viviendas altoandinas. (Ministerio de Desarrollo Agrario

y Riego, 2022).
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Figura 2

Produccion de principales productos pecuarios segun region, 2024

Region Huevo de Leche fresca Fibra de Fibra de Lana de
gallina de vaca alpaca flama ovino
Nacional 508 592 2226 B89 4615 712 8031
Tumbes 89 305 0 0 0
Pura 4 571 44 641 0 0 24
Lambayeque 6 868 44 200 0 0 0
La Libertad 84 401 190 379 14 0 809
Cajamarca 2004 382 460 0 0 206
Cajamarca 1108 237753 0 0 170
Chota 541 136 729 0 0 37
Jaén 358 7978 0 0 0
Amazonas 1250 107 323 0 0 -
Ancash 1188 23048 0 0 27
Lima 141 289 376 115 24 2 109
lca 213707 100 473 0 0 0
Hudnuco 1115 63 560 12 0 150
Pasco 135 40 334 308 17 768
Junin 947 62 700 218 108 1589
Huancavelca 524 21 369 90 1 187
Arequpa 17 512 332030 135 38 57
Moquegua 295 18 005 58 8 -
Tacna 4 864 23 550 132 0 0
Ayacucho 697 45 341 107 9 152
Apurimac 413 31714 68 30 112
Abancay 213 17 441 55 18 93
Andahuaylas 200 14273 14 12 19
Cusco m 136 716 693 37 721
Puno 1478 144 317 2754 451 3112
San Martin 13751 34 002 0 0 0
Loreto 4526 1315 0 0 0
Ucayal 3222 3634 0 0 0
Madre de Dios 3033 1356 0 0 0

Nota. Produccion de principales productos pecuarios segin region, 2024 (Ministerio de

Desarrollo Agrario y Riego, 2024)
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Figura 3

Poblacion de ovinos por aro, segun region, 2007-2024
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Nota. Poblacion de ovinos, segin region (MIDRAGRI, 2024)
1.3.6. Alcances

La investigacion tiene como finalidad principal aportar conocimiento técnico a los
ingenieros y a otras personas interesadas en el tema, asi como presentar una alternativa viable
para la mejora de las propiedades térmicas y fisico-mecéanicas del adobe mediante Ila
incorporacion de fibra de ovino. Esta propuesta busca sustentar sus resultados a través de un
analisis estadistico riguroso, evaluando diferentes proporciones de fibra, con el objetivo de
garantizar un nivel de confiabilidad superior al 95%. De esta manera, se pretende demostrar de
forma objetiva la efectividad del material propuesto, lo que permitiria considerar su aplicacion
en distintas zonas del territorio peruano, especialmente en aquellas que presentan condiciones

climaticas similares a las regiones altoandinas.

Para alcanzar un nivel de confiabilidad del 95%, la cantidad de muestras fue
determinada siguiendo las recomendaciones establecidas en la norma E.080, correspondiente
al disefio y construccion con tierra reforzada. En el caso de la evaluacion de la resistencia a
traccion del material, se elaboraron seis tipos de muestras para cada porcentaje de fibra de ovino
incorporado, lo que permitié obtener resultados representativos y comparables. Asimismo, para

el andlisis del desempeio térmico del material, se tom6 como referencia la informacion
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proveniente de antecedentes y estudios previos relacionados con el comportamiento térmico de

materiales similares.

En consideracion a los criterios normativos y metodologicos previamente descritos, se
procedid a modificar y ajustar el nimero de ensayos realizados para cada prueba. Esta
adecuacién permitié optimizar el proceso experimental, asegurando la validez de los resultados
obtenidos y fortaleciendo la confiabilidad del estudio en su conjunto. De este modo, la
investigacion establece una base técnica solida para futuras aplicaciones y estudios relacionados

con el uso de la fibra de ovino en la mejora del adobe.

1.3.6.1. Calculo del tamafio de la muestra.En nuestro caso de analisis, resulta
imprescindible asegurar un tamafio de muestra adecuado que permita garantizar un nivel de
confiabilidad del 95% en los resultados. Bajo esta premisa, se procede a realizar la estimacion
correspondiente mediante un calculo estadistico, el cual permite determinar la cantidad minima
de muestras necesarias para que los datos obtenidos sean representativos y, por tanto, confiables
dentro del margen establecido. De esta forma, la investigacion respalda sus conclusiones en un
procedimiento cuantitativo, evitando que los resultados se deban al azar y asegurando que la
interpretacion de las variaciones entre proporciones de fibra de ovino cuente con sustento
estadistico. En consecuencia, dicha estimacion se desarrolla a través del calculo de la siguiente
operacion:

ZGxpxq

n= d2

Para la formula planteada serd necesario conocer:

Z, = Nivel de confiabilidad
p = Probabilidad de exito o proporcion esperada

q = probabilidad de fracaso
d = precision

En cuanto a los pardmetros definimos, se precederd a designacion de valores para cada

parametro:

Z, = 1.962 (Obtenido de la tabla de distribucion normal Z)

p =5% =0.95
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g=1—p=1-095=0.05
d = 3% = 0.03

_ 1.9622  0.95 * 0.05
n= 0.032

n = 203.1651

Teniendo en cuenta este valor y el valor planteado para el uso de cada ensayo asi mismo
el nimero de ensayos que se menciona en la norma E.080 planteamos realizar 250 unidades de

ensayos para la presente investigacion.
1.3.7. Limitaciones

1.3.7.1. Limitacién ambiental. La limitacion ambiental se encuentra relacionada con
las caracteristicas propias del area donde se desarrolla la investigacion, las cuales influyen
directamente en su ejecucion. Estas caracteristicas comprenden principalmente las condiciones
climaticas, las variaciones de temperatura y la disponibilidad de materiales e insumos
necesarios para el estudio. En este contexto, se consideran tanto el suelo como la fibra de ovino,
elementos fundamentales para la elaboracion del material propuesto, asi como la realizacion de
los ensayos requeridos para la obtencion de un producto adecuado. Asimismo, esta limitacion
se vincula con la necesidad de mantener un equilibrio ambiental, dado que la zona de estudio
presenta una economia basada principalmente en actividades agricolas y ganaderas, lo cual

condiciona el acceso y uso responsable de los recursos disponibles.

1.3.7.2. Limitacion analitica. La limitacion analitica estd asociada a la imposibilidad
de realizar ciertos ensayos directamente en la zona de investigacion, debido a la precariedad vy,
en algunos casos, a la inexistencia de equipos de laboratorio adecuados. Los ensayos que
requieren instrumentacion especializada para la evaluacion de propiedades fisico-mecanicas no
podran ser ejecutados localmente, lo que implica la necesidad de trasladar las muestras a
laboratorios externos debidamente equipados. Esta situacion representa una restriccion en el
desarrollo del estudio, ya que condiciona los tiempos y recursos necesarios para la obtencion

de resultados confiables durante el proceso de investigacion.
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1.4. Hipotesis

1.4.1. Hipdtesis general

Existe influencia de la fibra de ovino en la elaboracion de adobe para el mejoramiento

del desempefio térmico y propiedades fisico — mecanicas para las viviendas altoandinas

1.4.2. Hipdtesis especificas

La fibra de ovino en la elaboraciéon de adobe influye en el mejoramiento de

desempefio térmica para viviendas altoandinas.

El uso de fibra de ovino en la elaboracion de adobe influye en el mejoramiento de

las propiedades fisicas para viviendas altoandinas.

El uso de fibra de ovino en la elaboracion de adobe influye en el mejoramiento de

las propiedades mecénicas para viviendas altoandinas.

El costo unitario de produccion de las unidades de adobe con incorporacion de fibra
de ovino es mayor que la tradicional debido a la utilizacion de materia prima y

mayor requerimiento de mano de obra.

1.5. Objetivos de investigacion

1.5.1. Objetivo general

Determinar la influencia de la fibra de ovino en la elaboracion de adobe para el

mejoramiento del desempenio térmico y propiedades fisico — mecanicas para las viviendas

altoandinas.

1.5.2. Objetivos especificos

Determinar la influencia de la fibra de ovino en la elaboracion de adobe para el

mejoramiento del desempeiio térmico para las viviendas altoandinas.

Evaluar la influencia de la fibra de ovino en la elaboracion de adobe para el

mejoramiento de su propiedad fisicas para las viviendas altoandinas.

Evaluar la influencia de la fibra de ovino en la elaboracién de adobe para el

mejoramiento de su propiedad mecénica para las viviendas altoandinas

Determinar el costo unitario de produccion de las unidades de adobe incorporando

fibra de ovino.
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1.6. Variables e indicadores (Cuantitativas)

1.6.1.

1.6.2.

Independiente

Fibra de ovino.

Dependiente

e Propiedades térmico del adobe

e Propiedades fisicas del adobe.

e Propiedades mecanicas del adobe.

e Costo Unitario.
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CAPITULO 11
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2. Fundamento tedrico
2.1. Estado del arte
2.1.1. Internacionales

Titulo: “Propiedades fisicas, térmicas y mecanicas de adobes estabilizados con paja de
fonio (digitaria exilis)”. Autor: Quedraogo et al. El articulo tiene como objetivo principal
analizar de manera integral la influencia de la incorporacion de paja de fonio en las propiedades
del adobe, evaluandolo como un material de construccion alternativo, de bajo costo, sostenible
y con adecuadas condiciones de confort térmico. La investigacion parte de la necesidad de
encontrar soluciones constructivas que respondan a problematicas actuales relacionadas con la
eficiencia energética, el uso de materiales locales y la reduccion del impacto ambiental,
especialmente en contextos donde el adobe sigue siendo un material ampliamente utilizado. El
estudio se centra en evaluar la incidencia directa de la paja de fonio sobre diversas propiedades
del adobe, abordando el material desde un enfoque multidisciplinario que integra aspectos
fisicos, térmicos, mecanicos, quimicos y mineralogicos. En el ambito de las propiedades fisicas,
se analizan pardmetros fundamentales como la conductividad térmica, la absorcion de agua por
capilaridad, la porosidad y la resistencia a la erosion, los cuales son determinantes para el
desempetio del material frente a condiciones ambientales adversas y para su durabilidad a largo
plazo. Estas propiedades permiten comprender el comportamiento del adobe frente a la
humedad, el desgaste superficial y la interaccion con el entorno. En relacion con las propiedades
térmicas, el estudio pone especial énfasis en la conductividad térmica, ya que este pardmetro
esta directamente relacionado con el confort térmico interior de las edificaciones. Una menor
conductividad térmica implica una mejor capacidad de aislamiento, lo cual contribuye a
mantener temperaturas interiores mas estables y confortables, reduciendo la necesidad de
sistemas artificiales de calefaccion o enfriamiento. Este aspecto resulta particularmente
relevante en regiones con climas extremos, donde el control térmico pasivo es una prioridad.
Por otro lado, en el ambito de las propiedades mecanicas, se evaltian la resistencia a la
compresion y la resistencia a la flexion, parametros esenciales para garantizar la seguridad
estructural del adobe como material constructivo. El andlisis de estas propiedades permite
determinar si la incorporacion de paja de fonio compromete o, por el contrario, mejora la
capacidad del adobe para soportar cargas y esfuerzos durante su vida util. Para la caracterizacion
fisica del suelo utilizado en la elaboracion del adobe, los autores realizaron un ensayo de
distribucion de tamanos de particulas, empleando el método de tamizado humedo para las

fracciones mayores a 80 um y el analisis por pipeta para las fracciones menores a dicho tamatfio,
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siguiendo los lineamientos de la norma NF P 94-057. Este procedimiento permitié obtener una
clasificacion granulométrica precisa del suelo, informacion clave para comprender su
comportamiento y su idoneidad para la fabricacion de adobes. Asimismo, las propiedades
geotécnicas del suelo fueron determinadas mediante los limites de Atterberg, los cuales
permiten evaluar la plasticidad y el comportamiento del suelo en funciéon de su contenido de
humedad, y el ensayo del valor de azul de metileno, utilizado para estimar la actividad de las
arcillas presentes. Estos ensayos proporcionan informacion relevante sobre la cohesion,
trabajabilidad y estabilidad del material. En cuanto a la caracterizacion quimica, se emple6 la
espectrometria de emision atdmica con plasma acoplado inductivamente (ICP-AES) en las
fracciones menores a 80 um, lo que permiti6 identificar la composicion elemental del suelo y
de los materiales incorporados. Esta informacién resulta fundamental para comprender las
interacciones quimicas que pueden influir en el comportamiento del adobe estabilizado. La
caracterizacion mineraldgica se llevo a cabo mediante técnicas avanzadas como la difraccion
de rayos X (DRX), el andlisis calorimétrico diferencial de barrido (DSC) y el analisis
termogravimétrico (TGA). Estas técnicas permitieron identificar los minerales presentes y
analizar los cambios térmicos y estructurales del material al ser sometido a diferentes rangos de
temperatura, aportando una vision detallada del comportamiento del adobe a nivel
microestructural. Los resultados obtenidos permitieron concluir que la paja de fonio presenta
en su composiciéon bioquimica una elevada presencia de compuestos hidrofilos, como la
celulosa cuasi cristalina y la hemicelulosa. Debido al caracter aislante de la celulosa, se observo
una disminucion significativa de la conductividad térmica del adobe estabilizado, lo que
evidencia una mejora sustancial en su desempeio térmico. Ademads, se comprobd que la
incorporacion de paja de fonio contribuye positivamente a mejorar diversas propiedades fisicas
y mecénicas del adobe en comparacion con un adobe convencional. En conjunto, el estudio
refuerza el potencial del adobe estabilizado con paja de fonio como un material de construccion
sostenible, econdmico y técnicamente viable, capaz de mejorar el confort térmico en las
edificaciones sin comprometer la resistencia estructural. Estos hallazgos posicionan a la paja
de fonio como un recurso prometedor dentro del desarrollo de tecnologias constructivas
alternativas orientadas a la sostenibilidad y al aprovechamiento de materiales naturales.

(Quedraogo et al, 2019)
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Titulo: “La lana de ovino como material aislante: natural, renovable y sostenible”.
Autor: Rosas, Angel. El trabajo de investigacion de tesis desarrolla una propuesta integral
orientada a mitigar los efectos adversos de las bajas temperaturas que se registran de manera
recurrente en diversas regiones del Perq, asi como a reducir el impacto ambiental generado por
el sector de la construccion, uno de los mas demandantes en términos energéticos y de recursos
naturales. El estudio se enfoca especificamente en la region de Puno, una de las zonas mas
vulnerables del pais frente a los fendmenos climaticos extremos, caracterizada por altitudes que
oscilan desde los 3812 m s. n. m. hasta alturas superiores a los 5500 m s. n. m.. En estas
condiciones geograficas, los eventos de friaje y heladas son frecuentes y generan consecuencias
severas en la calidad de vida de la poblacion, afectando principalmente a los grupos mas
vulnerables, como nifios, adultos mayores y comunidades rurales en situacion de pobreza. Las
bajas temperaturas no solo representan un problema desde el punto de vista de la salud publica,
sino que también impactan de manera negativa en actividades econdmicas esenciales para la
region, como la agricultura y la ganaderia, las cuales constituyen la base del sustento de muchas
familias altoandinas. La pérdida de cultivos, la mortalidad del ganado y la reduccion de la
productividad son algunas de las consecuencias directas de estos fendmenos climaticos, lo que
refuerza la necesidad de implementar soluciones constructivas que mejoren las condiciones
térmicas de las viviendas rurales. En este contexto, la investigacion plantea el uso del adobe
como material base, debido a su amplia disponibilidad, bajo costo y uso tradicional en las
construcciones rurales del altiplano peruano. No obstante, se reconoce que el adobe
convencional presenta limitaciones térmicas, especialmente en climas frios, por lo que se
propone su modificacion mediante la incorporacion de lana de ovino, con el objetivo de mejorar
su desempeio térmico. La lana de ovino es considerada un material ecologico, ya que es de
origen natural, renovable y sostenible, ademds de poseer excelentes propiedades aislantes, lo
que la convierte en una alternativa viable para incrementar el confort térmico en las
edificaciones. La relevancia de esta propuesta se enmarca también en el contexto global actual,
donde el sector de la construccion es responsable de aproximadamente el 40 % de las emisiones
de didxido de carbono (CO2) y de un elevado consumo energético. Esta situacion ha generado
un creciente interés en el desarrollo de estructuras ecoldgicas, el disefio biocliméatico y el uso
de materiales sostenibles, capaces de reducir el impacto ambiental sin comprometer la
funcionalidad y seguridad de las edificaciones. En este sentido, el autor resalta la importancia
de los denominados “productos verdes”, entre los cuales se encuentran los materiales fibrosos
de origen agricola y pecuario, como la lana de oveja, que presentan un alto potencial para su

aplicacion en el sector de la construccion. Tradicionalmente, la fibra de ovino ha sido utilizada
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principalmente en la industria textil, destinada a la elaboracion de prendas de vestir, tapices,
alfombras, cortinas y otros productos derivados. Sin embargo, sus propiedades térmicas han
sido ampliamente aprovechadas en paises de Europa Occidental, donde se emplea en la
fabricacion de paneles aislantes, revestimientos y acabados decorativos para edificaciones,
demostrando un excelente desempefio como material aislante térmico y acustico. Desde el
punto de vista normativo, el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) establece que, para que
un material sea considerado como aislante térmico, debe presentar una conductividad térmica
inferior a 0.060 W/m-K y una resistencia térmica superior a 0.25 m?-K/W. En este marco, los
valores reportados por la empresa RM-NITA (2014) evidencian que la lana de ovino cumple
ampliamente con dichos requisitos. Segun estos estudios, la conductividad térmica de la lana
de ovino es de 0.035 W/m-K en placas, 0.043 W/m-K en mantos y 0.042 W/m-K en flocas o a
granel, valores que se encuentran muy por debajo del limite establecido por la normativa.
Asimismo, la resistencia térmica registrada en estos formatos supera los 0.95 m?-K/W, lo que
demuestra un desempefio térmico notable y altamente eficiente. En conclusion, el estudio pone
en evidencia el alto potencial de la lana de ovino como material aislante térmico en la
construccion, especialmente en viviendas rurales ubicadas en zonas altoandinas. Su
incorporacidn en sistemas constructivos tradicionales como el adobe no solo permite mejorar
significativamente las condiciones de habitabilidad y confort térmico, sino que también
promueve el uso de materiales sostenibles, el aprovechamiento de recursos locales y la
reduccion del impacto ambiental. De esta manera, la propuesta se presenta como una alternativa
técnicamente viable, socialmente pertinente y ambientalmente responsable para afrontar los

desafios climaticos y constructivos en regiones de alta vulnerabilidad térmica (Rosas, 2016)

Titulo: “Fortalecimiento lateral sostenible de muros tradicionales de adobe mediante
refuerzos naturales”. Autores: Meybodian et al. El articulo cientifico pone énfasis en la
relevancia del uso de materiales naturales como una alternativa sostenible y técnicamente viable
para el reforzamiento estructural de muros de adobe, especialmente en contextos donde este
material contintia siendo ampliamente empleado en la construccion de viviendas tradicionales.
La investigacion se sustenta en el principio de sostenibilidad, el cual prioriza el
aprovechamiento de recursos disponibles en la zona de estudio, permitiendo no solo la
reduccion del impacto ambiental asociado al uso de materiales industrializados, sino también
la revalorizacion y fortalecimiento de las técnicas constructivas tradicionales que forman parte

del patrimonio cultural de las comunidades. Este enfoque es aplicado en la region central de
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Iran, un contexto geografico y cultural donde el adobe sigue siendo uno de los principales
materiales constructivos debido a su disponibilidad, bajo costo y adecuadas propiedades
térmicas. Sin embargo, a pesar de estas ventajas, el adobe presenta limitaciones significativas
en cuanto a su resistencia mecanica, especialmente frente a cargas laterales y acciones sismicas,
lo que hace necesario el desarrollo de estrategias de reforzamiento que no comprometan su
caracter sostenible. En este marco, el estudio propone la incorporacion de refuerzos naturales a
base de palma, con el objetivo de mejorar la resistencia mecédnica y el comportamiento
estructural de los muros de adobe. La utilizacion de este tipo de material responde a la necesidad
de optimizar las propiedades del sistema constructivo, permitiendo que el adobe reforzado se
adapte a métodos de conservacidbn mecanica que garanticen un adecuado rendimiento
estructural y una mayor durabilidad a lo largo del tiempo. Asimismo, el uso de palma como
elemento de refuerzo se justifica por su disponibilidad local, su bajo impacto ambiental y su
compatibilidad con los materiales tradicionales. Desde el punto de vista experimental, el estudio
se desarrolld mediante la elaboracion de seis especimenes para cada tipo de elemento evaluado,
incluyendo unidades de adobe, morteros y prismas de adobe. Esta cantidad de muestras permitio
obtener resultados representativos y confiables para el analisis del comportamiento mecéanico
de los materiales y sistemas evaluados. Para la determinacion de la resistencia a la compresion
de los morteros, se emple6 la norma ASTM C109, mientras que las pruebas de resistencia a la
traccion se realizaron conforme a la norma ASTM C307. Por su parte, la resistencia a la flexion
fue evaluada siguiendo los lineamientos establecidos en la norma ASTM C348, garantizando
asi la validez y comparabilidad de los resultados obtenidos. Adicionalmente, para la
caracterizacion de las propiedades de traccion de los materiales de refuerzo, se utilizaron
distintas normativas en funcion del tipo de material analizado. En el caso de la palma, se aplico
la norma ASTM D225, mientras que para la malla de palma y la malla pléstica se emplearon
las normas ASTM D4595 y ASTM D6637, respectivamente. Esta diferenciacion normativa
permiti6 evaluar de manera precisa el comportamiento mecanico de cada material de refuerzo
y su contribucion al desempefio estructural del sistema reforzado. En la construccion de los
muros de ensayo, se utilizaron unidades de adobe elaboradas con materiales tradicionales como
arcilla, paja y yeso, respetando los métodos constructivos locales. Las unidades, con
dimensiones aproximadas de 20 x 20 x 4.5 cm, fueron fabricadas manualmente y asentadas
mediante un mortero de barro, lo que permiti6 reproducir condiciones reales de construccion.
En el caso de los morteros de yeso, se aplicé el criterio NSM (Near Surface Mounted o refuerzo
cercano a la superficie), utilizando una proporcion de mezcla de 1:1 tanto para arcilla—arena

como para yeso—arena. Por otro lado, el mortero compuesto por paja y arcilla fue preparado con
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una proporcion en peso de 1:0.05 de arcilla—paja, buscando mejorar la cohesion y el
comportamiento mecéanico del conjunto. En términos generales, los resultados del estudio
evidencian que el uso de refuerzos naturales, como la palma, constituye una alternativa técnica,
econdmica y ambientalmente sostenible para el fortalecimiento lateral de muros tradicionales
de adobe. La incorporacion de estos refuerzos permite mejorar significativamente el desempenio
estructural del sistema, aumentando su resistencia y durabilidad, sin recurrir a materiales
industriales de alto impacto ambiental. De esta manera, la investigacion aporta una solucion
integral que combina sostenibilidad, eficiencia estructural y respeto por las técnicas
constructivas tradicionales, ofreciendo un modelo replicable en regiones con caracteristicas

similares. (Meybodian et al, 2020)

Titulo: “Evaluacion experimental de mezclas de adobe reforzado con fibras de yute”.
Autores: Araya et al. El articulo cientifico pone de manifiesto la relevancia de la incorporacion
de fibras de distintos origenes, tanto naturales como animales, en la fabricacion de bloques de
adobe, destacando especialmente su disposicion longitudinal y transversal dentro de la matriz
del material. Este enfoque busca mejorar el comportamiento integral del adobe, no solo desde
el punto de vista mecanico, sino también en relacion con sus propiedades fisicas, térmicas y de
durabilidad, aspectos fundamentales para su aplicacion en edificaciones sostenibles y de bajo
impacto ambiental. La investigacién adquiere especial importancia debido a que aborda
variables que han sido escasamente estudiadas en la literatura técnica, como la influencia
especifica de las fibras de yute en el desempefio del adobe. En particular, se analiza su
incidencia en la absorcion capilar, la conductividad térmica, el agrietamiento por contraccion
producido durante el secado, la tenacidad a la flexion y la resistencia frente a la erosion hidrica.
Estos parametros resultan determinantes para evaluar la durabilidad y la funcionalidad del
adobe en condiciones reales de servicio, especialmente en zonas expuestas a variaciones
climaticas significativas. El proceso de fabricacion de los bloques de adobe se desarrollo
siguiendo los lineamientos establecidos en la norma ASTM D7928-17, garantizando asi la
reproducibilidad y consistencia de las muestras elaboradas. Previamente, el suelo utilizado fue
sometido a un analisis granulométrico por tamizado, conforme a la norma ASTM D6913, lo
que permitid conocer la distribucion de tamafos de particulas y asegurar que el material
cumpliera con los requisitos adecuados para la elaboracion de adobes. Complementariamente,
se realizo la caracterizacion geotécnica del suelo mediante la determinacion de los limites de

Atterberg, es decir, el limite liquido, el limite plastico y el indice de plasticidad, de acuerdo con
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la norma ASTM D4318-17. Estos ensayos permitieron evaluar la plasticidad y trabajabilidad
del suelo, aspectos esenciales para el correcto moldeo y secado de los bloques. Asimismo, la
clasificacion del suelo se llevo a cabo conforme a la norma ASTM D2487-17, lo que facilité su
identificacion dentro del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y permitio
contextualizar sus propiedades en funcion de criterios ampliamente aceptados en ingenieria
geotécnica. En cuanto al refuerzo, se emplearon cuerdas de yute como elemento fibroso,
seleccionadas por su origen natural, disponibilidad y comportamiento mecéanico favorable.
Estas fibras presentaron longitudes de 7, 15 y 30 mm, un didmetro aproximado de 3 mm y
fueron incorporadas en dosificaciones de 0,5 % y 2 % en peso de fibra, con el fin de evaluar la
influencia tanto de la longitud como de la cantidad de refuerzo en el desempefio del adobe. Una
vez conformados, los especimenes fueron sometidos a un proceso de secado controlado a una
temperatura de 80 °C durante 24 horas, con el objetivo de minimizar la variabilidad asociada al
secado natural y asegurar condiciones homogéneas para todos los ensayos posteriores. Tras este
procedimiento, se ejecutd una serie de pruebas experimentales orientadas a evaluar el
comportamiento fisico, térmico y mecanico del material reforzado. La absorcion capilar fue
determinada conforme a la norma ASTM C1585-13, permitiendo analizar la capacidad del
adobe para absorber agua por accidn capilar, un factor critico en su durabilidad frente a la
humedad. La conductividad térmica se evalud segin la norma ASTM D5334-14, lo que
permitié cuantificar el efecto de las fibras de yute en el desempefio térmico del material y su
potencial contribucion al confort térmico en edificaciones. La resistencia a la flexion se
determind siguiendo la norma ASTM C1019-97, evaluando la capacidad del adobe para
soportar esfuerzos de traccion indirecta y deformaciones sin fallar de manera fragil.
Adicionalmente, se realizaron ensayos de resistencia a la compresion, fundamentales para
determinar la capacidad portante del material, asi como pruebas de evaluacion de fisuras por
contraccion, de acuerdo con la norma ASTM C1579-13, con el fin de analizar el
comportamiento del adobe frente a retracciones durante el secado. Finalmente, la resistencia
hidrica se evalué conforme a la norma NZS 4298, utilizando el método Geelong, el cual simula
la accion de gotas de lluvia sobre la superficie del adobe dispuesto con una inclinacion
determinada, reproduciendo condiciones similares a las de exposicion real. En conjunto, los
resultados obtenidos en el estudio evidencian que la incorporacion de fibras de yute influye de
manera positiva en varias de las propiedades evaluadas, mejorando la respuesta del adobe frente
a la flexion, reduciendo el agrietamiento por contraccion y aportando beneficios en términos de
comportamiento térmico y resistencia a la erosion hidrica. De este modo, el articulo concluye

que el uso de fibras naturales constituye una estrategia viable y sostenible para optimizar el
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desempefio del adobe, reforzando su potencial como material de construccion alternativo,
econoémico y adecuado para edificaciones en contextos rurales y de bajo impacto ambiental.

(Araya et al, 2021)

Titulo: “Evaluacioén del confort y dis confort térmico”. Autores: Marchante, Greta;
Gonzales, Ana. El articulo cientifico aborda de manera detallada el concepto de confort térmico,
tanto desde una perspectiva global como localizada, entendiéndolo como el resultado directo
de la interaccion entre el ser humano y las condiciones ambientales a las que se encuentra
expuesto dentro de un espacio determinado. En este contexto, el confort térmico se define como
el estado en el cual una persona se siente térmicamente satisfecha, es decir, no experimenta
sensaciones excesivas de frio ni de calor, lo que permite el desarrollo normal de sus actividades
cotidianas sin interferencias fisicas o fisiologicas. Sin embargo, cuando las condiciones
ambientales se alejan de los rangos considerados adecuados, se genera lo que se conoce como
disconfort térmico, el cual puede manifestarse de diferentes formas y niveles de intensidad. Este
disconfort puede presentarse de manera localizada, cuando solo determinadas partes del cuerpo
se ven afectadas por condiciones térmicas desfavorables, o de manera general, cuando el cuerpo
en su conjunto percibe una sensacion de incomodidad térmica prolongada. Ambos casos
influyen negativamente en la percepcion del entorno, el bienestar fisico y el rendimiento de las
personas. Entre las principales causas del disconfort térmico identificadas en el estudio se
encuentra el enfriamiento convectivo, provocado por corrientes de aire no controladas que
incrementan la pérdida de calor corporal. Asimismo, se sefiala el enfriamiento o calentamiento
localizado de ciertas partes del cuerpo como consecuencia de la radiacion térmica, ya sea
proveniente de superficies frias o calientes dentro del espacio habitado. Estos fenomenos
pueden generar sensaciones térmicas asimétricas que afectan significativamente el confort del
usuario. Otro factor relevante analizado es la estratificacion vertical de la temperatura del aire,
es decir, las diferencias térmicas entre la zona inferior y superior de un ambiente. Cuando estas
diferencias son excesivas, se produce una percepcion desigual de la temperatura, lo que puede
generar incomodidad, especialmente en espacios cerrados. De igual manera, el articulo destaca
la influencia de los contrastes térmicos entre el suelo y el aire ambiente, ya que un suelo
excesivamente frio o caliente puede alterar la sensacion térmica global del ocupante, aun
cuando la temperatura del aire se mantenga dentro de rangos aceptables. A partir de este analisis,
el estudio resalta la necesidad de establecer una adecuada relacion entre las estrategias de disefio

orientadas al confort térmico y las caracteristicas especificas del entorno en el que se desarrolla

26



la actividad humana. Factores como el clima local, los materiales constructivos, la ventilacion,
la orientacién de la edificacion y el uso del espacio deben ser considerados de manera integral
para garantizar condiciones térmicas adecuadas y sostenibles. En este sentido, el confort
térmico no solo se vincula con aspectos fisicos del ambiente, sino que también tiene una
relacion directa con la calidad de vida de los usuarios, ya que un entorno térmicamente
confortable contribuye al bienestar, la salud y la satisfaccion con el espacio habitado. Por ello,
el articulo plantea la importancia de evaluar y comparar los modelos de confort térmico
existentes, analizando de forma sistematica los factores y parametros que los componen, asi
como la influencia que ejercen sobre los indices de confort utilizados en la practica. Finalmente,
este enfoque comparativo permite comprender con mayor claridad como las distintas variables
ambientales —temperatura, humedad, velocidad del aire y radiacion térmica— interactiian
entre si y afectan la percepcion térmica de los ocupantes. De esta manera, el estudio aporta una
base tedrica solida para el disefo de espacios habitables que respondan de forma eficiente a las
necesidades térmicas de las personas, especialmente en contextos climaticos exigentes.

(Marchante & Gonzales, 2020)

Titulo: “Elaboracion de Adobe Sostenible”. Autores: Brito et al. La revista tiene como
objetivo principal presentar una propuesta metodologica integral para la produccion de adobe
reforzado con fibras naturales, plantedandolo como un material de construccion sostenible y
ambientalmente responsable. Esta propuesta se fundamenta en la necesidad de reducir el
impacto ambiental asociado a los sistemas constructivos convencionales, promoviendo el uso
de materiales de bajo consumo energético, disponibles localmente y compatibles con las
técnicas tradicionales de edificacion. En este contexto, el adobe reforzado con fibras naturales
se presenta como una alternativa viable para el desarrollo de viviendas ecologicas,
especialmente en zonas rurales y periurbanas. El estudio toma como referencia técnica la Norma
Peruana E.080, la cual regula el disefio y la construccion con tierra reforzada. Dicha norma
proporciona los lineamientos necesarios para la correcta seleccion del suelo, la preparacion de
las mezclas, las dimensiones de las unidades y los criterios de calidad que deben cumplir los
adobes para garantizar un desempefio estructural adecuado. La aplicacion de esta normativa
permite establecer un marco técnico confiable que respalda el uso del adobe como material
constructivo seguro y duradero, ademas de facilitar su incorporacion en proyectos de vivienda
social y sostenible. La revista desarrolla una revision exhaustiva del estado del arte sobre el
adobe, abordando tanto investigaciones experimentales como estudios aplicados. Esta revision

incluye ensayos de laboratorio orientados a la caracterizacion fisica, quimica y mineraldgica

27



del suelo, tales como andlisis granulométricos, limites de Atterberg, determinacion de
plasticidad, composicion mineralogica y comportamiento frente a la humedad. Asimismo, se
consideran pruebas in situ que permiten evaluar empiricamente la calidad del suelo y su
idoneidad para la fabricacion de adobes, lo cual resulta fundamental para asegurar que el
material final cumpla con los requisitos técnicos necesarios para su uso en construccion. Un
aspecto central del articulo es la identificacion y recopilacion de diversas fibras naturales que
pueden ser incorporadas como aditivos en la mezcla del adobe. Entre estas fibras se mencionan
la cascara de mani, la paja, el polvo de bambu, botellas plasticas recicladas, fibras de yute, fibra
de maguey, polimeros naturales de penca, fibra natural de caiia, estiércol de caballo, murciélago
de cactus y ceniza. La inclusion de estos materiales responde no solo a criterios técnicos, como
la mejora de la resistencia mecanica, la reduccion del agrietamiento por contraccion y el
incremento del confort térmico, sino también a criterios econdmicos y ambientales, ya que
muchos de estos insumos son residuos agricolas o subproductos de bajo costo. Desde el punto
de vista de la seleccion del suelo, el articulo recomienda evitar el uso de suelos provenientes de
areas de cultivo, debido a su alto contenido orgéanico, optando por suelos de cantera que
presenten mayor estabilidad y homogeneidad. Se establece que el suelo ideal para la fabricacion
de adobe debe contener un porcentaje de limo y arcilla comprendido entre el 25 % y el 45 %,
completandose el resto con arena. Esta proporcion permite lograr un equilibrio adecuado entre
plasticidad, cohesion y resistencia mecanica, reduciendo el riesgo de fisuracion y mejorando el
desempeiio estructural del adobe. Asimismo, el articulo hace referencia a los principales
sistemas de clasificacion de suelos utilizados a nivel internacional, entre los que destacan el
AASHTO, el SUCS y el sistema britanico (BS). Estos sistemas permiten clasificar el suelo de
manera objetiva, facilitando su evaluacion técnica y su adecuada seleccion para la produccion
de unidades de adobe de calidad. Finalmente, la revista aborda las principales técnicas manuales
in situ empleadas para la evaluacion preliminar del suelo, tales como la prueba granulométrica
manual, la prueba de cohesion, la prueba de resistencia seca y el ensayo de caida de bola. Estas
metodologias, aunque simples, resultan altamente eficaces para determinar la aptitud del suelo
en contextos donde no se dispone de laboratorios especializados. En conjunto, estas técnicas
permiten asegurar la calidad, durabilidad y sostenibilidad del adobe reforzado, promoviendo su
uso como un material constructivo accesible, ecolégico y técnicamente viable para la

edificacion de viviendas sostenibles. (Brito et al, 2021)
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Titulo: “Anadlisis de la transmitancia térmica y resistencia al impacto de los muros de
quincha”. Autores: Cuitifio et al. El trabajo de investigacion tiene como objetivo principal
evaluar de manera integral el comportamiento térmico y estructural de los muros de quincha,
tomando como referencia técnica la norma IRAM 11.595, la cual establece criterios para el
andlisis del desempefio térmico de los elementos constructivos. El estudio se enfoca
especificamente en muros de quincha con un espesor de 10 cm, dimension representativa de
este sistema constructivo tradicional ampliamente utilizado en edificaciones rurales y en
propuestas de arquitectura sostenible debido a su bajo impacto ambiental y al uso de materiales
locales. En el analisis térmico realizado, los resultados obtenidos para los muros de quincha
convencionales evidencian un valor de transmitancia térmica de 2,64 W/m?-K, lo cual permite
establecer una referencia clara sobre el comportamiento aislante del sistema sin ningun tipo de
refuerzo adicional. Este valor refleja la capacidad del muro para permitir el flujo de calor a
través de su estructura, siendo un indicador clave para evaluar el confort térmico interior de las
viviendas construidas con este material. Asimismo, el estudio analiza la incorporacion de una
placa de poliestireno expandido (EPS) de 5 mm de espesor como elemento aislante adicional
dentro del sistema constructivo. La inclusioén de este material permitio reducir la transmitancia
térmica del muro hasta un valor de 2,02 W/m?-K, lo que demuestra una mejora significativa en
el desempefio térmico del sistema. Esta reduccion indica una menor transferencia de calor entre
el ambiente exterior e interior, contribuyendo directamente a un mayor confort térmico y a una
disminucion de las pérdidas energéticas en la vivienda. De manera complementaria, la
investigacion realiza una comparacion del comportamiento aislante de distintos materiales de
construccion, resaltando que los sistemas constructivos basados en tierra, como el bloque de
tierra comprimida, los muros de tierra compactada o tapial y el adobe, presentan mejores
propiedades de aislamiento térmico en comparacion con materiales convencionales
ampliamente utilizados en la construccion moderna, como el ladrillo ceramico y el hormigon.
Esta diferencia se atribuye principalmente a la mayor inercia térmica de los materiales de tierra,
que les permite almacenar calor y liberarlo de manera progresiva, estabilizando la temperatura
interior de los espacios habitables. Para la elaboracion de los muros de quincha, la seleccion del
suelo utilizado se realizd mediante su clasificacion conforme al Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS), garantizando asi que el material empleado cumpla con las
caracteristicas granulométricas y de plasticidad adecuadas para este tipo de aplicacion
constructiva. Esta etapa resulta fundamental, ya que la calidad del suelo influye directamente
en el comportamiento mecéanico y térmico del muro. En cuanto a la evaluacion estructural, los
ensayos de resistencia a la compresion y a la traccidn se llevaron a cabo utilizando probetas con
dimensiones de 4 cm x 4 cm X 16 cm de longitud, lo que permitid analizar de forma controlada

el desempefio mecéanico del material bajo diferentes tipos de solicitacion. Estos ensayos
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proporcionaron informacion relevante sobre la capacidad resistente de la quincha, evidenciando
su viabilidad como sistema constructivo cuando se disefa y ejecuta adecuadamente. Por otro
lado, el ensayo de transmitancia térmica de los paneles de quincha se realiz6 mediante el método
de la placa caliente, siguiendo los lineamientos de las normas ISO 8302, ASTM C177 y IRAM
11559, lo que asegura la validez, precision y confiabilidad de los resultados obtenidos. El uso
de metodologias normalizadas permite comparar los resultados con otros estudios similares y
refuerza la consistencia cientifica del trabajo. En conclusion, la investigacion demuestra que
los muros de quincha, especialmente cuando se combinan con materiales aislantes
complementarios, presentan un comportamiento térmico favorable y un desempeio estructural
adecuado, posicionandose como una alternativa constructiva eficiente, sostenible y pertinente
para viviendas en contextos rurales y zonas con climas variables. El estudio reafirma la
relevancia de los sistemas constructivos tradicionales basados en tierra como soluciones viables
frente a los desafios actuales de eficiencia energética, confort térmico y sostenibilidad
ambiental. (Cuitifio et al, 2020)

2.1.2. Nacionales

Titulo: “Analisis del confort térmico en las viviendas Sumaq Wasi Misquipata, distrito
de San Juan de Jarpa, provincia Chupaca, region Junin”. Autores: Huamani et al. Este trabajo
de investigacion de tesis fue desarrollado y aplicado especificamente en los mddulos de
vivienda Sumaq Wasi, ubicados en la provincia de Chupaca, en la regiéon Junin. Dichas
viviendas se emplazan a una altitud aproximada de 3 646 m s. n. m., en un contexto geografico
caracteristico de la zona altoandina, donde las condiciones climaticas se encuentran marcadas
por bajas temperaturas, elevada amplitud térmica diaria y presencia recurrente de heladas. Estas
viviendas forman parte del Programa Nacional de Vivienda Rural (PNVR), iniciativa impulsada
por el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS), cuyo proposito principal
es mejorar las condiciones de habitabilidad de las poblaciones rurales que se encuentran en
situacion de vulnerabilidad climatica, social y econdmica. La investigacion adoptd un enfoque
probabilistico, el cual permitié seleccionar una muestra representativa de 67 moddulos de
vivienda Sumaq Wasi, sobre los cuales se llevd a cabo un proceso sistematico de recoleccion
de datos. Este proceso se desarrolld durante un periodo continuo de 12 meses, lo que permitio
captar de manera integral el comportamiento térmico de las viviendas a lo largo de las distintas
estaciones del afio y frente a las variaciones climaticas propias del entorno altoandino. La
duracion del estudio resulté fundamental para obtener informacion confiable y representativa,
evitando sesgos asociados a mediciones de corto plazo. El objetivo principal de la investigacion

fue analizar de manera integral el desempefio térmico de las viviendas, considerando cuatro
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aspectos fundamentales: las condiciones climaticas del entorno, los criterios bioclimaticos
aplicados en el disefio, la forma arquitectonica de las edificaciones y los elementos
constructivos que las conforman. Estos componentes fueron evaluados de forma conjunta,
reconociendo que el confort térmico en una vivienda no depende de un solo factor, sino de la
interaccion entre el clima, el disefio arquitectonico y los materiales utilizados. El analisis se
desarroll6 principalmente mediante observacion visual directa y la aplicacion de fichas técnicas
elaboradas especificamente para el estudio. Estas fichas permitieron registrar informacion
detallada sobre los aspectos bioclimaticos, arquitectonicos, constructivos y climaticos de cada
moddulo evaluado. La metodologia empleada priorizé un enfoque practico y contextual,
adaptado a las condiciones reales de las viviendas y a las caracteristicas del entorno rural donde
se encuentran emplazadas. Durante el periodo de estudio, se emplearon diversos instrumentos
de medicion, entre los cuales se incluyeron el registrador MOST para el seguimiento continuo
de variables ambientales, un termohigrometro para el control y registro de la temperatura y la
humedad relativa en los espacios interiores, y un distancidmetro para la verificacion de las
dimensiones espaciales y la geometria de los ambientes. El uso de estos instrumentos permitio
obtener datos cuantitativos precisos, complementando la informacion cualitativa obtenida a
través de la observacion y el analisis técnico. La informacién recopilada a lo largo de los doce
meses de evaluacion permitid realizar un analisis detallado del nivel de confort térmico de las
viviendas Sumaq Wasi, asi como de su desempeiio frente a las condiciones ambientales
extremas propias de la region. De esta manera, la investigacion aport6 evidencia relevante sobre
la eficacia de este modelo habitacional en contextos rurales altoandinos, contribuyendo al
fortalecimiento de estrategias de disefio bioclimatico y al mejoramiento continuo de las

politicas publicas orientadas a la vivienda rural en el Perti. (Huamani et al, 2021)

Titulo: “Influencia de la fibra de lana de oveja en las unidades de adobe para mejorar
las propiedades mecanicas de la mamposteria”. Autores: Portuguez, Martha; Calderon, Bryan.
El estudio analiza de manera detallada el uso de la tierra como material de construccion,
seflalando que, aunque en la actualidad no es considerada una de las materias primas
predominantes dentro de los sistemas constructivos modernos, su utilizacion se remonta a
épocas historicas y continta vigente en numerosas edificaciones contemporaneas. Esta
permanencia en el tiempo evidencia no solo su disponibilidad, sino también su adaptabilidad a
diferentes contextos culturales, climaticos y econdémicos. De acuerdo con lo sefialado en la

investigacion, aproximadamente el 30 % de la poblacion mundial habita viviendas construidas
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con tierra, cifra que se incrementa hasta cerca del 50 % en paises en vias de desarrollo, lo que
pone de manifiesto la relevancia social y habitacional de este material a escala global. El trabajo
resalta que la importancia de la tierra como material constructivo radica en una serie de ventajas
técnicas, econdmicas y ambientales. Entre ellas, se destaca su bajo costo de mantenimiento, ya
que no requiere procesos industriales complejos ni tecnologias sofisticadas para su produccion
y aplicacion. Asimismo, la construccion con tierra suele ser relativamente sencilla, lo que
permite su ejecucion con mano de obra local y conocimientos tradicionales, reduciendo de
manera significativa las inversiones econdmicas necesarias. Estas caracteristicas convierten a
la tierra en una alternativa especialmente adecuada para contextos rurales y zonas de dificil
acceso, donde los materiales industrializados resultan costosos o escasamente disponibles.
Desde una perspectiva ambiental, la investigacion enfatiza la relacion favorable de la tierra con
el medio ambiente, ya que se trata de un material natural, abundante y de bajo impacto
ambiental. Su uso contribuye a la reduccion del consumo energético asociado a la fabricacion
y transporte de materiales convencionales, como el cemento o el acero, y favorece la
disminucién de emisiones contaminantes. En este sentido, la tierra se consolida como un
material alineado con los principios de la construccion sostenible, aspecto de particular
relevancia en regiones altoandinas, donde las condiciones climaticas extremas y las
limitaciones econdmicas exigen soluciones constructivas eficientes y accesibles. En este
contexto, la investigacion plantea la incorporacion de fibra de lana de oveja como elemento de
refuerzo en las unidades de adobe, con el propdsito de mejorar sus propiedades fisicas y
mecanicas. La lana de ovino, al ser un material natural, renovable y disponible localmente en
muchas zonas altoandinas, representa una alternativa coherente con los criterios de
sostenibilidad y aprovechamiento de recursos propios de la region. Ademas, sus propiedades
aislantes y su comportamiento frente a esfuerzos mecanicos la convierten en un refuerzo
potencialmente eficaz para optimizar el desempefio del adobe. El estudio propone
especificamente la adicion de un 1 % de fibra de lana de oveja, en relacion con el volumen total
del adobe, utilizando fibras con una longitud aproximada de 3 cm. Esta dosificacion busca
lograr un equilibrio adecuado entre la trabajabilidad del material y la mejora de sus
prestaciones. La presencia de la fibra permite una mejor distribucion de esfuerzos internos,
contribuye a controlar la aparicion de fisuras por retraccion durante el secado y mejora el
comportamiento del material frente a solicitaciones mecanicas, tanto a nivel de las unidades
individuales como en los muros de mamposteria. En términos estructurales, la incorporacion de
la lana de ovino tiene como finalidad incrementar el desempefio mecanico del adobe, mejorando

su resistencia y su capacidad de deformacion antes de la falla. Al mismo tiempo, desde el punto
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de vista térmico, la fibra act@ia como un elemento aislante que puede contribuir a mejorar el
confort interior de las viviendas, aspecto especialmente relevante en zonas altoandinas
expuestas a bajas temperaturas y heladas frecuentes. En conclusion, la investigacion pone en
evidencia que el uso de la tierra como material de construccion, reforzada con fibras naturales
como la lana de oveja, constituye una alternativa viable, sostenible y socialmente pertinente.
Esta propuesta no solo permite revalorizar técnicas constructivas tradicionales, sino que
también ofrece una respuesta técnica adecuada a las necesidades habitacionales de poblaciones
vulnerables, promoviendo construcciones de bajo impacto ambiental, econdmicamente
accesibles y con mejores condiciones de habitabilidad y desempefio estructural. (Portuguez &

Calderon, 2020)

Titulo: “Propuesta de elaboracion de adobe incorporando ichu y lana de oveja para
mejorar el confort térmico y las propiedades fisico-mecanicas ante las heladas en Acoria-
Huancavelica”. Autores: Taipe, Marilyn; Yaranga, Nestor. La investigacion de tesis se
desarrolla con el propdsito fundamental de mejorar el confort térmico de las viviendas
altoandinas ubicadas en el distrito de Acoria, provincia de Huancavelica, asi como de optimizar
las propiedades mecanicas y fisicas de las unidades de adobe empleadas en su construccion. El
estudio se contextualiza en un escenario posterior a la pandemia de la COVID-19, periodo
durante el cual se evidencio una marcada contraccion de la actividad economica, afectando de
manera directa a las poblaciones rurales y de menores recursos. Esta situacion puso en evidencia
la necesidad de replantear soluciones constructivas accesibles, eficientes y sostenibles, capaces
de mejorar las condiciones de habitabilidad sin generar elevados costos econémicos. En este
contexto, la investigacion parte del reconocimiento de que una proporcion significativa de las
viviendas en la region de Huancavelica se encuentra construida con adobe, material tradicional
ampliamente difundido debido a su disponibilidad local, bajo costo y facilidad de elaboracion.
Sin embargo, a pesar de sus ventajas, el adobe convencional presenta limitaciones frente a las
condiciones climaticas extremas propias de la zona altoandina, especialmente las heladas y los
eventos de friaje, que inciden negativamente en el confort térmico interior y en la calidad de
vida de los habitantes. Estas condiciones afectan con mayor severidad a los grupos mas
vulnerables, como nifios y adultos mayores, lo que refuerza la necesidad de implementar
mejoras en los sistemas constructivos existentes. Bajo este enfoque, la investigacion propone
la incorporacion de fibras naturales, especificamente ichu y lana de oveja, en la elaboracion de
unidades de adobe, con la finalidad de mejorar tanto su desempefio térmico como su
comportamiento estructural. El ichu, por ser una fibra vegetal abundante en las zonas

altoandinas, y la lana de oveja, por sus reconocidas propiedades aislantes, representan
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alternativas sostenibles y de facil acceso para la poblacion local. La combinacion de estos
materiales busca aprovechar sus caracteristicas naturales para reducir la conductividad térmica
del adobe, incrementar su capacidad de aislamiento y mejorar su resistencia mecanica. Para
evaluar la efectividad de esta propuesta, se plantearon cinco disefios experimentales de unidades
de adobe. Estos incluyen un adobe con 2 % de ichu; un adobe con 2 % de ichu y 0,5 % de lana
de oveja; un adobe con 2 % de ichu y 1 % de lana de oveja; un adobe con 2 % de ichuy 2 % de
lana de oveja; y un adobe convencional, utilizado como muestra de control. Esta variacién en
las dosificaciones permitié analizar de manera comparativa la influencia progresiva de la lana
de oveja en combinacién con el ichu, tanto en las propiedades térmicas como en las fisicas y
mecanicas del material. El andlisis experimental se desarroll siguiendo rigurosamente los
lineamientos de normas técnicas reconocidas, entre ellas la ASTM D5334-14 y la IEEE 442-
1981, aplicadas para la determinacion de la conductividad térmica, asi como la Norma Peruana
E.080, utilizada para los ensayos de absorcion, alabeo y resistencia a la compresion. El
cumplimiento de estas normativas garantizd la confiabilidad de los resultados obtenidos y
permitid establecer comparaciones validas entre los distintos tipos de adobe evaluados.
Finalmente, los datos obtenidos a partir de los ensayos de laboratorio fueron incorporados en el
software Ecotect, herramienta utilizada para la simulacion del comportamiento térmico de los
muros construidos con los diferentes disefios de adobe propuestos. Estas simulaciones se
realizaron bajo condiciones de temperatura similares a las registradas en el distrito de Acoria,
lo que permiti6 analizar de manera mas realista el impacto de cada tipo de adobe en el confort
térmico interior de las viviendas altoandinas. A partir de este andlisis integral, la investigacion
busca demostrar que la incorporacion de fibras naturales en el adobe constituye una alternativa
viable, sostenible y de bajo costo para mejorar las condiciones de habitabilidad en zonas
altoandinas, contribuyendo tanto al bienestar de la poblacién como a la promocion de practicas

constructivas responsables con el medio ambiente. (Taipe & Yaranga, 2023)

Titulo: “Desempefio térmico de cerramientos de tierra alivianada. Posibilidades de
aplicacion en el territorio peruano”. Autores: Wieser et al. La Revista tiene como propdsito
central analizar y validar el comportamiento térmico de los sistemas constructivos de tierra
alivianada, en comparacion con las construcciones convencionales de ladrillo y concreto
armado. Este estudio es respaldado por importantes instituciones nacionales como el Servicio
Nacional de Capacitaciéon para la Industria de la Construccion (SENCICO), el Consejo
Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Tecnolégica (CONCYTEC) y la Pontificia
Universidad Catoélica del Perti (PUCP), instituciones que estan comprometidas con la mejora

de la calidad de vida de la poblacion peruana, especialmente en lo que respecta a la reduccion
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del déficit de viviendas. El analisis busca ofrecer soluciones sostenibles que puedan contribuir
a la disminucion tanto del déficit cuantitativo como cualitativo de viviendas en el pais. El
estudio subraya la viabilidad de la tierra alivianada como una alternativa constructiva en
distintos climas del Peru. Este material es particularmente relevante debido a su potencial para
ser utilizado en diversas zonas geograficas y climaticas del pais, lo que lo convierte en una
solucion adecuada para viviendas sostenibles. La tierra alivianada es un material local, natural,
renovable y biodegradable, lo que le otorga una alta sostenibilidad y un bajo costo de
produccion, factores que favorecen su aplicacion en la construccion de viviendas accesibles,
especialmente en regiones con altos niveles de pobreza. Una de las ventajas mas destacadas de
este material es que la tierra alivianada tiene la capacidad de mejorar su conductividad térmica
cuando se le incorporan fibras naturales, como el ichu o la lana de oveja. Estas fibras no solo
incrementan la resistencia estructural del material, sino que también optimizan su desempefio
térmico, contribuyendo a mantener temperaturas interiores mas estables y confortables,
especialmente en condiciones climaticas extremas. Esto es de particular importancia en
regiones como la Sierra Central y la Sierra Sur del Perti, donde las temperaturas varian
considerablemente durante el dia y la noche. En el desarrollo del estudio, se realizo un analisis
comparativo entre diferentes ciudades y climas del pais para identificar los limites de
temperatura interior que las viviendas deben alcanzar para lograr confort térmico. Se
investigaron las condiciones de temperatura media exterior en diversas zonas geograficas, con
el fin de evaluar la efectividad de la tierra alivianada en el contexto climéatico especifico de cada
region. A través de esta evaluacion, se determind como los sistemas constructivos de tierra
alivianada pueden ayudar a alcanzar condiciones de confort térmico en los espacios habitables
sin depender excesivamente de sistemas de calefaccion o refrigeracion artificial, que a menudo
son costosos y no siempre sostenibles. El estudio también incluy6 la caracterizacion de las
propiedades térmicas de los materiales que componen los muros y techos de las viviendas
construidas con tierra alivianada. Mediante simulaciones avanzadas, se realizaron valoraciones
comparativas entre los sistemas constructivos de tierra alivianada, ladrillo y concreto armado,
permitiendo identificar las mejores soluciones para optimizar el desempeio térmico en funcién
de los climas especificos del pais. Estas simulaciones, basadas en las condiciones climaticas
locales, permitieron estimar como los diferentes sistemas constructivos influyen en la eficiencia
energética y el confort térmico de las viviendas, haciendo énfasis en la aplicacion de la tierra
alivianada como material adecuado para diversas regiones peruanas. Finalmente, este analisis
proporcion6 valiosas recomendaciones sobre el uso de la tierra alivianada como un material
sostenible, accesible y eficiente para la construccion de viviendas en el Pert, destacando su
gran potencial en el mejoramiento del confort térmico y en la reduccion del impacto ambiental

asociado a la construccion. Este tipo de soluciones son fundamentales para abordar los desafios

35



habitacionales y climaticos que enfrenta el pais, promoviendo practicas mas ecologicas y

accesibles en la edificacion de espacios habitables. (Wieser et al, 2020)

Titulo: “Estudio comparativo de la conductividad térmica y propiedades fisico-
mecanicas de las unidades de adobe estabilizadas con fibra de poliéster frente al adobe
tradicional, de las adoberas ubicadas en el distrito de San Sebastian-Cusco”. Autor: Alagon,
Jose; Neira, Ronald. El trabajo de investigacion de tesis tiene como objetivo principal proponer
un material de construccion sostenible y ecoamigable que permita mejorar de manera
simultanea el desempefio térmico y el comportamiento estructural de las viviendas rurales
construidas a base de adobe. Esta propuesta surge como respuesta a las limitaciones que
presenta el adobe convencional, especialmente en contextos rurales donde las viviendas se
encuentran expuestas a condiciones climaticas adversas, como bajas temperaturas, alta
humedad y variaciones térmicas pronunciadas entre el dia y la noche. En este escenario, el
estudio plantea la incorporacion de fibras de poliéster como elemento estabilizante, con la
finalidad de optimizar las propiedades del adobe sin perder sus ventajas tradicionales como
material econémico, accesible y de bajo impacto ambiental. La investigacion se desarrolla bajo
un enfoque experimental riguroso, en el cual se evaluaron un total de 208 muestras de adobe,
organizadas de manera sistematica para garantizar la confiabilidad de los resultados. Estas
muestras fueron distribuidas en cuatro grupos de 52 unidades cada uno, lo que permitio realizar
comparaciones directas entre el adobe convencional y los adobes estabilizados con diferentes
dosificaciones de fibra de poliéster. Tres de los grupos correspondieron a adobes reforzados con
fibra de poliéster en proporciones de 0,25 %, 0,50 % y 0,75 % respecto al peso total del adobe,
mientras que el cuarto grupo fue considerado como muestra de control, representando al adobe
tradicional sin ningtn tipo de estabilizacion. El proceso de elaboracion y evaluacion de las
muestras se llevd a cabo siguiendo estrictamente los lineamientos técnicos establecidos en la
Norma Técnica Peruana E.070 (Albaiiileria) y la Norma Técnica Peruana E.080 (Disefio y
construccion con tierra reforzada), las cuales regulan el uso del adobe como material
constructivo en el Peri. Asimismo, se consideraron los criterios establecidos en la norma
espanola UNE-EN 41410, relacionada con bloques de tierra comprimida para muros y tabiques,
lo que permiti6 incorporar un enfoque comparativo de caracter internacional y fortalecer la
validez técnica de la investigacion. Uno de los aspectos mas relevantes del estudio fue la
evaluacion de la conductividad térmica de las unidades de adobe, debido a su influencia directa
en el confort térmico de las viviendas. Los resultados obtenidos evidencian que la incorporacion
de fibra de poliéster genera una reduccion progresiva de la conductividad térmica a medida que

aumenta la dosificacion de fibra. En este sentido, los adobes estabilizados con 0,25 %, 0,50 %
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y 0,75 % de fibra de poliéster presentaron valores de conductividad térmica de 0,75 W/m-K,
0,70 Wm-K y 0,67 W/m-K, respectivamente. Estos valores resultan significativamente
menores en comparacion con el adobe convencional, que registré una conductividad térmica de
0,89 W/m-K, lo cual demuestra que la presencia de la fibra contribuye a mejorar el
comportamiento aislante del material y, por ende, a reducir las pérdidas de calor en el interior
de las viviendas. En paralelo, la investigacion analizd el comportamiento mecanico de las
unidades de adobe, enfocandose principalmente en la resistencia a la compresion, una propiedad
fundamental para garantizar la seguridad estructural de las edificaciones. Los resultados
obtenidos muestran un incremento notable de la resistencia a la compresion en los adobes
estabilizados con fibra de poliéster. En particular, las unidades con dosificaciones de 0,25 %,
0,50 % y 0,75 % alcanzaron resistencias de 15,2 kg/cm? 19,1 kg/cm? y 20,4 kg/cm?,
respectivamente. Estos valores superan ampliamente la resistencia registrada en el adobe
convencional, que fue de 10,3 kg/cm?, evidenciando que la incorporacion de fibra de poliéster
mejora significativamente la capacidad portante del material. El andlisis integral de los
resultados permitid identificar que, si bien el aumento de la dosificacion de fibra mejora tanto
el desempefio térmico como la resistencia mecanica, existe un punto Optimo que equilibra
adecuadamente ambas propiedades. En este sentido, la investigacion concluye que la
dosificacion del 0,50 % de fibra de poliéster representa la alternativa mas eficiente, ya que
ofrece una reduccion considerable de la conductividad térmica y un incremento significativo de
la resistencia a la compresion, sin generar efectos negativos en la trabajabilidad del material ni
en su proceso constructivo. En conclusion, el estudio demuestra que el adobe estabilizado con
fibra de poliéster constituye una alternativa técnica viable para la construccion de viviendas
rurales, especialmente en zonas donde se requiere mejorar el confort térmico y la seguridad
estructural. Asimismo, esta propuesta contribuye a la diversificacion de materiales sostenibles
en el sector de la construccion, promoviendo soluciones ecoamigables que pueden adaptarse a
las necesidades de las comunidades rurales y a las condiciones climaticas del entorno, sin
renunciar a los principios de accesibilidad economica y bajo impacto ambiental. (Alagon &
Neira, 2020)

Titulo: “Cadena productiva de lana de oveja en el Sector textil y de confecciones”.
Autor: Tinoco, Oscar. El articulo cientifico realiza un analisis integral de la cadena productiva
de la fibra de ovino, abordando de manera articulada los procesos de produccion, las
propiedades fisicas y quimicas del material, asi como su comercializacion en el contexto
nacional. La investigacion sefiala que la crianza de ovinos se desarrolla en todas las regiones
del Peru, con una presencia particularmente significativa en las zonas altoandinas, donde esta
actividad cumple un rol fundamental en la economia familiar y en la subsistencia de

comunidades rurales. Dentro de las razas existentes, se destaca el ovino criollo debido a su
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amplia distribucion y disponibilidad, lo que lo convierte en la principal fuente de obtencion de
fibra a nivel nacional. La fibra natural obtenida de los ovinos, especialmente de razas como el
merino, ha sido tradicionalmente destinada a la industria textil y de confecciones, donde
constituye una materia prima de uso historico y cultural. Segiin datos del Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEI, 2006), la industria textil, de cueros y de confecciones
representa aproximadamente el 2,2 % del Producto Bruto Interno (PBI) del pais, lo que
evidencia su relevancia dentro de la estructura econdomica nacional. No obstante, el articulo
sefala que, a pesar de esta contribucion, la fibra de ovino presenta una limitada diversificacion
en sus aplicaciones productivas, concentrandose mayoritariamente en la elaboracion de prendas
de vestir para el mercado interno. En el &mbito de la comercializacion, el estudio destaca que
los productos derivados de la lana de oveja no han logrado alcanzar un posicionamiento
competitivo en los mercados internacionales. De acuerdo con estadisticas de la
Superintendencia Nacional de Aduanas y de Administracion Tributaria (SUNAT), las
exportaciones de fibra de ovino son significativamente menores en comparacion con otros
productos textiles de origen natural, como el algodon y la lana de alpaca. Estos ultimos
presentan una mayor demanda externa, mayor valor agregado y un reconocimiento consolidado
en los mercados internacionales. Esta situacion refleja un bajo aprovechamiento del potencial
economico de la lana de oveja, a pesar de su abundancia y disponibilidad en el territorio
peruano. Desde el punto de vista de sus propiedades fisicas y quimicas, la lana de ovino esta
compuesta fundamentalmente por la proteina queratina, la cual representa aproximadamente
entre el 20 % y el 25 % de su composicion total. Esta proteina le confiere caracteristicas
particulares como resistencia, elasticidad y capacidad de recuperacion frente a deformaciones.
Asimismo, la fibra presenta un didmetro que oscila entre 12 y 120 micras y una longitud que
varia entre 20 y 350 mm, dependiendo de la raza del animal, la zona geografica y la parte del
cuerpo de donde se obtiene el vellon. Estas caracteristicas permiten clasificar la lana seglin su
finura y calidad, determinando sus posibles aplicaciones. El articulo también pone en evidencia
el uso emergente de la lana de oveja en el sector de la construcciéon, donde se emplea
principalmente como material de aislamiento térmico y acustico. Gracias a su estructura fibrosa
y a la presencia de aire atrapado entre sus filamentos, la lana presenta una baja conductividad
térmica, lo que le permite reducir las pérdidas de calor y mejorar el confort térmico en
edificaciones. Estas propiedades han sido ampliamente aprovechadas en paises de Europa
Occidental, donde la lana de ovino se utiliza en forma de paneles, mantos o rellenos aislantes
en viviendas sostenibles. En este contexto, el estudio resalta la necesidad de revalorizar la lana
de oveja como un recurso estratégico, promoviendo su uso en aplicaciones alternativas que
vayan mas allad del sector textil tradicional. El aprovechamiento de la fibra de ovino en la

construccion representa una oportunidad para diversificar su mercado, generar mayor valor
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agregado y contribuir al desarrollo sostenible, especialmente en zonas rurales donde este
recurso es abundante. De esta manera, el articulo concluye que la lana de ovino posee un alto
potencial econdmico y técnico que aiin no ha sido plenamente explotado, y que su incorporacion
en sectores como la construccion puede contribuir tanto a la mejora de la calidad de vida de la
poblacién como a la promocion de précticas productivas mas sostenibles y eficientes. (Tinoco,
2009)

Titulo: “Conductividad térmica de compuestos tipo sandwich usados en la industria de
la construccion”. Autor: Mendoza et al. En el articulo cientifico se analiza de manera detallada
la creciente relevancia de los compuestos tipo saindwich dentro del sector de la construccion,
particularmente en el ambito de las viviendas sostenibles. Estos sistemas constructivos han
cobrado especial importancia en los ultimos afnos debido a su precio relativamente asequible,
su facilidad de implementacion y, sobre todo, por el adecuado nivel de aislamiento térmico que
ofrecen. Esta caracteristica resulta fundamental en contextos climaticos adversos, como las
zonas altoandinas, donde las temperaturas ambientales pueden descender con frecuencia por
debajo de los 0 °C, generando condiciones de disconfort térmico que afectan directamente la
calidad de vida de los habitantes. La investigacion pone énfasis en que, en este tipo de regiones,
el confort térmico dentro de la vivienda no solo constituye un aspecto de bienestar, sino también
un factor determinante para la habitabilidad y la salud de la poblacién, especialmente en grupos
vulnerables como niflos y adultos mayores. En este sentido, los compuestos tipo sandwich se
presentan como una alternativa técnica viable, ya que permiten combinar diferentes materiales
con propiedades complementarias, optimizando el desempefio térmico del sistema constructivo
sin incrementar significativamente los costos. El estudio se centra especificamente en la
evaluacion de la conductividad térmica de diversos materiales que forman parte de estos
sistemas tipo sdndwich utilizados en la construccion. Para ello, se siguieron rigurosamente los
lineamientos establecidos en la norma ASTM C177, la cual describe el método de ensayo
mediante el equipo de placa caliente con guarda de doble muestra. Este procedimiento es
ampliamente reconocido a nivel internacional por su precision y confiabilidad en la medicion
de la conductividad térmica de materiales s6lidos homogéneos y compuestos. Entre los
materiales analizados en la investigacion se incluyen el poliéster, la lana de vidrio, el ladrillo,
el drywall y el poliestireno expandido, todos ellos de uso frecuente en el sector de la
construccidon convencional y sostenible. Cada uno de estos materiales presenta caracteristicas

fisicas y térmicas distintas, lo que permite establecer comparaciones objetivas respecto a su
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capacidad para limitar la transferencia de calor a través de los cerramientos. El equipo utilizado
para la realizacion de los ensayos esta compuesto por un sistema cuidadosamente calibrado que
incluye superficies frias y calientes, una placa ubicada en la zona de medicion, una placa en la
zona de guarda y las muestras de ensayo propiamente dichas. Estas muestras deben cumplir
estrictamente con las condiciones de preparacion, dimensiones y homogeneidad especificadas
por lanorma ASTM C177, a fin de garantizar la validez de los resultados obtenidos y minimizar
posibles errores experimentales. Los resultados derivados de los ensayos de conductividad
térmica permiten identificar diferencias significativas entre los materiales evaluados. En
particular, se evidencia que la lana de vidrio presenta el menor valor de conductividad térmica,
lo que confirma su alta capacidad aislante en comparacion con los demas materiales analizados.
Este comportamiento térmico favorable la posiciona como uno de los materiales mas adecuados
para su uso en sistemas constructivos orientados a mejorar el desempefio térmico de las
edificaciones, especialmente en climas frios. En conclusion, el articulo resalta que la correcta
seleccion de los materiales que conforman los compuestos tipo sandwich es un aspecto clave
para optimizar el aislamiento térmico de las viviendas. La incorporacion de materiales con baja
conductividad térmica, como la lana de vidrio, contribuye significativamente a la reduccion de
pérdidas de calor, favoreciendo el confort térmico interior y promoviendo soluciones
constructivas mas eficientes, sostenibles y adecuadas para contextos climaticos exigentes.

(Mendoza et al, 2021)

Titulo: “Confort térmico en una habitacion de adobe con sistema de almacenamiento de
calor en los andes del Peri’”. Autores: Holguino et al. En el articulo cientifico se analiza de
manera detallada el uso de la tierra como material de construccion, situandolo dentro del
contexto actual de la sostenibilidad y del progresivo deterioro del medio ambiente asociado a
las actividades humanas, entre ellas el sector de la construccion. En este escenario, el estudio
enfatiza que, especialmente en paises en vias de desarrollo como el Pert, resulta imprescindible
replantear los modelos constructivos tradicionales y priorizar el empleo de materias primas
accesibles, economicas y disponibles en el entorno inmediato de las zonas donde se edifican las
viviendas. Bajo esta premisa, la tierra se presenta como una alternativa viable y pertinente, no
solo por su amplia disponibilidad local, sino también por su bajo impacto ambiental en
comparacion con los materiales industrializados que requieren altos consumos energéticos para
su produccion. La investigacion resalta la relevancia de las construcciones elaboradas con

adobe, destacando que este material ha sido utilizado histéricamente y contintia vigente debido
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a sus multiples ventajas técnicas y ambientales. Entre los principales beneficios del adobe se
mencionan su capacidad de regulacion térmica, sus propiedades actsticas y su adecuada
interaccion con el medio ambiente, cualidades que contribuyen tanto a la conservacion del
entorno natural como al bienestar de los habitantes. Estas caracteristicas adquieren especial
importancia en las zonas altoandinas, donde las condiciones climaticas extremas, marcadas por
bajas temperaturas nocturnas y amplias variaciones térmicas, exigen soluciones constructivas
que favorezcan el confort térmico interior sin recurrir a sistemas artificiales de calefaccion.
Desde este enfoque, el estudio aborda una serie de aspectos térmicos fundamentales, entre los
que se incluyen la conductividad térmica, el calor especifico, los mecanismos de transferencia
de calor, los sistemas de acumulacion térmica y los rangos de temperatura asociados al confort
térmico. Estos parametros permiten evaluar de manera integral el comportamiento térmico de
las edificaciones construidas con tierra y su capacidad para mantener condiciones interiores
estables y confortables. Asimismo, se analiza el proceso constructivo de las habitaciones,
considerando no solo los materiales empleados, sino también la configuracion espacial, la
disposicion de los elementos constructivos y su influencia directa en el desempefio térmico del
ambiente interior. Para el desarrollo experimental, la investigacion contempl6 la construccion
de dos habitaciones con caracteristicas diferenciadas, lo que permitid realizar un analisis
comparativo riguroso. La primera corresponde a una habitacién de prueba (HP), elaborada con
adobe e incorporando un sistema de almacenamiento de calor, disefiado para aprovechar y
conservar la energia térmica durante periodos prolongados. Esta habitacion presenta una
separacion especifica entre los tabiques de la pared interior y la estructura del techo, ambos
construidos con madera, lo cual favorece la acumulacion y liberacion gradual del calor,
mejorando el confort térmico del espacio habitable. La segunda corresponde a una habitacion
de comparacion (HC), cuya construccion se realizé siguiendo criterios tradicionales, basados
principalmente en la composicion granulométrica del suelo. En este caso, se efectué una
separacion de los componentes de arena o grava y de los componentes de arcilla o limo, con el
fin de obtener una mezcla adecuada para la elaboracion del adobe, pero sin la incorporacion de
sistemas adicionales de almacenamiento térmico. Esta habitacion permitié establecer una
referencia directa para evaluar el impacto de las estrategias constructivas implementadas en la
habitacion de prueba. La comparacion entre ambas habitaciones permitié analizar de manera
clara la incidencia del sistema de almacenamiento de calor y de las caracteristicas constructivas
en el comportamiento térmico interior. Los resultados evidencian que la adecuada seleccion de
materiales, junto con el disefio constructivo orientado al aprovechamiento térmico, puede

generar mejoras significativas en el confort interior, reforzando la viabilidad del adobe como
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un material sostenible, eficiente y apropiado para viviendas ubicadas en contextos climaticos
adversos. En conjunto, el articulo reafirma la importancia de revalorar la tierra como material
de construccion y de integrar criterios térmicos y ambientales en el disefio de viviendas,
especialmente en regiones vulnerables donde el acceso a recursos tecnoldgicos es limitado.

(Holguino et al, 2018)
2.2. Marco teodrico
2.2.1. Materiales

2.2.1.1. Formacion de suelos. Seglin Jaramillo, Daniel (2002), el proceso de
formacion del suelo se entiende como el resultado de la accion conjunta, continua y progresiva
de diversos factores que interactiian a lo largo del tiempo. Esta compleja dinamica ha sido
explicada de manera sistematica a través de distintos modelos tedricos, entre los cuales destaca
el modelo de desarrollo del suelo. Dicho modelo plantea que la génesis, evolucion y
caracteristicas finales del suelo dependen de la interaccion de seis factores fundamentales, los
cuales actiian de forma simultanea y condicionan su estructura, composicion y funcionalidad.
Desde esta perspectiva, el suelo no debe concebirse como un elemento inmutable, sino como
un sistema dindmico y en constante transformacion, influenciado por variables ambientales,
biologicas y antropicas. Dentro de este enfoque, se reconoce que el suelo se encuentra
principalmente en funcion del clima y de los organismos, factores que interactiian de manera
directa con el material original o material parental. El clima desempefia un papel determinante
en los procesos edaficos, ya que variables como la temperatura, la precipitacion y la humedad
influyen de forma directa en la intensidad y el tipo de meteorizacidon que experimentan las rocas.
Las fluctuaciones térmicas favorecen la fragmentacion mecanica del material parental, mientras
que la presencia de agua facilita reacciones quimicas como la disolucién, la oxidaciéon y la
hidrélisis, las cuales transforman los minerales primarios en minerales secundarios. Estos
procesos contribuyen de manera significativa a la diferenciacion de horizontes y al desarrollo
de las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Por su parte, los organismos constituyen otro
factor esencial en el modelo de formacion del suelo, ya que su actividad incide directamente en
la transformacion del material original. La vegetacion, a través del crecimiento de las raices,
favorece la disgregacion de las rocas y la incorporacion de residuos organicos al suelo.
Asimismo, los microorganismos y la fauna edafica participan activamente en la descomposicion
de restos vegetales y animales, lo que permite la liberacion de nutrientes y la formacion de
humus. Esta intensa actividad bioldgica no solo modifica la composicion quimica del suelo,

sino que también influye en su estructura, porosidad y capacidad de retencidon de agua, aspectos
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fundamentales para su fertilidad y productividad. Ademas del clima y los organismos, el modelo
de desarrollo del suelo contempla otros factores igualmente relevantes, como el material
parental, el relieve, el tiempo y la accion antropica. El material parental condiciona la textura,
el color y la composicion mineral inicial del suelo, estableciendo una base sobre la cual actian
los demas factores. El relieve, por su parte, influye en procesos como el drenaje, la escorrentia,
la erosion y la acumulacion de materiales, lo que genera diferencias significativas en el
desarrollo del suelo incluso en areas cercanas. El factor tiempo resulta indispensable, ya que la
formacion del suelo es un proceso lento y gradual que requiere largos periodos para evidenciar
cambios estructurales y quimicos relevantes. Finalmente, la accion humana puede modificar de
manera sustancial el desarrollo natural del suelo, ya sea mediante practicas agricolas intensivas,
deforestacion, urbanizaciéon o el uso inadecuado de los recursos naturales, afectando su
equilibrio y sostenibilidad. En conjunto, el modelo de desarrollo del suelo permite comprender
que este constituye el resultado de una interaccion compleja entre factores naturales, biologicos
y humanos. En particular, el clima y los organismos desempefian un papel central al actuar de
forma constante sobre el material original, impulsando los procesos de transformacion que dan
origen a los distintos tipos de suelos. Esta vision integral facilita el andlisis de la diversidad
edafica, su distribucion en el paisaje y su relevancia tanto para el funcionamiento de los

ecosistemas como para el desarrollo de las actividades humanas.

S = f(C,MP,0,R,t)

Donde:

S: Desarrollo de suelo.
C: Clima

MP: Material parental.
O: Organismos.

R: Relieve.

T: Tiempo.
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2.2.1.2. Pajonal. El término pajonal tiene su origen en el idioma espafol y deriva de la
palabra paja, la cual se emplea para designar restos vegetales secos o, en un sentido mas amplio,
a plantas herbaceas caracterizadas por tallos delgados y crecimiento persistente. A partir de esta
base etimologica se consolida el concepto de pajonal, utilizado para describir un tipo particular
de formacion vegetal dominada principalmente por gramineas perennes, es decir, especies que
completan su ciclo de vida a lo largo de varios afios y mantienen una cobertura relativamente
estable en el tiempo. Este tipo de vegetacion se distingue por presentar una estructura abierta,
con predominio de especies de porte bajo a medio, y por su marcada adaptacion a condiciones
ambientales especificas. Los pajonales constituyen formaciones ecoldgicas ampliamente
distribuidas en América del Sur, donde se desarrollan preferentemente en zonas de altitud media
y alta. Estos ambientes suelen estar asociados a condiciones climdticas particulares, como
temperaturas relativamente bajas, presencia de vientos intensos y una notable variabilidad en la
disponibilidad hidrica a lo largo del afio. Tales factores climaticos influyen de manera directa
en la composicion floristica de los pajonales, favoreciendo el establecimiento de especies
herbaceas con adaptaciones fisiologicas y morfoldgicas que les permiten tolerar limitaciones
térmicas, suelos poco profundos o de baja fertilidad y periodos de estrés hidrico. En regiones
andinas, los pajonales se encuentran comunmente vinculados a areas de transicion entre
ecosistemas forestales y zonas de mayor altitud, como los paramos y las punas. En estos
espacios cumplen una funcion ecologica fundamental, ya que contribuyen de manera
significativa a la proteccion del suelo frente a procesos erosivos, especialmente en pendientes
pronunciadas y areas expuestas a la accion del viento y las lluvias. Asimismo, desempefian un
papel relevante en la regulacion del ciclo hidrologico, al favorecer la infiltracion del agua y
reducir la escorrentia superficial. La cobertura vegetal densa y continua que los caracteriza
permite, ademads, la acumulacion progresiva de materia orgéanica, lo que incide positivamente
en la estabilidad estructural y en la calidad de los suelos. Desde una perspectiva ecologica y
funcional, los pajonales también presentan una estrecha relacion con las actividades humanas,
en particular con los sistemas tradicionales de ganaderia extensiva. Las especies que los
conforman han sido aprovechadas historicamente como forraje natural, lo que ha influido en su
manejo y uso a lo largo del tiempo. No obstante, cuando estas practicas no se realizan de manera
adecuada, pueden generar procesos de sobrepastoreo y degradacidon, con consecuencias
negativas sobre la biodiversidad, la productividad del ecosistema y los servicios ambientales
que estos sistemas vegetales proporcionan. En este sentido, el estudio y la conservacion de los
pajonales resultan fundamentales para garantizar el equilibrio entre el aprovechamiento

humano y la sostenibilidad ecolédgica de estos ecosistemas. (Izco et al, 2007)
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2.2.1.3. Arcilla. Este proceso ha sido explicado de forma sistemdatica mediante modelos
teoricos, entre los cuales destaca el modelo de desarrollo del suelo, el cual establece que la
génesis y evolucion del suelo dependen de la interaccion de seis factores fundamentales. Dichos
factores permiten comprender al suelo no como un elemento estatico, sino como un sistema
dindmico, resultado de multiples influencias ambientales y bioldgicas que operan
simultaneamente. Dentro de este modelo, se indica que el suelo se encuentra en funcion
principalmente del clima y de los organismos, los cuales interactian directamente con el
material original o material parental. El clima desempena un papel determinante, ya que
variables como la temperatura y la precipitacion influyen de manera directa en los procesos de
meteorizacion fisica, quimica y bioldgica de las rocas. Por ejemplo, las variaciones térmicas
pueden provocar la fragmentacion del material parental, mientras que la presencia de agua
facilita reacciones quimicas que transforman los minerales primarios en minerales secundarios,
contribuyendo asi a la formacion de horizontes del suelo. Por su parte, los organismos
representan otro factor clave en este modelo de formacion del suelo. La actividad de plantas,
microorganismos y fauna del suelo interviene activamente en la transformacion del material
original. Las raices de las plantas contribuyen a la desintegracion de las rocas y a la
incorporacion de materia organica, mientras que los microorganismos participan en la
descomposicion de residuos vegetales y animales, favoreciendo la liberacion de nutrientes y la
formacion del humus. Esta interaccion bioldgica no solo modifica la composicion quimica del
suelo, sino también su estructura y fertilidad. Ademas del clima y los organismos, el modelo de
desarrollo del suelo considera otros factores igualmente relevantes, como el material parental,
el relieve, el tiempo y la accion antropica. El material parental determina en gran medida la
textura y la composicion mineral inicial del suelo, mientras que el relieve influye en el drenaje,
la erosion y la acumulacion de materiales. El factor tiempo es esencial, ya que la formacion del
suelo es un proceso lento que requiere miles de afios para manifestar cambios significativos.
Finalmente, la actividad humana puede alterar de manera considerable el desarrollo natural del
suelo, ya sea mediante practicas agricolas, urbanizacién o uso inadecuado de los recursos
naturales. En conjunto, este modelo permite comprender que el suelo es el resultado de una
compleja interaccion entre factores naturales y biologicos, donde el clima y los organismos
juegan un papel central al interactuar constantemente con el material original. Gracias a esta
perspectiva, es posible analizar y explicar las diferencias entre los distintos tipos de suelos y su
distribucion en el paisaje, asi como su importancia para los ecosistemas y las actividades
humanas. El proceso de formacion del suelo se entiende como el resultado de la accion

conjunta, continua y progresiva de diversos factores que interactian a lo largo del tiempo. Esta
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compleja dindmica ha sido explicada de manera sistemdtica a través de distintos modelos
teoricos, entre los cuales destaca el modelo de desarrollo del suelo. Dicho modelo plantea que
la génesis, evolucion y caracteristicas finales del suelo dependen de la interaccion de seis
factores fundamentales, los cuales actian de forma simultanea y condicionan su estructura,
composicion y funcionalidad. Desde esta perspectiva, el suelo no debe concebirse como un
elemento inmutable, sino como un sistema dindmico y en constante transformacion,
influenciado por variables ambientales, bioldgicas y antropicas. Dentro de este enfoque, se
reconoce que el suelo se encuentra principalmente en funcion del clima y de los organismos,
factores que interactiian de manera directa con el material original o material parental. El clima
desempefia un papel determinante en los procesos edaficos, ya que variables como la
temperatura, la precipitacion y la humedad influyen de forma directa en la intensidad y el tipo
de meteorizacion que experimentan las rocas. Las fluctuaciones térmicas favorecen la
fragmentacion mecanica del material parental, mientras que la presencia de agua facilita
reacciones quimicas como la disolucion, la oxidacién y la hidrolisis, las cuales transforman los
minerales primarios en minerales secundarios. Estos procesos contribuyen de manera
significativa a la diferenciacion de horizontes y al desarrollo de las propiedades fisicas y
quimicas del suelo. Por su parte, los organismos constituyen otro factor esencial en el modelo
de formacién del suelo, ya que su actividad incide directamente en la transformacion del
material original. La vegetacion, a través del crecimiento de las raices, favorece la disgregacion
de las rocas y la incorporacion de residuos organicos al suelo. Asimismo, los microorganismos
y la fauna edafica participan activamente en la descomposicion de restos vegetales y animales,
lo que permite la liberacion de nutrientes y la formacion de humus. Esta intensa actividad
bioldgica no solo modifica la composicion quimica del suelo, sino que también influye en su
estructura, porosidad y capacidad de retencion de agua, aspectos fundamentales para su
fertilidad y productividad. Ademas del clima y los organismos, el modelo de desarrollo del
suelo contempla otros factores igualmente relevantes, como el material parental, el relieve, el
tiempo y la accion antropica. El material parental condiciona la textura, el color y la
composicion mineral inicial del suelo, estableciendo una base sobre la cual actlian los demas
factores. El relieve, por su parte, influye en procesos como el drenaje, la escorrentia, la erosion
y la acumulacidén de materiales, lo que genera diferencias significativas en el desarrollo del
suelo incluso en areas cercanas. El factor tiempo resulta indispensable, ya que la formacion del
suelo es un proceso lento y gradual que requiere largos periodos para evidenciar cambios
estructurales y quimicos relevantes. Finalmente, la accion humana puede modificar de manera

sustancial el desarrollo natural del suelo, ya sea mediante practicas agricolas intensivas,
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deforestacion, urbanizacion o el uso inadecuado de los recursos naturales, afectando su
equilibrio y sostenibilidad. En conjunto, el modelo de desarrollo del suelo permite comprender
que este constituye el resultado de una interaccion compleja entre factores naturales, biologicos
y humanos. En particular, el clima y los organismos desempefian un papel central al actuar de
forma constante sobre el material original, impulsando los procesos de transformacion que dan
origen a los distintos tipos de suelos. Esta vision integral facilita el andlisis de la diversidad
edafica, su distribucion en el paisaje y su relevancia tanto para el funcionamiento de los
ecosistemas como para el desarrollo de las actividades humanas. El origen del término pajonal
es espafiol y proviene de la palabra paja, la cual se utiliza para describir restos vegetales secos
0, de manera mas amplia, plantas herbaceas de tallo delgado y crecimiento persistente. A partir
de este término se desarrolla el concepto de pajonal, empleado para designar un tipo de
vegetacion herbacea dominada principalmente por gramineas perennes, es decir, plantas que
viven y se desarrollan durante varios afos consecutivos. Estas formaciones vegetales se
caracterizan por su estructura abierta, su predominio de especies de porte bajo a medio y su
adaptacion a condiciones ambientales especificas. Los pajonales constituyen formaciones
ecoldgicas ampliamente distribuidas en América del Sur, donde se localizan de manera
preferente en altitudes medias y altas. Estas areas suelen presentar condiciones climaticas
particulares, como temperaturas relativamente bajas, fuertes vientos y una marcada variabilidad
en la disponibilidad de agua a lo largo del afio. Dichos factores influyen directamente en la
composicion floristica de los pajonales, favoreciendo el desarrollo de especies herbaceas
resistentes y bien adaptadas a ambientes con limitaciones térmicas y edaficas. En regiones
andinas, por ejemplo, los pajonales se asocian comunmente con zonas de transicion entre
ecosistemas forestales y areas de mayor altitud, como los paramos o las punas. En estos
contextos, cumplen una funcion ecoldgica fundamental, ya que contribuyen a la proteccion del
suelo frente a procesos de erosion, regulan la infiltracion del agua y sirven como habitat para
una amplia diversidad de fauna. Asimismo, la densa cobertura vegetal que presentan permite la
acumulacion de materia organica, lo que influye positivamente en la calidad y estabilidad de
los suelos. Desde una perspectiva ecoldgica y funcional, los pajonales también desempefian un
papel relevante en las actividades humanas, especialmente en sistemas tradicionales de
ganaderia extensiva. Las especies que los conforman han sido utilizadas histéricamente como
forraje natural, lo que ha condicionado su manejo y conservacion a lo largo del tiempo. No
obstante, un uso inadecuado puede provocar su degradacion, afectando tanto la biodiversidad
como los servicios ecosistémicos que proporcionan El término pajonal tiene su origen en el

idioma espafiol y deriva de la palabra paja, la cual se emplea para designar restos vegetales
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secos o0, en un sentido mas amplio, a plantas herbaceas caracterizadas por tallos delgados y
crecimiento persistente. A partir de esta base etimologica se consolida el concepto de pajonal,
utilizado para describir un tipo particular de formacion vegetal dominada principalmente por
gramineas perennes, es decir, especies que completan su ciclo de vida a lo largo de varios afos
y mantienen una cobertura relativamente estable en el tiempo. Este tipo de vegetacion se
distingue por presentar una estructura abierta, con predominio de especies de porte bajo a
medio, y por su marcada adaptacion a condiciones ambientales especificas. Los pajonales
constituyen formaciones ecoldgicas ampliamente distribuidas en América del Sur, donde se
desarrollan preferentemente en zonas de altitud media y alta. Estos ambientes suelen estar
asociados a condiciones climdticas particulares, como temperaturas relativamente bajas,
presencia de vientos intensos y una notable variabilidad en la disponibilidad hidrica a lo largo
del afio. Tales factores climaticos influyen de manera directa en la composicion floristica de los
pajonales, favoreciendo el establecimiento de especies herbaceas con adaptaciones fisiologicas
y morfologicas que les permiten tolerar limitaciones térmicas, suelos poco profundos o de baja
fertilidad y periodos de estrés hidrico. En regiones andinas, los pajonales se encuentran
comunmente vinculados a areas de transicion entre ecosistemas forestales y zonas de mayor
altitud, como los paramos y las punas. En estos espacios cumplen una funciéon ecoldgica
fundamental, ya que contribuyen de manera significativa a la proteccion del suelo frente a
procesos erosivos, especialmente en pendientes pronunciadas y areas expuestas a la accion del
viento y las lluvias. Asimismo, desempefian un papel relevante en la regulacion del ciclo
hidrologico, al favorecer la infiltracién del agua y reducir la escorrentia superficial. La
cobertura vegetal densa y continua que los caracteriza permite, ademas, la acumulacion
progresiva de materia orgénica, lo que incide positivamente en la estabilidad estructural y en la
calidad de los suelos. Desde una perspectiva ecologica y funcional, los pajonales también
presentan una estrecha relacion con las actividades humanas, en particular con los sistemas
tradicionales de ganaderia extensiva. Las especies que los conforman han sido aprovechadas
histéricamente como forraje natural, lo que ha influido en su manejo y uso a lo largo del tiempo.
No obstante, cuando estas practicas no se realizan de manera adecuada, pueden generar
procesos de sobrepastoreo y degradacion, con consecuencias negativas sobre la biodiversidad,
la productividad del ecosistema y los servicios ambientales que estos sistemas vegetales
proporcionan. En este sentido, el estudio y la conservaciéon de los pajonales resultan
fundamentales para garantizar el equilibrio entre el aprovechamiento humano y Ia
sostenibilidad ecoldgica de estos ecosistemas. La definicion de arcilla resulta compleja y

requiere ser abordada desde diversas acepciones, ya que su comprension varia segun el enfoque
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disciplinario desde el cual se analice. En este sentido, el concepto de arcilla puede ser
interpretado a partir de su mineralogia, petrografia, tamafio de particula, propiedades fisicas y
comportamiento quimico, entre otros criterios. Esta multiplicidad de enfoques refleja la
importancia de la arcilla en distintos campos del conocimiento, como la geologia, la edafologia,
la quimica y la sedimentologia. Desde el punto de vista de su origen, las arcillas se forman
como resultado de la accion de agentes de meteorizacion fisica y quimica que actian sobre la
roca madre original. Estos procesos implican la desintegracion mecanica de los materiales
rocosos, asi como transformaciones quimicas que alteran los minerales primarios, dando lugar
a minerales secundarios caracteristicos de las arcillas. La combinaciéon de ambos tipos de
meteorizacion permite la generacion de particulas extremadamente finas, las cuales pueden ser
transportadas y posteriormente depositadas en diferentes ambientes naturales. Las arcillas
pueden presentarse como acumulaciones naturales, ya sea en estado consolidado o no
consolidado, y se caracterizan por estar constituidas por particulas de tamafio de grano muy
fino. Esta condicion granulométrica es uno de los aspectos mas relevantes para su clasificacion
y estudio, ya que influye directamente en sus propiedades fisicas, como la plasticidad, la
cohesion, la capacidad de retencion de agua y el comportamiento frente a cambios de humedad.
En cuanto al tamafo de particula, existe cierta variabilidad en los criterios utilizados por
diferentes especialistas. Segin quimicos especializados en el estudio de coloides,
mineralogistas, investigadores del suelo y sedimentologos, las particulas de arcilla se definen
generalmente como aquellas cuyo diametro es menor a 1, 2 0 4 micrometros, dependiendo del
enfoque metodologico y del campo de estudio. Estas diferencias en los limites granulométricos
no representan contradicciones, sino mas bien distintas perspectivas analiticas que responden a
los objetivos especificos de cada disciplina. Desde una vision integral, la arcilla no debe
entenderse unicamente como un material de tamafio fino, sino como un conjunto de minerales
y particulas con caracteristicas fisicas y quimicas particulares que condicionan su
comportamiento en sistemas naturales y aplicados. Por ello, su estudio resulta fundamental para
comprender procesos geologicos, la formacion y evolucion de los suelos, asi como su
aprovechamiento en diversas actividades humanas, como la construccion, la ceramica y la
agricultura. La definicion de arcilla constituye un concepto complejo que requiere ser abordado
desde maultiples acepciones, dado que su interpretacion varia segun el enfoque disciplinario
desde el cual se analice. En este sentido, la arcilla puede definirse a partir de criterios
mineraldgicos, petrograficos, granulométricos, fisicos y quimicos, entre otros, lo que pone de
manifiesto su caracter multifacético y su relevancia en diversos campos del conocimiento. Esta

diversidad de enfoques refleja la importancia de la arcilla en disciplinas como la geologia, la
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edafologia, la sedimentologia y la quimica, donde cumple un papel fundamental en la
comprension de procesos naturales y aplicados. Desde el punto de vista de su origen, las arcillas
se forman como resultado de la accidon conjunta de procesos de meteorizacion fisica y quimica
que actuan sobre la roca madre original. La meteorizacion fisica contribuye a la fragmentacion
mecanica de los materiales rocosos, mientras que la meteorizacion quimica implica
transformaciones mas profundas, como la hidrolisis, la oxidacién y la disolucién de los
minerales primarios. Estos procesos dan lugar a la formacion de minerales secundarios
caracteristicos de las arcillas, como los filosilicatos, y permiten la generacion de particulas
extremadamente finas. Dichas particulas pueden ser posteriormente transportadas por agentes
como el agua o el viento y depositadas en distintos ambientes naturales, donde se acumulan y
participan en la formacién de sedimentos y suelos. Las arcillas pueden presentarse como
acumulaciones naturales tanto en estado consolidado como no consolidado y se caracterizan
principalmente por estar constituidas por particulas de tamafio de grano muy fino. Esta
condicién granulométrica representa uno de los aspectos mas relevantes para su clasificacion y
estudio, ya que influye directamente en sus propiedades fisicas. Entre estas propiedades se
destacan la plasticidad, la cohesion, la elevada superficie especifica y la capacidad de retencion
de agua, asi como su comportamiento frente a variaciones en el contenido de humedad. Estas
caracteristicas explican, en gran medida, la respuesta mecénica y quimica de las arcillas en
distintos contextos ambientales y tecnoldgicos. En relacion con el tamafio de particula, existe
una cierta variabilidad en los criterios adoptados por diferentes especialistas. De acuerdo con
quimicos dedicados al estudio de coloides, mineralogistas, edafélogos y sedimentologos, las
particulas de arcilla suelen definirse como aquellas cuyo didmetro es inferior a 1, 2 o 4
micrémetros, dependiendo del marco metodoldgico y del objetivo del andlisis. Estas diferencias
en los limites granulométricos no constituyen contradicciones conceptuales, sino que responden
a enfoques analiticos complementarios que priorizan distintos aspectos del comportamiento de
las arcillas. Desde una vision integral, la arcilla no debe entenderse inicamente como un
material de tamafio fino, sino como un conjunto de minerales y particulas con propiedades
fisicas y quimicas particulares que condicionan su comportamiento en sistemas naturales y
aplicados. En consecuencia, su estudio resulta esencial para comprender procesos geoldgicos y
edaficos, la formacion y evolucion de los suelos, asi como su aprovechamiento en diversas
actividades humanas, tales como la construccion, la ceramica y la agricultura, donde las

propiedades de la arcilla determinan en gran medida su utilidad y manejo. (Diaz & Torrecillas,

2002)
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De acuerdo con su mineralogia y tamafio menor a 2 micras podemos considerar de esta

mancra.

Figura 4

Estructura de la arcilla
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Nota. Figura de estructura de la arcilla. (Zapata, Rodrigo, 2018)

2.2.1.4. Limo. Los limos son sedimentos de origen cldstico que se caracterizan por estar
constituidos por particulas cuyo diametro se sitia aproximadamente entre 0,06 mm y 0,002
mm, lo que los ubica granulométricamente entre las arenas finas y las arcillas. Esta posicion
intermedia dentro de la escala de tamafios les confiere propiedades particulares que los
diferencian de otros tipos de sedimentos, tanto en su comportamiento fisico como en sus
mecanismos de transporte y deposicion. Debido a su tamafio reducido y a su bajo peso, las
particulas de limo presentan una notable facilidad para ser movilizadas por distintos agentes
naturales. El transporte de los limos se produce principalmente en suspension, lo que permite
que permanezcan flotando en el medio transportador durante periodos prolongados. Los agentes
mas comunes responsables de su desplazamiento son los rios, el viento y, en determinados
contextos, el agua de origen glaciar. En ambientes fluviales, los limos pueden ser transportados
a grandes distancias antes de su deposicion, especialmente durante episodios de crecida o en
condiciones de alta energia, donde la capacidad de arrastre del agua aumenta de manera
significativa. En el caso del transporte eolico, estos sedimentos pueden dar lugar a depositos
extensos, continuos y relativamente homogéneos, como los loess, que se distribuyen
ampliamente en distintas regiones del mundo y constituyen registros importantes de procesos
climaticos pasados. Ademas de su transporte, los limos pueden originarse directamente como

producto de los procesos de meteorizacion fisica y quimica que actian sobre rocas
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preexistentes. La fragmentacion mecanica de los materiales rocosos, combinada con la
alteracion quimica de los minerales, genera particulas progresivamente mas finas que, una vez
liberadas, pasan a integrar los sedimentos limosos. Estos procesos resultan especialmente
activos en ambientes donde existen marcadas variaciones térmicas, presencia constante de agua
y una importante actividad biologica, factores que favorecen la descomposicion y
desagregacion de los materiales originales. Desde el punto de vista de sus propiedades fisicas,
los limos presentan una baja cohesion cuando se encuentran en estado seco y una plasticidad
limitada en comparacion con las arcillas. Sin embargo, pueden volverse inestables al saturarse
de agua, lo que condiciona de manera significativa su comportamiento. Esta caracteristica tiene
implicancias directas en el comportamiento de los suelos limosos, particularmente en el &mbito
de la ingenieria y en el uso agricola, ya que suelen ser susceptibles a procesos de erosion,
compactacion y pérdida de estructura. En el campo de la edafologia y la sedimentologia, los
limos desempefian un papel relevante en la formacion de suelos fértiles, debido a su capacidad
para retener agua y nutrientes en proporciones equilibradas. Por esta razon, los suelos con un
contenido significativo de limo suelen ser considerados favorables para la actividad agricola,
siempre que se apliquen practicas de manejo adecuadas que eviten su degradacion. En conjunto,
los limos representan un componente fundamental dentro de los sistemas sedimentarios y
cumplen un rol clave en la dindmica y evolucion de los paisajes naturales. (Zapata, Rodrigo,

2018)

Se consideran limos aquellos suelos cuyas particulas atraviesan la malla estindar N°
200, lo que indica la presencia predominante de granos de tamafio muy fino. Esta caracteristica
granulométrica constituye un criterio fundamental para su identificacion dentro de los sistemas
de clasificacion de suelos empleados en los ambitos de la ingenieria civil y la geotecnia. Las
particulas que conforman los limos poseen un tamafno suficientemente reducido como para
mantenerse en suspension durante los procesos de transporte, aunque no alcanzan el grado de
finura ni manifiestan el comportamiento fisico y quimico caracteristico de las arcillas. Desde el
punto de vista de sus propiedades fisicas, los suelos limosos se distinguen por presentar
ausencia de plasticidad o una plasticidad muy baja. Esta condicion se expresa de manera
cuantitativa a través del indice plastico, cuyo valor, en el caso de los limos, suele ser inferior a
cuatro. Este pardmetro permite establecer una diferenciacion clara respecto de las arcillas, las
cuales exhiben indices plasticos mas elevados como consecuencia de su composicion
mineraldgica y de las interacciones electroquimicas que se producen entre sus particulas. La
baja plasticidad de los limos condiciona su comportamiento mecanico y limita su capacidad de

deformarse sin fracturarse. En relacion con su respuesta frente a las condiciones ambientales,
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los limos presentan una resistencia reducida cuando se encuentran expuestos a la accion del
aguay a variaciones en el contenido de humedad. Al alcanzar estados de saturacion, estos suelos
pueden experimentar una pérdida rapida de su capacidad portante, lo que los vuelve inestables
y propensos a deformaciones significativas. Por el contrario, en estado seco suelen comportarse
de manera fragil y resultan facilmente erosionables, especialmente bajo la accion del viento o
de la escorrentia superficial. Esta dualidad en su comportamiento hace que los suelos limosos
sean particularmente sensibles a procesos como la erosion, la licuacion y el colapso estructural.
Estas caracteristicas representan un aspecto critico a considerar en proyectos de infraestructura,
obras de construccion y procesos de planificacion territorial, donde el conocimiento detallado
del tipo de suelo resulta indispensable para garantizar la estabilidad y seguridad de las
estructuras. No obstante, cuando se manejan de forma adecuada, los suelos limosos pueden
integrar sistemas edaficos productivos, ya que su textura favorece una retencion moderada de
agua y nutrientes. En términos generales, los limos constituyen un tipo de suelo intermedio
cuyas propiedades dependen en gran medida del contenido de humedad y de las condiciones
externas a las que se encuentran expuestos, razén por la cual su correcta identificacion,
clasificacion y manejo resultan esenciales para su aprovechamiento racional y sostenible.

(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2019)

Figura 5

Particula de limo

Scale:0.17mm
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20 pm -

Nota. Particula de Limo. (Zapata, Rodrigo, 2018)

2.2.1.5. Arena. La arena estd formada por particulas de roca que pasan la malla N°4 y
que estas particulas son retenidas por la malla N°200, se clasifican en arena gruesa, media y
fina, donde estas pasan la malla N°4, N°10 y N°40 y son retenidas en las mallas N°10, N°40, y
N°200 respectivamente segun la norma NTP 339.128. (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2019)
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2.2.2. Adobe

2.2.2.1. Tipos de adobe. “Los tipos de adobe se clasifican en: mejorado y

convencional” (Taipe & Yaranga, 2023).

2.2.2.1.1.  Adobe convencional. El adobe, denominado cominmente de esta manera
en diversos contextos de la construccion tradicional, es un material de origen natural que ha
sido utilizado historicamente en edificaciones de caracter rural, vernaculo y patrimonial. Su
empleo se remonta a épocas antiguas y se encuentra estrechamente vinculado al
aprovechamiento de recursos locales, asi como a técnicas constructivas desarrolladas a partir
del conocimiento empirico de las comunidades. De acuerdo con lo establecido en la Norma
Técnica E.080, el adobe se define como un bloque de tierra sin cocer, elaborado principalmente
a partir de suelos arcillosos previamente seleccionados y moldeados, los cuales se someten a
un proceso de secado al aire, sin intervencion de coccion ni tratamientos térmicos artificiales.
Con el fin de mejorar sus propiedades mecanicas y su durabilidad, el adobe suele incorporar
materiales complementarios que cumplen funciones especificas dentro de la mezcla. Entre
estos, la paja destaca como un refuerzo natural de gran importancia, ya que contribuye a
controlar la fisuracion que se produce durante el proceso de secado y mejora el comportamiento
del material frente a esfuerzos de traccion y flexion. Asimismo, la inclusion de arena permite
regular el contenido de finos, disminuyendo los efectos de la retraccion y favoreciendo una
mayor estabilidad dimensional de los bloques, lo que se traduce en una mejor respuesta
estructural del material una vez colocado en obra. La fabricacion del adobe responde, en gran
medida, a saberes tradicionales transmitidos de generacion en generacion, en los cuales la
correcta dosificacion de los componentes resulta un aspecto fundamental para garantizar la
calidad del producto final. Un suelo con un contenido excesivo de arcilla puede dar lugar a la
aparicion de grietas, deformaciones y pérdida de resistencia, mientras que una proporcion
equilibrada de arena y fibras vegetales permite alcanzar un adecuado balance entre cohesion,
resistencia y durabilidad. Este equilibrio es esencial para asegurar un comportamiento
satisfactorio del adobe tanto en estado seco como frente a la accion de agentes ambientales.
Desde el punto de vista normativo, la Norma Técnica E.080 reconoce al adobe como un material
constructivo valido, siempre que se cumplan los criterios técnicos establecidos en relaciéon con
su elaboracion, dimensiones, resistencia y uso estructural. Este aspecto adquiere especial
relevancia en zonas de alta actividad sismica, donde el desempefio de las construcciones en
adobe depende en gran medida de la calidad del material, del disefio estructural adoptado y de

la aplicacion de técnicas constructivas adecuadas, como el refuerzo y el confinamiento de los
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muros. En términos generales, el adobe representa una alternativa constructiva sostenible y de
bajo impacto ambiental, ya que emplea materiales disponibles localmente, requiere un consumo
energético reducido y ofrece buenas propiedades térmicas, contribuyendo al confort interior de
las edificaciones. No obstante, su correcta aplicacion exige un conocimiento técnico adecuado
de sus caracteristicas fisicas y mecanicas, asi como el estricto cumplimiento de las disposiciones
normativas vigentes, con el fin de garantizar la seguridad, estabilidad y durabilidad de las

construcciones que utilizan este material. (Taipe & Yaranga, 2023).

2.2.2.1.2.  Adobe mejorado. El adobe reforzado corresponde al adobe convencional
al que se le incorpora un material externo, generalmente de origen natural o mineral, con el
propésito de mejorar sus propiedades fisico-mecénicas y su desempeno estructural. Esta
modificacion surge como una alternativa técnica orientada a optimizar el comportamiento del
adobe tradicional, especialmente frente a esfuerzos de traccion y flexion, asi como a minimizar
la aparicion y propagacion de fisuras durante las etapas de secado y a lo largo de su vida 1til en
la edificacion. Entre los materiales de refuerzo mas cominmente empleados se encuentran
fibras naturales como la cabuya y el ichu, ademds de otros elementos de origen mineral, como
la fibra de roca. Estos materiales actiian como un refuerzo interno dentro de la matriz del adobe,
integrandose de manera homogénea en la mezcla de tierra. La adecuada distribucion de las
fibras favorece una mayor cohesion entre las particulas del suelo, lo que se traduce en una
estructura interna mas estable y resistente una vez que el bloque ha completado su proceso de
secado. La incorporacion de refuerzos fibrosos permite mejorar de forma significativa la
resistencia mecanica del adobe, ya que las fibras contribuyen a absorber y redistribuir los
esfuerzos aplicados, retrasando la aparicion de fisuras y limitando su propagacion. Este
comportamiento incrementa la capacidad de deformacion del material antes de la falla,
otorgéndole una respuesta mas ductil en comparacion con el adobe convencional. Asimismo, el
adobe reforzado presenta una mejora en su durabilidad, dado que muestra un comportamiento
mas favorable frente a la erosion superficial y a las variaciones en el contenido de humedad,
factores que suelen afectar negativamente a las construcciones en tierra. Desde una perspectiva
constructiva, la incorporacion de fibras como refuerzo no implica modificaciones sustanciales
en el proceso tradicional de fabricacion del adobe, lo que facilita su aplicacion en contextos
rurales y en sistemas de autoconstruccion. Ademads, el uso de materiales generalmente
disponibles a nivel local convierte a esta técnica en una alternativa econémicamente accesible
y ambientalmente sostenible, manteniendo el bajo impacto energético caracteristico de las

construcciones en tierra. En conjunto, el adobe convencional reforzado con materiales externos,
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ya sean fibras vegetales o minerales, representa una evolucion del sistema constructivo
tradicional. Esta mejora permite obtener un material con mayores prestaciones fisico-mecénicas
sin perder sus ventajas ecologicas, econdmicas y culturales, constituyéndose como una opcion
viable para incrementar la seguridad, la durabilidad y la calidad de las edificaciones construidas

con tierra. (Taipe & Yaranga, 2023).

2.2.2.1.3.  Adobe estabilizado. Se define como adobe estabilizado a aquel tipo de
adobe en el que se incorporan materiales estabilizantes, tales como asfalto, cemento, cal u otros
aditivos, con la finalidad de mejorar de manera significativa sus propiedades mecanicas y
conferirle una mayor capacidad para soportar esfuerzos de compresion, asi como una
estabilidad superior frente a diversas condiciones ambientales. La adicion controlada de estos
materiales permite modificar la estructura interna del adobe, reduciendo su sensibilidad a la
accion del agua y aumentando tanto su resistencia como su durabilidad a lo largo del tiempo.
En el caso del cemento y la cal, estos actuan principalmente como agentes aglomerantes,
favoreciendo una mejor cohesion entre las particulas del suelo que conforman el adobe. Este
efecto se traduce en un incremento de la resistencia a la compresion y en una disminucion de la
aparicion de fisuras, tanto durante el proceso de secado como en la etapa de servicio del
material. Asimismo, la cal contribuye a mejorar la trabajabilidad de la mezcla y puede generar
reacciones quimicas a largo plazo que fortalecen progresivamente la matriz del adobe. Por su
parte, la incorporacion de asfalto cumple una funcién distinta, ya que mejora la
impermeabilidad del material, brinddndole una mayor proteccion frente a la humedad, la
infiltracion de agua y los efectos derivados de ciclos de humedecimiento y secado. Como
resultado de estas modificaciones, el adobe estabilizado presenta un comportamiento mas
favorable frente a condiciones de carga, variaciones de humedad y procesos de degradacion
ambiental, lo que lo convierte en una alternativa mas segura y confiable en comparacion con el
adobe convencional. Estas mejoras adquieren especial relevancia en regiones donde las
edificaciones se encuentran expuestas a condiciones climaticas adversas o a solicitaciones
estructurales mas exigentes, como lluvias intensas o cambios bruscos de temperatura. Desde el
punto de vista constructivo, el empleo de materiales estabilizantes amplia el campo de
aplicacion del adobe, permitiendo su uso en muros portantes y otros elementos estructurales,
siempre que se respeten las proporciones, los procedimientos técnicos y las recomendaciones
normativas correspondientes. Ademas, esta técnica contribuye a prolongar la vida util de las
edificaciones, al tiempo que mantiene las ventajas econdmicas y ambientales propias de la
construccion con tierra, consoliddindose como una alternativa que combina tradiciéon, mejora

tecnologica y sostenibilidad. (Taipe & Yaranga, 2023).
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2.2.2.2. Preparacion del adobe. Las muestras de adobe pueden presentar una
configuracion rectangular o cuadrada, en funcion del tipo de ensayo a realizar y de los criterios
técnicos establecidos para su evaluacion. En el caso especifico de las muestras con
configuracion rectangular, se determina que el largo debe ser aproximadamente el doble del
ancho, manteniéndose ademds una relacion de 4 a 1 entre el largo y la altura. Esta proporcion
geométrica resulta fundamental para asegurar una distribucion adecuada de los esfuerzos
durante los ensayos mecanicos. Asimismo, la altura de las muestras debe situarse dentro de un
rango definido, siendo mayor a 8§ cm y menor a 12 cm, con el proposito de garantizar
condiciones normalizadas que permitan la obtencion de resultados representativos y
comparables. En lo que respecta a la preparacion del adobe, resulta imprescindible considerar
lo establecido por la Norma Técnica E.080, particularmente en su articulo 18, el cual hace
referencia a los requisitos de calidad, preparacion, formas y dimensiones del adobe. Esta
normativa sefiala la necesidad de asegurar un contenido adecuado de arcilla en el suelo
utilizado, aspecto que se verifica mediante ensayos empiricos como la prueba de la cinta de
barro, la evaluacion de la resistencia en seco y el control de la aparicion de fisuras. Dichas
pruebas permiten analizar la cohesion del material, su comportamiento durante el secado y su
estabilidad estructural, constituyendo criterios esenciales para garantizar la calidad del producto
final. Una vez comprobada la idoneidad del suelo, se procede a la etapa conocida como dormido
del material, la cual consiste en el humedecimiento controlado de la tierra previamente
zarandeada. Este proceso tiene como finalidad lograr una mezcla homogénea y facilitar la
activacion de las propiedades plasticas de la arcilla, lo que mejora notablemente la
trabajabilidad del material y asegura una adecuada cohesion durante el moldeo de las unidades
de adobe. Esta etapa resulta clave para evitar defectos en la conformacion de los bloques y para
optimizar su desempeio posterior. Es importante destacar que, antes de iniciar la fabricacion
de las unidades de adobe, el contenido de humedad del material debe mantenerse por debajo
del 20 %. Un exceso de agua puede provocar deformaciones, pérdida de resistencia mecanica
y la aparicion de fisuras durante el proceso de secado. Por ello, el control riguroso de la
humedad se considera un factor determinante en la calidad final del adobe. En cuanto a la
proporcion de los componentes, la relacion volumétrica entre paja y tierra suele variar entre 1:1
y 1:2, dependiendo de las caracteristicas especificas del suelo y del comportamiento mecénico
que se desea obtener. La paja cumple una funcion de refuerzo, contribuyendo a controlar la
retraccion y a mejorar la resistencia frente a esfuerzos de traccion, mientras que la tierra
proporciona la cohesidn necesaria para la conformacion del bloque. En conjunto, el

cumplimiento de estas condiciones geométricas, normativas y de preparacion permite la
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obtencion de unidades de adobe con propiedades fisicas y mecéanicas adecuadas. De este modo,
se garantiza su uso seguro y eficiente tanto en sistemas constructivos tradicionales como en
propuestas mejoradas, contribuyendo a la durabilidad y estabilidad de las edificaciones

realizadas con este material. (Taipe & Yaranga, 2023).

2.2.2.3. Seleccion y dosificacion. El suelo debe de tener una gradacion de arcilla, limo
y arena en porcentajes de 10-20%, 15-25% y 77-70% respectivamente dentro de la cual se debe
omitir el uso de suelos orgéanicos. No se debe de considerar otros elementos extrafios que no
conformen lo mencionado anteriormente con el objetivo de no disminuir su resistencia o
durabilidad ademas se debera retirar de piedras que tengan didmetros mayores a 5 mm para la
elaboracion del adobe. Para esta observacion se realiz6 la revision de la Norma E.080 de Diseflo
y construccion con tierra reforzada, en especifico en el Capitulo IV — Construcciéon de
edificaciones de adobe reforzado en que se especifica que en base a los resultados presentados
mediante la prueba de Cinta de barro (evaluacion de existencia de arcilla) y Resistencia seca
(presencia de arcilla), son pruebas que se realizan con el fin de descartar el lugar de procedencia
del material, con el fin de controlar y evitar las fisuras de secado. La composicion del suelo
debe aproximarse a un 10%-20% de arcilla, 15%-25% de limo y 55%-70% de arena, teniendo
el cuidado de no usar suelos inorganicos, teniendo en cuenta el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos — SUCS, se debe tener un porcentaje de arenas que varié entre 55%-
75% de arena retenidos en la malla N°200 y el porcentaje de finos este dentro de 25% - 45%,
los cuales pasaran la malla N°200. Es importante recalcar que no sera aceptable es uso de suelos
cuyo porcentaje de arcilla sea superior a 18%. Lo anterior con el fin de evitar cambios
volumétricos, es de esta manera que la norma recomienda que la composicion del suelo debe
aproximarse a un 10%-20% de arcilla, 15%-25% de limo y 55%-70% de arena. (Ministerio de

Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2017)

2.2.2.4. Dimensiones. En lo concerniente a las dimensiones de los bloques de adobe a
utilizar en la construccion, estas deben cumplir criterios técnicos especificos que permitan
garantizar un adecuado comportamiento estructural, asi como facilitar su correcta manipulacion
y colocacion durante el proceso constructivo. El control dimensional resulta fundamental, ya
que influye directamente en la estabilidad de los muros, la distribucion de cargas y la calidad
final de la edificacion. Para el caso de bloques de adobe con base cuadrada, se establece que
ninguna de sus dimensiones laterales debe sobrepasar los 40 cm. Esta limitacion responde a
consideraciones practicas y estructurales, ya que bloques de mayor tamafio pueden presentar

dificultades durante el secado, mayor propension a fisuras y un manejo mas complejo en obra.
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Asimismo, dimensiones excesivas pueden afectar negativamente la resistencia del material,
debido a una distribucidon no uniforme de esfuerzos internos. En cuanto a los bloques de adobe
con base rectangular, se indica que la relacion entre el largo y el ancho debe serde 1 a 2, lo que
permite una geometria adecuada para la correcta trabazon de los muros y una mejor transmision
de cargas verticales. Esta proporcion favorece la estabilidad del sistema constructivo, evitando
discontinuidades y mejorando el comportamiento mecéanico del conjunto estructural. Respecto
a la altura del bloque de adobe, esta debe mantenerse dentro de un rango comprendido entre 8
cmy 12 cm, independientemente de la forma de la base. Este intervalo ha sido establecido con
el fin de asegurar un equilibrio entre resistencia, facilidad de secado y compatibilidad con los
morteros de asentado. Una altura menor podria comprometer la capacidad portante del bloque,
mientras que una altura mayor incrementaria el riesgo de deformaciones y fisuracion durante el
proceso de secado y en servicio. El cumplimiento de estas dimensiones no solo responde a
criterios normativos, sino también a la experiencia constructiva acumulada en edificaciones de
tierra. Mantener proporciones adecuadas en los bloques de adobe contribuye a una mejor
calidad del material, mayor uniformidad en los muros y un desempefio estructural mas
confiable, especialmente en zonas donde las condiciones ambientales y sismicas exigen

mayores niveles de seguridad. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2019)

2.2.2.5. Herramientas para su elaboracion. “Lampa recta, barreta, machete, pico,
carretilla bugui, adoberas, regla para emparejar, balde y zaranda” (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2019).

2.2.2.6. Elaboracion. Predisponer de una adobera(molde) con dimensiones de 40 cm

x 40cm x 10 cm recomendablemente.
e Cernir la materia prima(tierra).

e Habilitar el barro y esta debe ser sometida a un proceso de hidratacion durante un

minimo de 48 horas.
e Para evitar la presencia de grietas se debe incorporar paja en el adobe.

e Se debe de humedecer y esparcir arena fina con el objetivo de que los adobes no se

adosen al momento de lanzar las porciones de barro a la adobera.

e Insertado el barro en la adobera para no tener material excedente esta debe de

emparejarse con una regla en la superficie.
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e Para el secado del adobe es recomendable realizarlo bajo un tendal con el objetivo

de que estas unidades no se agrieten y en un tiempo de 24 a 48 horas.

e Se debe de colocar una cama de arena para el desmolde del adobe, previamente
habilitado en un area plano seco. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,

2019)
2.2.3. Fibra de ovino

2.2.3.1. Fibras textiles ecoldgicas y sostenibles. Se denomina fibras textiles a aquellos
materiales que poseen la capacidad de ser hilados mediante procesos fisicos y/o quimicos,
dando como resultado la obtencion de hilos, los cuales posteriormente pueden ser
transformados en tejidos a través de diferentes técnicas de manufactura. La principal
caracteristica que define a una fibra textil es su aptitud para ser estirada, torsionada y
entrelazada sin perder continuidad ni resistencia, lo que permite su aprovechamiento en
multiples aplicaciones, tanto artesanales como industriales. Desde una perspectiva general, las
fibras textiles se clasifican en naturales y artificiales o sintéticas, atendiendo a su origen y a los
procesos involucrados en su obtencion. En el caso especifico de las fibras naturales, estas se
originan directamente a partir de plantas y animales, sin requerir transformaciones quimicas
complejas para su formacion bésica. Su uso ha acompafiado al ser humano desde tiempos
antiguos, constituyendo uno de los primeros materiales empleados para la elaboracién de
vestimenta, herramientas y elementos de uso cotidiano. Las fibras naturales de origen vegetal,
como el algodon, el lino o el ichu, se obtienen principalmente de tallos, hojas o semillas,
mientras que las de origen animal, como la lana o la seda, provienen del pelo, la piel o las
secreciones de ciertos animales. Estas fibras pueden ser hiladas con el objetivo de obtener
hebras, hilos o cordeles, los cuales presentan propiedades especificas en funcién de su
estructura, longitud y resistencia. Una de las ventajas mas importantes de las fibras naturales es
su flexibilidad, capacidad de absorciéon y compatibilidad ambiental, ya que suelen ser
biodegradables y renovables. Ademas, presentan un buen comportamiento mecanico, lo que las
hace aptas para diversos usos, no solo en la industria textil, sino también en aplicaciones
técnicas, como refuerzos en materiales de construccioén, cuerdas y elementos artesanales.

(Villegas & Gonzalez, 2013)
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2.2.3.2. Fibra de Ovino. La fibra de ovino forma parte del grupo de las fibras naturales
de origen animal, y sus caracteristicas fisicas, mecadnicas y funcionales varian de manera
significativa segun la raza del animal, la edad, las condiciones ambientales y la zona del cuerpo
de donde se obtiene. Esta fibra se origina en los foliculos pilosos de la piel del ovino y constituye
el vellon, que actlia como una cubierta natural cuya funcion principal es proteger al animal
frente a variaciones térmicas, humedad y agentes externos. Desde el punto de vista estructural,
la fibra de ovino presenta una textura suave y rizada, rasgo que le confiere una elevada
capacidad de aislamiento térmico y una buena elasticidad. La forma ondulada de la fibra
permite la retencion de aire en su interior, lo que explica su eficiencia como material aislante.
Estas propiedades han favorecido su uso histérico y continuo en diversas aplicaciones
industriales y artesanales. En cuanto a su composicion quimica, la fibra de ovino estd formada
fundamentalmente por la proteina queratina, la cual representa aproximadamente entre el 20 %
y 25 % de su composicion total. La queratina es responsable de la resistencia, flexibilidad y
durabilidad de la fibra, ademas de su capacidad para recuperar la forma original después de ser
deformada. Esta composicion proteica también influye en su comportamiento frente a la
humedad, ya que la fibra puede absorber una cantidad considerable de agua sin perder
completamente sus propiedades mecanicas. El diametro de la fibra de ovino presenta una amplia
variabilidad, oscilando aproximadamente entre 12 y 120 micras, mientras que su longitud puede
variar entre 20 y 350 mm, dependiendo tanto de la raza como de la region corporal del animal.
Las fibras mas finas suelen encontrarse en razas especializadas para la industria textil, mientras
que las fibras mas gruesas se destinan a usos técnicos o industriales. De acuerdo con su
diametro, la fibra de ovino posee diferentes aplicaciones. Se estima que alrededor de dos tercios
de la produccién total se destina a la industria textil, donde se utiliza en la elaboracion de
prendas de vestir como abrigos, telas, suéteres y otros productos que requieren suavidad, confort
y aislamiento térmico. El tercio restante se emplea en la fabricacion de productos de uso no
textil, tales como alfombras, materiales acusticos, aislantes térmicos o acusticos y otros
elementos técnicos, aprovechando sus propiedades de absorcion sonora y regulacion térmica.

(Tinoco, 2009)
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2.2.3.3. Tipos de fibra. Su clasificacion se basa en la distincion de su finura y raza, de

tal forma se puede caracterizar de la siguiente manera:

Tabla 2

Razas de ovinos del Peru

Raza de oveja Peso Vellon Micras del vellon promedio Peso Vivo
Corriedale 45-64kg 24 — 31 micras 59-125kg
Criolla 1.5 kg Variable 27-35kg
Junin 3.0-5.6kg 24 — 31 micras 45 - 7.4 kg
Hampshire Down Uso carnico No aplica 70 - 135 kg

Nota. Estudio de mercado de lana de oveja. (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, 2022)

2.2.3.4. Proceso productivo de la fibra de ovino. El proceso vinculado a la
produccion, transformacion y comercializacion de la fibra de ovino se define como un conjunto
de etapas consecutivas, interrelacionadas y dependientes entre si, que inician desde la obtencion
de la materia prima y culminan con la elaboracion de productos con valor agregado destinados
al mercado. Este proceso se caracteriza por su naturaleza principalmente artesanal, lo que
implica un desarrollo mas lento, cuidadoso y que demanda tiempo, experiencia y paciencia por
parte de los productores y acopiadores de fibra. En su fase inicial, el proceso comienza con los
productores artesanales y acopiadores de fibra de ovino, quienes cumplen un rol fundamental
en la cadena productiva. Estos actores son responsables de la obtencion directa de la lana,
garantizando que la materia prima retina condiciones adecuadas de calidad para su posterior
transformacion. La primera etapa corresponde al esquilado de la oveja, actividad que consiste
en la extraccion del vellon de manera manual o semimecanizada, procurando no dafiar al animal
ni deteriorar la fibra. Esta operacion se realiza generalmente una vez al afio y requiere
conocimientos técnicos para obtener un vellon integro y limpio. Posteriormente, la lana
esquilada pasa por el lavado, proceso indispensable para eliminar impurezas como grasa natural
(lanolina), polvo, tierra y restos vegetales adheridos a la fibra. Esta etapa permite mejorar la
calidad de la lana y facilitar las operaciones siguientes. Luego del lavado se realiza el
escarmenado, que consiste en separar, abrir y ordenar las fibras, eliminando restos no deseados
y alinedandolas para obtener una textura mas homogénea. Este paso es esencial para lograr un
hilado uniforme y de mejor calidad. La siguiente fase corresponde al hilado de la lana, proceso

mediante el cual las fibras escarmenadas se transforman en hebras o hilos continuos. Este
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procedimiento puede llevarse a cabo de forma manual, utilizando husos o ruecas tradicionales,
o mediante métodos mas tecnificados, dependiendo del nivel de desarrollo productivo de la
comunidad. El hilado determina en gran medida las caracteristicas finales del producto, como
la resistencia, el grosor y la uniformidad del hilo. Finalmente, se desarrolla el tefiido de la lana,
etapa que puede realizarse antes o después del hilado, empleando colorantes naturales o
sintéticos. Este proceso no solo cumple una funcién estética, sino que también responde a
criterios culturales, comerciales y de identidad local. El tefiido artesanal, en particular, conserva
técnicas ancestrales que aportan un valor cultural y econdomico adicional a los productos
elaborados. La cadena de produccion de la lana de ovino comprende desde el sector
agropecuario, seguido del sector industrial para su posterior comercializacion. (Ministerio de

Desarrollo Agrario y Riego, 2022)

Figura 6

Cadena productiva de lana de ovino

Productores

Industria Textil

’ Exportacion de Lana ]

Nota. Cadena productiva de lana de ovino. (Ministerio de agricultura y riego, 2013)
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2.2.3.5. Razas de ovino en el Peru. En el Peru, la crianza de ovinos posee una
relevancia significativa desde los &mbitos econdmico, social y ecologico, especialmente en las
zonas altoandinas del pais. Esta actividad pecuaria constituye una de las principales fuentes de
sustento para numerosas familias rurales, quienes dependen de ella tanto para el autoconsumo
como para la generacion de ingresos mediante la comercializacion de carne, lana y otros
subproductos derivados. Se estima que aproximadamente el 79 % de la poblacion ovina del pais
se concentra en la region de la sierra, donde las condiciones geograficas y climaticas resultan
favorables para su desarrollo. En estas zonas, la alimentacion del ganado ovino se basa
principalmente en el aprovechamiento de pastos naturales, los cuales forman parte de los
ecosistemas altoandinos y cumplen un rol fundamental en el mantenimiento del equilibrio
ambiental. Este tipo de alimentacion extensiva permite una integraciéon armonica entre la
actividad ganadera y el entorno natural, siempre que se maneje de manera adecuada. Desde el
punto de vista econdmico, la crianza de ovinos representa una actividad estratégica para las
comunidades rurales, ya que requiere una inversion relativamente baja en comparacion con
otras actividades pecuarias. Ademads, la lana de ovino constituye una materia prima esencial
para la industria textil artesanal y, en menor medida, para la industria manufacturera, generando
cadenas productivas que dinamizan las economias locales. En el ambito social, la ganaderia
ovina estd estrechamente vinculada a practicas culturales ancestrales, transmitidas de
generacion en generacion. Actividades como el esquilado, el hilado y el tejido forman parte del
conocimiento tradicional de las comunidades andinas y fortalecen la identidad cultural y la
cohesion social. Asimismo, esta actividad contribuye a la seguridad alimentaria de las familias
campesinas, al proporcionar proteinas de origen animal. Desde una perspectiva ecoldgica, los
ovinos desempefian un papel importante en el manejo de los pastizales naturales, ya que su
pastoreo controlado puede contribuir a la renovacion de la vegetacion y a la conservacion de
los suelos. No obstante, un manejo inadecuado puede generar procesos de sobrepastoreo y
degradacion ambiental, por lo que resulta indispensable aplicar practicas sostenibles que
aseguren la conservacion de los recursos naturales. En conjunto, la crianza de ovinos en el Pera
no solo representa una actividad productiva de gran importancia, sino también un elemento
clave para el desarrollo rural sostenible, la preservacion cultural y el aprovechamiento

responsable de los ecosistemas andinos. (Ministerio de Agricultura, 2013)
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2.2.3.5.1.  Ovino Criollo. La raza de ovino criollo es originaria de Espafia y fue
introducida al territorio peruano durante el periodo colonial, adaptandose progresivamente a las
diversas condiciones geograficas y climaticas del pais. En la actualidad, esta raza se encuentra
distribuida en todas las regiones del Peri, con una presencia predominante en las zonas
altoandinas, donde las condiciones ambientales son mas exigentes y requieren animales con
alta capacidad de adaptacion. El ovino criollo representa aproximadamente el 70 % de la
poblacion ovina del Peru, lo que lo convierte en la raza méas numerosa y de mayor importancia
desde el punto de vista socioecondmico, especialmente para las comunidades rurales y
campesinas. Su amplia distribucion se debe, en gran medida, a su resistencia a climas frios, su
capacidad para aprovechar pastos naturales de baja calidad y su tolerancia a sistemas de crianza
extensivos y tradicionales. En cuanto a sus caracteristicas fenotipicas, el color del pelaje del
ovino criollo es altamente variable. Se pueden encontrar ejemplares de color negro, marrdn,
blanco y diversos tonos de gris, lo que refleja una elevada heterogeneidad genética. Esta
variabilidad es consecuencia de procesos de cruzamiento no controlados a lo largo del tiempo,
lo que ha dado lugar a una poblacion rustica, pero poco especializada en términos productivos.
Desde el punto de vista productivo, los ovinos criollos presentan niveles relativamente bajos de
produccion, tanto en carne como en lana. En promedio, el peso vivo de las ovejas adultas
alcanza alrededor de 27 kg, mientras que los carneros pueden llegar aproximadamente a 35 kg.
Estos valores son inferiores en comparacion con razas mejoradas, sin embargo, resultan
suficientes para satisfacer las necesidades de autoconsumo y comercializacion a pequefia escala
en las zonas rurales. Respecto a la produccion lanera, el ovino criollo produce alrededor de 1,5
kg de lana por vellon, la cual generalmente es de fibra gruesa y heterogénea. Si bien esta lana
no cumple con los estandares de calidad requeridos por la industria textil fina, es ampliamente
utilizada en la elaboracidn de productos artesanales como mantas, frazadas, ponchos, alfombras
y otros tejidos tradicionales, constituyendo una fuente importante de ingresos complementarios

para las familias campesinas. (Ministerio de Agricultura, 2013)

2.2.3.5.2. Ovino Corridale. El ovino de raza Corriedale, oriundo de Nueva Zelanda,
es una de las razas mas difundidas y mejor adaptadas a los sistemas de produccion ovina de
América del Sur, incluido el Peru. Esta raza se desarroll6 a partir del cruce entre ovinos Lincoln
y Merino, con el objetivo de obtener un animal de doble propdsito, es decir, apto tanto para la
producciéon de lana como de carne, manteniendo un equilibrio adecuado entre ambos
rendimientos. En cuanto a la produccion de lana, el ovino Corriedale destaca por presentar

vellones de buena calidad y volumen, con un peso promedio que oscila entre 4 y 6 kg de vellon
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por animal, dependiendo de factores como la edad, el manejo, la alimentacion y las condiciones
ambientales. La lana producida es de fibra media, uniforme y resistente, lo que la hace adecuada
para la elaboracion de tejidos, prendas de abrigo y otros productos textiles de uso industrial y
artesanal. Respecto a la produccién de carne, esta raza muestra un desempeiio notable,
alcanzando pesos vivos aproximados de 59 a 82 kg en ovejas adultas y entre 79 y 125 kg en
carneros adultos. Estas caracteristicas la convierten en una opcidn eficiente para sistemas
ganaderos que buscan mejorar la rentabilidad mediante un mayor rendimiento carnico, sin
sacrificar la produccion lanera. En el contexto peruano, la raza Corriedale se encuentra
ampliamente distribuida en las principales zonas ganaderas del pais, especialmente en los
departamentos de Puno, Pasco, Junin y en algunas zonas de la region Lima, donde se adapta
favorablemente a las condiciones climaticas de la sierra y de las zonas altoandinas. Su
resistencia, capacidad de adaptaciéon y buen comportamiento productivo han permitido su
consolidacion como una de las razas mas importantes dentro de la ganaderia ovina nacional.
Ademas, el ovino Corriedale cumple un papel relevante desde el punto de vista econdomico y
social, ya que contribuye a la generacion de ingresos para pequefios y medianos productores,
asi como al fortalecimiento de las cadenas productivas de lana y carne. Su crianza se integra de
manera eficiente a los sistemas tradicionales de pastoreo, aprovechando los pastos naturales de

las zonas altoandinas. (Ministerio de Agricultura, 2013)

2.2.3.5.3.  Hampshire Down. El ovino de raza Hampshire Down, oriundo de
Inglaterra, es una de las razas especializadas mas reconocidas a nivel mundial por su alta aptitud
para la produccion de carne. Esta raza pertenece al grupo de ovinos de tipo carnicero y se
caracteriza por un rapido crecimiento, buena conformacion corporal y un elevado rendimiento
en canal, lo que la convierte en una alternativa importante para sistemas productivos orientados
al mercado carnico. Desde el punto de vista morfométrico, el Hampshire Down presenta un
cuerpo robusto, compacto y bien proporcionado, con un desarrollo muscular notable,
especialmente en las regiones del lomo, la pierna y el pecho. El peso corporal que alcanzan los
animales adultos es considerable, ya que los carneros pueden oscilar entre 100 y 135 kg,
mientras que las ovejas alcanzan pesos aproximados de 70 a 90 kg, dependiendo del manejo, la
alimentacion y las condiciones ambientales en las que se desarrollen. Estas caracteristicas hacen
que la raza sea altamente eficiente en la conversion alimenticia y en la obtencidon de carne de
buena calidad. En cuanto a su adaptacion, el Hampshire Down ha demostrado una buena
capacidad para desarrollarse en diferentes ambientes del territorio peruano. Se encuentra

principalmente en las zonas altoandinas de los departamentos de Junin, Puno y Cerro de Pasco,
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donde las condiciones climaticas son mds exigentes, con bajas temperaturas y pastos de calidad
variable. Asimismo, esta raza también se ha establecido en los valles interandinos y costeros de
los departamentos de Arequipa, Tacna y Moquegua, donde aprovecha sistemas de alimentacion
mas intensivos y mejores condiciones forrajeras. Aunque su produccion lanera no es su
principal fortaleza, el vellon del Hampshire Down cumple una funcion secundaria y esta
compuesto por una lana de fibra media, suficiente para usos no especializados. Sin embargo, su
valor econdmico se centra fundamentalmente en la produccion de carne, destacando por su
precocidad, buen rendimiento y calidad del producto final, lo que favorece su incorporacion en
programas de mejoramiento genético y cruzamientos con razas locales. (Ministerio de

Agricultura, 2013)

2.2.3.5.4.  Assaf. El ovino de raza Assaf es el resultado de un cruce genético dirigido
entre las razas Awassi, originaria de Israel, y East Friesian, procedente de Alemania. Este cruce
fue desarrollado con un objetivo claramente productivo: obtener un animal con alta capacidad
lechera, combinando la rusticidad y adaptacion al medio del Awassi con el elevado potencial de
produccion de leche caracteristico del East Friesian. La raza Awassi se distingue por su notable
resistencia a condiciones ambientales adversas, como climas secos y temperaturas extremas,
ademas de presentar una buena produccion de leche en sistemas extensivos. Por otro lado, la
raza East Friesian es reconocida a nivel mundial como una de las razas ovinas mas productivas
en términos de volumen de leche, aunque requiere condiciones de manejo mas controladas. La
raza Assaf surge, por tanto, como una alternativa intermedia que busca aprovechar las ventajas
de ambas razas parentales. Desde el punto de vista productivo, el ovino Assaf destaca
principalmente por su alto rendimiento lechero, lo que lo convierte en una raza especialmente
adecuada para sistemas de produccion orientados a la obtencion de leche y derivados lacteos,
como quesos y yogures. La produccion de leche del Assaf es comparable a la del Awassi
mejorado, pero con mejores niveles de eficiencia productiva y una mayor uniformidad en los
rendimientos del rebafio. En cuanto a sus caracteristicas fisicas, los ovinos Assaf presentan un
tamafio corporal medio a grande, con una conformacidon adecuada para la produccion lechera.
Poseen ubres bien desarrolladas, pezones definidos y una buena persistencia de lactancia,
aspectos fundamentales para facilitar el ordefio y mejorar la rentabilidad del sistema productivo.
Ademas, muestran una adecuada adaptacion a diferentes condiciones climéticas, lo que ha
permitido su difusion en diversas regiones con sistemas de crianza semiintensivos € intensivos.
Desde una perspectiva econdmica y productiva, la introduccion de la raza Assaf ha representado

una mejora significativa en la especializacion lechera ovina, permitiendo diversificar la
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produccion pecuaria y generar mayores oportunidades para pequefios y medianos productores.
Su manejo requiere conocimientos técnicos basicos en alimentacion, sanidad y reproduccion,
pero ofrece resultados favorables cuando se aplica una gestion adecuada. (Ministerio de

Agricultura, 2013)

2.2.3.5.5.  Assblack. Esta raza de ovino es el resultado de un cruce sintético entre las
razas Assaf y Black Belly, desarrollado con fines de mejoramiento productivo y adaptacion a
las condiciones locales. Dicho cruce fue realizado por la Universidad Nacional Agraria La
Molina, en sus instalaciones experimentales, como parte de programas de investigacion
orientados al fortalecimiento de la ganaderia ovina en el pais. El objetivo principal de este cruce
sintético fue combinar las ventajas productivas de ambas razas. Por un lado, la raza Assaf aporta
su destacada capacidad de produccion lechera, asi como un buen tamafio corporal y aptitud para
sistemas semi-intensivos. Por otro lado, la raza Black Belly contribuye con caracteristicas
importantes como la rusticidad, la resistencia a enfermedades, la adaptabilidad a climas
adversos y una elevada capacidad reproductiva, especialmente en ambientes tropicales y
subtropicales. Como resultado de esta combinacion genética, se obtuvo un ovino con mejores
niveles de adaptacion a diferentes pisos ecologicos, buena eficiencia reproductiva y un
desempefio productivo mas equilibrado. Este tipo de animal presenta ventajas tanto para
sistemas productivos familiares como para unidades de produccién mas tecnificadas, ya que
puede ser utilizado con fines multiples, destacando principalmente la produccion de carne y, en
menor medida, la produccion de leche. Desde el punto de vista académico y productivo, este
cruce representa un aporte significativo al desarrollo de razas ovinas adaptadas a las
condiciones del Pert, ya que responde a la necesidad de contar con animales que mantengan un
buen rendimiento productivo sin perder resistencia y facilidad de manejo. Asimismo, este tipo
de iniciativas refleja la importancia del trabajo de investigacion universitaria aplicada al sector
agropecuario, contribuyendo al mejoramiento genético y a la sostenibilidad de la actividad

ovina a nivel nacional. (Ministerio de Agricultura, 2013)

2.2.3.5.6.  East Friesian. La principal caracteristica de esta raza de ovino es la
produccion de leche, la cual es considerada una de las mas destacadas y eficientes dentro de las
razas lecheras. Su alto rendimiento lacteo, asi como la calidad de la leche producida, la
posicionan como una de las mejores opciones para sistemas orientados especificamente a la
produccion de derivados lacteos, tales como quesos, yogures y otros productos de valor
agregado. La crianza de esta raza se desarrolla preferentemente en zonas donde no se presentan

temperaturas elevadas, ya que las condiciones climaticas influyen de manera directa en su
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desempefio productivo. Ambientes con climas templados o frios favorecen el bienestar del
animal, reducen el estrés térmico y permiten expresar de forma Optima su potencial genético.
En contraste, la exposicion a altas temperaturas puede afectar negativamente tanto la
produccién de leche como la salud general del ovino. Asimismo, esta raza requiere un manejo
adecuado en cuanto a alimentacion, sanidad y condiciones de alojamiento, ya que su alta
produccion lactea demanda mayores requerimientos nutricionales. Una dieta balanceada, rica
en energia y proteina, es fundamental para mantener niveles constantes de produccion y
asegurar la calidad del producto final. De igual manera, el control sanitario resulta clave para
prevenir enfermedades que puedan comprometer la eficiencia productiva. En términos
generales, esta raza de ovino representa una alternativa altamente eficiente para sistemas
especializados en produccion lechera, especialmente en regiones con condiciones climéticas
favorables. Su adaptacion a ambientes sin altas temperaturas, sumada a su elevado rendimiento,
la convierte en una opciodn estratégica para el desarrollo de la ganaderia ovina orientada a la

produccion de leche. (Ministerio de Agricultura, 2013)
2.2.4. Propiedades térmicas

2.2.4.1. Confort térmico. La definicion de confort térmico se fundamenta en los
criterios establecidos por la Organizacion Internacional de Normalizacion a través de la norma
ISO 7730, la cual lo define como la sensacion térmica en la que una persona no experimenta ni
demasiado calor ni demasiado frio al permanecer en el interior de una edificacion. En otras
palabras, el confort térmico representa un estado de satisfaccion con el ambiente térmico, en el
que el cuerpo humano logra mantener su equilibrio térmico sin necesidad de realizar esfuerzos
adicionales de adaptacion. Esta condicion no depende de un Unico factor, sino que es el
resultado de la interaccion entre el ser humano y el ambiente que lo rodea. De acuerdo con la
norma ISO 7730, el confort térmico se ve influenciado principalmente por cuatro parametros
ambientales fundamentales: la temperatura del aire, la humedad relativa, la velocidad del aire
y la temperatura radiante media. Estos parametros determinan la forma en que el cuerpo
humano intercambia calor con su entorno, ya sea por conveccion, evaporacion o radiacion. La
temperatura del aire es uno de los factores mas evidentes, ya que influye directamente en la
sensacion de calor o frio percibida por las personas. Sin embargo, por si sola no es suficiente
para definir el nivel de confort térmico, ya que su efecto puede variar dependiendo de los demas
parametros ambientales. La humedad relativa, por ejemplo, condiciona la capacidad del cuerpo
para disipar calor a través de la evaporacion del sudor; niveles elevados de humedad pueden

generar una sensacion de bochorno, mientras que valores muy bajos pueden provocar sequedad
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y molestias fisiologicas. Por otro lado, la velocidad del aire juega un papel importante en la
percepcion térmica, ya que el movimiento del aire favorece la transferencia de calor por
conveccion. Una adecuada circulacion del aire puede mejorar el confort en ambientes calidos,
mientras que velocidades excesivas en climas frios pueden generar sensacion de incomodidad
o enfriamiento excesivo. Finalmente, la temperatura radiante media se refiere al efecto térmico
de las superficies que rodean al individuo, como muros, techos y pisos, las cuales pueden emitir
o absorber calor, influyendo de manera significativa en la sensacion térmica global. La norma
ISO 7730 considera que el confort térmico es un aspecto esencial en el disefio de edificaciones,
ya que influye directamente en el bienestar, la salud y el rendimiento de las personas que ocupan
los espacios interiores. Un ambiente térmicamente confortable contribuye a mejorar la
productividad, reducir el estrés térmico y garantizar condiciones adecuadas de habitabilidad.

(Organizacion Internacional de Normalizacion, 2005)

Figura 7
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Nota. Intercambio de calor del cuerpo humano. (Molina, 2016)

2.2.4.2. Inercia térmica. El Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones define
este concepto como la capacidad que tiene un material para conservar el calor en su masa y para
absorberlo o liberarlo de manera progresiva hacia su entorno. Esta propiedad resulta
fundamental en el comportamiento térmico de los materiales empleados en edificaciones, ya
que influye directamente en la estabilidad de la temperatura interior y en el confort de los
ocupantes. La capacidad de acumulacion y liberacion de calor depende de diversos factores
fisicos propios del material, entre los que destacan la masa, la densidad, la geometria del cuerpo
y la conductividad térmica. Una mayor masa y densidad permiten que el material almacene una
cantidad significativa de energia térmica, lo que favorece una liberacion mas lenta y controlada
del calor. Asimismo, la geometria del elemento constructivo influye en la superficie de

intercambio térmico con el ambiente, condicionando la velocidad con la que se produce dicha
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transferencia. Por otro lado, la conductividad térmica del material juega un papel determinante
en la correcta transferencia de calor. Para que un material pueda cumplir eficientemente su
funcién térmica, esta propiedad debe encontrarse dentro de valores adecuados, permitiendo que
el calor se desplace de forma controlada a través del material sin generar pérdidas excesivas ni
acumulaciones indeseadas. Un material con una conductividad térmica demasiado baja puede
dificultar la transferencia de calor, mientras que uno con conductividad elevada puede provocar
una rapida disipacion térmica. En conjunto, estas caracteristicas permiten que los materiales
con adecuada inercia térmica contribuyan a la regulacién natural de la temperatura en los
espacios interiores, reduciendo las variaciones bruscas de calor y frio a lo largo del dia. Por esta
razon, la correcta seleccion de materiales considerando su masa, densidad y conductividad
térmica resulta esencial para el disefio de edificaciones eficientes desde el punto de vista

energético y térmico. (Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones, 2020)

2.2.4.3. Temperatura seca del aire. Se define la temperatura del aire como la medida
del estado térmico del aire ambiente, considerando tnicamente el calor sensible y omitiendo la
influencia directa de la radiacion calorifica presente en el medio de estudio. Este parametro
representa uno de los factores climaticos fundamentales para el analisis del confort térmico, ya
que describe el nivel de calor o frio existente en una determinada zona geografica. La
temperatura del aire estd estrechamente relacionada con las condiciones climéticas propias de
cada region, tales como la altitud, la latitud, la estacion del afio y la presencia de corrientes de
aire. Por esta razon, se considera un parametro caracteristico del entorno, el cual influye de
manera directa en el comportamiento térmico de las edificaciones y en la sensacion térmica
percibida por los ocupantes. En el ambito de la vivienda, la temperatura del aire permite
determinar el grado de bienestar térmico que experimentan las personas que habitan un espacio
interior. Cuando este valor se encuentra fuera de rangos adecuados, puede generar sensaciones
de incomodidad, ya sea por exceso de calor o por condiciones de frio, afectando el desempefio
fisico, la salud y la calidad de vida de los usuarios. Cabe sefialar que la percepcion de esta
temperatura no solo depende del valor medido, sino también de factores individuales como la
vestimenta, la actividad metabolica y el tiempo de permanencia en el ambiente. Asimismo, la
temperatura del aire es un parametro clave en el disefio arquitectonico y bioclimatico, ya que
influye en la seleccion de materiales, sistemas constructivos y estrategias pasivas de
acondicionamiento térmico. Un adecuado control de este factor contribuye a mejorar la
eficiencia energética de la edificacion y a reducir la necesidad de sistemas artificiales de

calefaccion o refrigeracion. (Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones, 2020)
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2.2.4.4. Temperatura radiante media. La temperatura del aire se define como el valor
térmico del aire ambiente, considerando inicamente su condicion térmica y omitiendo los
efectos de la radiacion calorifica presentes en el medio de estudio. Este pardmetro constituye
una variable climatica fundamental, ya que estd directamente asociada a las caracteristicas
propias de cada zona geografica, como la altitud, la latitud, la estacionalidad y las condiciones
atmosféricas predominantes. A partir de la temperatura del aire es posible identificar el grado
de calor o frio existente en un determinado entorno, lo cual influye de manera directa en el
confort térmico de los espacios habitados. En el ambito de la edificacion, la temperatura del
aire es un indicador clave para evaluar las condiciones ambientales interiores de una vivienda.
Este valor es percibido de manera directa por las personas que ocupan el espacio, influyendo
en su sensacion térmica y en su bienestar general. Sin embargo, es importante sefalar que la
percepcion de confort no depende exclusivamente de este parametro, sino que se ve
complementada por otros factores ambientales como la humedad relativa, la velocidad del aire
y la temperatura radiante de las superficies que rodean al usuario. Por otro lado, la temperatura
del espacio interior representa la temperatura medida dentro de un ambiente cerrado o vivienda
ocupada por un usuario, donde existe un intercambio continuo de calor entre el cuerpo humano,
el aire y los elementos constructivos. En estos espacios, la temperatura del aire adquiere una
relevancia determinante, debido a su relacion directa con los procesos de transferencia de calor
por conveccion, los cuales influyen en la sensacion térmica percibida por las personas. (Instituto

Espaiiol del Cemento y sus Aplicaciones, 2020)

2.2.4.5. Temperatura operativa. Se define como la temperatura operativa aquella que
representa de manera integral el intercambio térmico entre el espacio interior y el usuario que
lo ocupa, constituyéndose en un parametro clave para la evaluacion del confort térmico en
edificaciones. Esta temperatura no se limita unicamente al valor del aire presente en el
ambiente, sino que incorpora los mecanismos reales mediante los cuales el cuerpo humano
intercta calor con su entorno. La transferencia de calor entre el usuario y el espacio se produce
principalmente a través de dos procesos fisicos fundamentales: la radiacion y la conveccion.
Por un lado, la radiacion estd asociada al intercambio de energia térmica entre el cuerpo humano
y las superficies que lo rodean, como paredes, pisos, techos y ventanas. Por otro lado, la
conveccion se relaciona con el intercambio de calor entre la piel y el aire circundante, el cual
depende de la temperatura del aire y de su movimiento dentro del recinto. La temperatura
operativa se obtiene como el promedio ponderado entre la temperatura seca del aire y la
temperatura radiante media, siempre que la velocidad del aire sea baja, condicion habitual en
espacios interiores cerrados. Esta combinacion permite representar de forma mas precisa la
sensacion térmica percibida por las personas, ya que el cuerpo humano responde

simultdneamente a la temperatura del aire y a la radiacion emitida por las superficies del
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entorno. En el andlisis del confort térmico, la temperatura operativa adquiere especial
relevancia, dado que se aproxima de manera mas realista a la percepcion térmica del usuario en
comparacion con otros pardmetros aislados. Su uso es comin en estudios de disefio
bioclimatico, eficiencia energética y evaluacion del desempefio térmico de viviendas, ya que
permite valorar de forma integrada las condiciones ambientales internas. (Instituto Espafiol del

Cemento y sus Aplicaciones, 2020)

2.2.4.6. Humedad relativa. La humedad relativa es un parametro ambiental de gran
importancia, ya que tiene una incidencia directa en la sensacion térmica y en el nivel de confort
que experimentan las personas dentro de un determinado ambiente. Este parametro se cuantifica
a partir de la cantidad de vapor de agua presente en el aire, en relacion con la cantidad méaxima
que dicho aire podria contener a una temperatura determinada. Por esta razon, la humedad
relativa no es un valor constante, sino que varia en funcion de la temperatura, la hora del dia y
las condiciones climaticas propias del lugar donde se encuentra el ambiente en estudio. Desde
el punto de vista del confort térmico, la humedad relativa influye de manera significativa en los
mecanismos de intercambio de calor entre el cuerpo humano y el entorno, especialmente en los
procesos de evaporacion del sudor. Cuando la humedad relativa es elevada, el aire se encuentra
proximo a su capacidad méaxima de retencion de vapor de agua, lo que dificulta la evaporacion
del sudor producido por el cuerpo. Como consecuencia, se reduce la pérdida de calor por
evaporacion, generando una sensacion de bochorno, incomodidad térmica y, en algunos casos,
estrés térmico, aun cuando la temperatura del aire no sea excesivamente alta. Por el contrario,
cuando la humedad relativa es demasiado baja, el aire presenta una alta capacidad de absorcion
de humedad, lo que incrementa la evaporacion del agua presente en la piel y las mucosas. Esta
situacion puede provocar una pérdida excesiva de humedad corporal, generando efectos
negativos como deshidratacion, sequedad en la piel, irritacion de ojos y vias respiratorias, asi
como una sensacion de frio mas intensa en ambientes con temperaturas moderadas o bajas. En
estos casos, aunque la temperatura del aire pueda encontrarse dentro de rangos aceptables, el
confort térmico se ve afectado de manera negativa. En el ambito del disefio arquitectonico y del
acondicionamiento de espacios interiores, el control adecuado de la humedad relativa resulta
fundamental para garantizar condiciones dptimas de confort térmico y bienestar de los usuarios.
Generalmente, se considera que un rango intermedio de humedad relativa permite un equilibrio
adecuado entre la disipacion y conservacion del calor corporal, favoreciendo una percepcion
térmica confortable. Por ello, este pardmetro debe ser analizado de manera conjunta con otros
factores ambientales, como la temperatura del aire, la velocidad del aire y la temperatura
radiante, para lograr una evaluacion integral del confort en los espacios habitados. (Instituto

Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones, 2020)
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2.2.4.7. Velocidad media del aire. La velocidad del aire representa un factor ambiental
caracteristico de la zona geografica en estudio, el cual tiene una influencia directa en el
comportamiento térmico de una vivienda y en la sensacion térmica percibida por los usuarios.
Este parametro permite evaluar la presencia y magnitud de las corrientes de aire que circulan
tanto en espacios exteriores como interiores, las cuales pueden contribuir a refrescar o, en
determinados casos, a enfriar excesivamente el ambiente habitado. Desde el punto de vista del
confort térmico, la velocidad del aire interviene principalmente en los procesos de transferencia
de calor por conveccion entre el cuerpo humano y el entorno. Un incremento en la velocidad
del aire favorece la disipacion del calor corporal, lo que puede resultar beneficioso en climas
calidos, ya que genera una sensacion de frescura. Sin embargo, en climas frios o en viviendas
mal aisladas, una velocidad de aire elevada puede provocar pérdidas térmicas excesivas,
generando incomodidad y sensacion de frio. La velocidad del aire en una vivienda esta
condicionada por diversos factores, entre ellos la ubicacion geografica, la topografia del terreno,
la orientacion de la edificacion, el disefio arquitectonico y la presencia de aberturas como
puertas y ventanas. En zonas altoandinas, por ejemplo, las corrientes de aire suelen ser mas
intensas debido a la altitud y a las diferencias de presion atmosférica, lo que exige un adecuado
control del flujo de aire para evitar efectos negativos en el confort térmico interior. Asimismo,
este parametro cumple un rol importante en la ventilacion natural, ya que contribuye a la
renovacion del aire interior, ayudando a eliminar contaminantes, regular la humedad y mejorar
la calidad ambiental de los espacios habitables. No obstante, una ventilacion mal controlada
puede afectar el equilibrio térmico del ambiente, especialmente durante las horas de menor
temperatura. En el andlisis del confort térmico, la velocidad del aire no debe evaluarse de
manera aislada, sino en conjunto con otros parametros ambientales como la temperatura del
aire, la humedad relativa y la temperatura radiante. El adecuado equilibrio entre estos factores
permite alcanzar condiciones 6ptimas de habitabilidad, garantizando que las corrientes de aire
cumplan una funcion favorable en la regulacion térmica de la vivienda sin generar incomodidad

en los usuarios. (Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones, 2020)

2.2.4.8. Heladas. Las heladas son fendmenos climaticos que se producen como
consecuencia del descenso de la temperatura del aire hasta valores iguales o inferiores a 0 °C,
lo que genera la congelacion del agua presente tanto en la superficie del suelo como en la
vegetacion expuesta. Este fenomeno ocurre con mayor frecuencia durante la noche y las
primeras horas de la madrugada, especialmente bajo condiciones de cielo despejado o con
escasa nubosidad, ya que en estas circunstancias se incrementa la pérdida de calor por radiacion
desde la superficie terrestre hacia la atmosfera. Desde el punto de vista geografico, las heladas

se presentan principalmente en zonas altoandinas, donde las condiciones topograficas y
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climaticas favorecen el enfriamiento del aire. Generalmente, este fenomeno se registra en
altitudes superiores a los 3000 metros sobre el nivel del mar, donde la atmoésfera es mas delgada
y la capacidad de retencion del calor es menor. En estas regiones, la amplitud térmica diaria
suele ser elevada, lo que implica diferencias significativas entre las temperaturas diurnas y
nocturnas. El proceso de formacién de las heladas estd estrechamente relacionado con la
radiacion terrestre. Durante el dia, el suelo absorbe energia solar, pero durante la noche, en
ausencia de nubosidad, esta energia se libera rapidamente hacia el espacio. Cuando la pérdida
de calor es mayor que la ganancia, la temperatura superficial desciende hasta alcanzar valores
criticos, favoreciendo la formacion de hielo. Ademas, factores como la baja humedad relativa
y la escasa circulacion del aire intensifican este enfriamiento nocturno. Las heladas tienen un
impacto significativo en diversos ambitos, especialmente en la agricultura y en las condiciones
de habitabilidad de las viviendas rurales. En el sector agricola, pueden causar dafios severos en
los cultivos, afectando el crecimiento de las plantas, la produccion y, en casos extremos,
provocando pérdidas totales. En cuanto a las edificaciones, las bajas temperaturas asociadas a
las heladas influyen directamente en el confort térmico interior, incrementando la demanda de
estrategias constructivas que mejoren el aislamiento y la inercia térmica. Asimismo, las heladas
representan un desafio social y econdmico para las poblaciones altoandinas, ya que afectan
tanto los medios de subsistencia como la salud de las personas y los animales. Por esta razon,
su estudio resulta fundamental para el disefo de estrategias de mitigacion, tales como el uso de
materiales adecuados en la construccion de viviendas, la implementacion de sistemas pasivos
de calefaccion y el fortalecimiento de practicas agricolas adaptadas a condiciones climaticas

extremas. (Alagon & Neira, 2020)

2.2.4.9. Hermeticidad. Hace referencia a la cualidad de la capa exterior de una
vivienda, la cual cumple un rol fundamental en el control del paso del aire entre el ambiente
exterior y el interior del espacio habitable. Esta caracteristica esta directamente relacionada con
la capacidad de la envolvente de la edificacion para regular las infiltraciones y exfiltraciones de
aire, influyendo de manera significativa en el confort térmico, la eficiencia energética y las
condiciones de habitabilidad de la vivienda. Una envolvente con un adecuado control del paso
de aire permite reducir las pérdidas de calor en climas frios y limitar el ingreso de aire caliente
en zonas de altas temperaturas, contribuyendo a mantener condiciones térmicas mas estables
en el interior. Por el contrario, una envolvente deficiente, con fisuras, uniones mal selladas o
materiales poco adecuados, facilita corrientes de aire no deseadas que afectan negativamente la

sensacion térmica de los ocupantes y aumentan la demanda energética para calefaccion o
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enfriamiento. Asimismo, esta cualidad no solo controla el movimiento del aire, sino que
también interviene en la proteccion frente a agentes externos como el polvo, la humedad y el
ingreso de contaminantes. En zonas altoandinas o de condiciones climaticas extremas, donde
existen vientos intensos y bajas temperaturas, el control del paso de aire adquiere mayor
relevancia, ya que una envolvente permeable puede incrementar significativamente la sensacion
de frio en el interior de la vivienda. Desde un enfoque constructivo, el control del paso de aire
depende del disefio arquitectonico, de la calidad de los materiales utilizados y de la correcta
ejecucion de los elementos constructivos, como muros, cubiertas, puertas y ventanas.
Materiales con buena compactacion, sistemas constructivos continuos y el uso de sellos
adecuados contribuyen a mejorar esta cualidad, optimizando el desempefio térmico de la

edificacion. (Alagon & Neira, 2020)

2.2.4.10.Conductividad térmica. La conductividad térmica, representada cominmente
por las simbologias k, A o «, se define como la capacidad que posee un material para transferir
o conducir calor a través de su masa. Su cuantificacion se expresa en vatios por metro y kelvin
(W/m-K), de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades, y constituye uno de los
parametros mas importantes para evaluar el comportamiento térmico de los materiales
empleados en edificaciones. Este concepto se encuentra directamente relacionado, pero en
sentido opuesto, con la resistencia térmica, la cual representa la capacidad de un material para
oponerse al flujo de calor. En este sentido, un material con alta conductividad térmica permite
una transferencia rapida del calor, lo que implica una menor capacidad aislante; por el contrario,
un material con baja conductividad térmica limita el paso del calor, comportandose como un
mejor aislante térmico, condicion especialmente deseable en viviendas ubicadas en climas frios.
En el contexto de edificaciones en zonas altoandinas, la conductividad térmica adquiere una
relevancia fundamental, ya que el control de la transferencia de calor incide directamente en el
confort térmico interior y en la eficiencia energética de la vivienda. La correcta seleccion de
materiales con valores adecuados de conductividad térmica permite reducir las pérdidas de calor
durante la noche y conservar temperaturas interiores mas estables frente a las bajas temperaturas
exteriores caracteristicas de estas regiones. Para la evaluacion de la conductividad térmica en
la presente investigacion, se toma como referencia un articulo técnico especializado que ratifica
la importancia del uso de materiales con propiedades térmicas apropiadas en viviendas
altoandinas. Dicho andlisis se sustenta en el articulo titulado “Andlisis de la transmitancia
térmica y resistencia al impacto de los muros de quincha”, en el cual se presentan valores

comparativos de conductividad térmica correspondientes a diferentes materiales constructivos.
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Estos valores resultan pertinentes para el desarrollo de la investigacion, ya que permiten
establecer criterios técnicos confiables para la seleccion y evaluacion de sistemas constructivos
que contribuyan a mejorar el desempefio térmico de las viviendas en contextos climaticos

adversos. (Alagon & Neira, 2020)

Figura 8

Rangos de valores de densidad, conductividad y transmitancia térmica de materiales

Conductividad Transmitancia
térmica W/mK térmica W/m?K

Material Densidad kg/m®

Adobe 1200-1700 0,46-0,95 1,43-2,89
BIc 16252200 079093 153284
Baomaczo 12002000  050-160 s

""""" Quincha 4002000 017120 045264
L“d::l‘r’nf,;dd° 1305-1800 0,87-2,32 1,93-2,70
Hormigon en masa 2400 1,40-1,63 -

Nota. (Cuitifio et al, 2020)

2.2.4.11. Analisis térmico. El analisis térmico se define como el conjunto de métodos y
técnicas que permiten estudiar el comportamiento térmico de los materiales cuando estos son
sometidos a variaciones controladas de temperatura, ya sea mediante calentamiento,
enfriamiento o mantenimiento térmico. A través de este tipo de andlisis es posible evaluar como
responden los materiales frente a estimulos térmicos, asi como identificar cambios fisicos,
quimicos o estructurales que puedan producirse durante dichos procesos. Dentro del analisis
térmico se emplean diversas técnicas analiticas especializadas, entre las cuales destacan la
termogravimetria (TGA), la calorimetria diferencial de barrido (DSC), el andlisis térmico
diferencial (DTA) y la termometria, cada una con objetivos y alcances especificos. La
termogravimetria permite analizar la variacion de masa de un material en funcién de la
temperatura, lo cual resulta 0til para identificar procesos de descomposicion, evaporacion de
componentes volatiles o pérdidas de humedad. Por su parte, la calorimetria diferencial de
barrido se emplea para medir el flujo de calor asociado a transiciones térmicas, como cambios

de fase o reacciones exotérmicas y endotérmicas. El andlisis térmico diferencial, en tanto,
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compara el comportamiento térmico de una muestra con un material de referencia, permitiendo
detectar transformaciones internas que no siempre implican cambios de masa. Estas técnicas,
en conjunto, brindan informacién detallada sobre la estabilidad térmica, la capacidad calorifica
y la respuesta energética de los materiales ante diferentes condiciones térmicas. Durante el
proceso de andlisis térmico, los materiales pueden experimentar diversas alteraciones en su
estructura, tales como fusion, solidificacion, descomposicion, cristalizacion o reordenamiento
molecular, dependiendo de su composicion y del rango de temperatura aplicado. Estas
transformaciones son fundamentales para comprender el desempefio de los materiales en
aplicaciones practicas, especialmente en ambitos como la construccion, la ingenieria y la
ciencia de materiales. En el contexto de la investigacion de materiales para edificaciones, el
analisis térmico adquiere una relevancia particular, ya que permite evaluar su comportamiento
frente a condiciones climaticas extremas, su capacidad de almacenamiento y liberacion de calor,
asi como su durabilidad frente a ciclos térmicos repetitivos. De esta manera, el analisis térmico
se convierte en una herramienta clave para la seleccién y optimizaciéon de materiales con

mejores prestaciones térmicas y mayor eficiencia energética. (Cuitifio et al, 2020)

2.2.4.12.Viviendas Sumaq Wasi. La denominacion “SUMAQ WASI” proviene de la
lengua quechua, en la cual Wasi significa casa y Sumaq hace referencia a algo bonito, adecuado
0 armonioso; por lo tanto, su traduccion al espafiol es “Casa Bonita”. Este concepto no solo
alude a una denominacion cultural, sino que representa una propuesta integral de vivienda digna
orientada a mejorar las condiciones de habitabilidad en el &mbito rural del pais. Las viviendas
Sumaq Wasi forman parte de una iniciativa de Interés Social, desarrollada por el Programa
Nacional de Vivienda Rural (PNVR), cuyo objetivo principal es mejorar, reconstruir y fortalecer
las condiciones de las viviendas ubicadas en zonas rurales, especialmente aquellas habitadas
por poblaciones que se encuentran en situacion de pobreza y pobreza extrema. Este programa
busca reducir las brechas sociales y territoriales, garantizando el acceso a una vivienda segura,
saludable y adecuada, contribuyendo de manera directa al bienestar de las familias
beneficiarias. El proposito fundamental de las viviendas Sumaq Wasi es incrementar la calidad
de vida de la poblacion rural y promover la igualdad de oportunidades, mediante la provision
de espacios habitables que respondan a las condiciones climaticas, geograficas y socioculturales
de cada region del pais. En este sentido, estas viviendas han sido concebidas bajo criterios de
disefio bioclimatico, lo que permite optimizar el confort térmico interior y reducir la
vulnerabilidad frente a fendmenos climaticos adversos, como las bajas temperaturas en la sierra

o el exceso de humedad en la selva. Las viviendas Sumaq Wasi estan disefladas para ofrecer un
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ambiente térmico confortable en las tres regiones naturales del Pert: Sierra, Costa y Selva. Para
lograr este objetivo, se emplea una combinacidon estratégica de materiales tecnologicos y
materiales locales, los cuales se integran en la estructura de la vivienda de acuerdo con las
condiciones especificas de cada zona. Este enfoque permite no solo mejorar el desempefio
térmico y estructural de la edificacion, sino también reducir costos y fortalecer el uso de
recursos disponibles en el entorno. En cuanto a sus caracteristicas constructivas, las viviendas
Sumaq Wasi presentan un 4rea construida aproximada de 33 m? en la region Sierra, 26 m? en la
Costa'y 28 m® en la Selva, variaciones que responden a las necesidades climaticas y funcionales
de cada region. Asimismo, los materiales empleados en los muros varian segun el contexto
geografico: en la sierra se utilizan muros de adobe, en la costa bloquetas de concreto, y en la
selva madera, materiales que han demostrado un comportamiento adecuado frente a las
condiciones ambientales predominantes en cada zona. En conjunto, el modelo de vivienda
Sumaq Wasi representa una alternativa sostenible y técnicamente viable para la vivienda rural,
al integrar aspectos sociales, culturales, climaticos y constructivos. Su implementacion
contribuye no solo a mejorar las condiciones fisicas de la vivienda, sino también a fortalecer la
seguridad, el confort térmico y la dignidad de las familias beneficiadas, consolidandose como

una estrategia clave en el desarrollo habitacional rural del Perti. (Huamani et al, 2021)

Figura 9

Casas Sumaq Wasi

Nota. Viviendas construidas por el Programa Nacional de Vivienda Rural. (Ministerio de

Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2023)
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2.2.4.13.Vivienda Rural Wasiymi. El Programa Nacional de Vivienda Rural (PNVR)
ha desarrollado a lo largo de los ultimos anos diversos modulos habitacionales orientados a
responder de manera adecuada a los requerimientos sociales, climaticos y culturales de las
poblaciones que habitan en las zonas rurales del Peru. Estas propuestas de vivienda tienen como
finalidad principal reducir los niveles de pobreza, mejorar las condiciones de habitabilidad y
elevar la calidad de vida de las familias rurales, especialmente aquellas que se encuentran en
situacion de pobreza y pobreza extrema. En la actualidad, estas viviendas son conocidas bajo
la denominacién de WASIYMI, término que proviene de la lengua quechua y cuyo significado
es “Mi Casa”. Esta denominacion refuerza el enfoque social del programa, al resaltar el sentido
de pertenencia, identidad cultural y apropiacion del espacio habitacional por parte de las
familias beneficiarias. El PNVR cuenta con tres tipos de viviendas, las cuales se diferencian
principalmente por el material predominante en su sistema constructivo, adaptandose asi a las
condiciones geograficas, climaticas y de disponibilidad de recursos locales. Estos tipos
corresponden a viviendas construidas con adobe, ladrillo y bloqueta, cada una disefada bajo
criterios técnicos que buscan garantizar seguridad estructural, confort térmico y durabilidad. En
cuanto a sus dimensiones, el disefio de vivienda de adobe presenta un é4rea construida
aproximada de 33,11 m?, siendo una alternativa adecuada para zonas altoandinas debido a las
propiedades térmicas del material. Por su parte, la vivienda de ladrillo cuenta con un area
construida de 26,42 m?, destacando por su resistencia y facilidad de mantenimiento. Finalmente,
la vivienda de bloqueta dispone de un éarea construida de 31,50 m?, combinando rapidez
constructiva con condiciones aceptables de aislamiento térmico cuando se complementa con
soluciones técnicas adecuadas. En conjunto, los modelos WASIYMI representan una estrategia
integral del Estado para atender el déficit habitacional rural, promoviendo viviendas dignas,
seguras y adaptadas al entorno, al mismo tiempo que se fortalece la inclusion social y el
desarrollo sostenible de las comunidades rurales del pais. (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2024)
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Figura 10

Evolucion del disenio del producto entregado (modulos habitacionales)
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Nota. Proceso evolutivo de los modulos habitaciones. (Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento, 2024)

2.2.4.14.Normas de conductividad térmica de materiales. La norma ASTM D5334-
14C “Método de Prueba estdndar para la determinacion de la conductividad térmica del suelo
y la roca blanda mediante el procedimiento de sonda de aguja térmica”, este método nos da un
procedimiento para determinar la conductividad térmica del suelo y roca mediante el método
de calor transitorio, este método de ensayo es valido en temperaturas que oscilen de 0 a 100C°,
y se aplica en materiales secos, saturados y no saturados. Las mediciones pueden desarrollarse
en laboratorio o in situ, sin embargo, se debe tener precaucion para evitar errores debido a la
redistribucién de agua por consecuencia por gradientes térmicos, hidraulicos y a la transicién
de la fase del agua en muestras que estén proximas a 0 °C o 100 °C. (American Society for

Testing and Materials, 2022)

LA IEEE 442-1981 — “Guia IEEE para mediciones de resistividad térmica de suelos y
materiales de relleno”, este método se fundamenta en la teoria del aumento de la temperatura
de una fuente de calor de linea depende de factores tales como la constante térmica, resistividad

térmica. (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos, 1981)
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2.2.4.15.Fuente de linea transitoria (TLS-100). El medidor portatil TLS-100 (fuente
de Linea Transitoria) sigue los lineamientos de la norma ASTM D5334-14 (Método de prueba
estandar para la determinacion de la conductividad térmica de suelos y rocas blandas mediante
el procedimiento de sonda de aguja térmica) y IEEE 442-1981, este sistema es utilizado para la

medicidn de la conductividad y resistencia térmicas. (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego,
2022)

Figura 11
Medidor de Conductividad térmica Portatil
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Nota. TLS-100 Medidor de Conductividad Térmica Portatil. (Cotecno, 2020).

2.2.5. Suelos

2.2.5.1. Granulometria de suelos. El analisis granulométrico es un procedimiento
fundamental dentro del estudio de los suelos, ya que permite determinar la distribucion
porcentual de las particulas que lo conforman en funcion de su tamafio. Esta distribucion se
conoce como gradacion del suelo y constituye un pardmetro clave para comprender su
comportamiento mecanico, hidraulico y estructural. A través del andlisis granulométrico es
posible identificar la proporcion relativa de gravas, arenas, limos y arcillas presentes en una
muestra de suelo. Desde el punto de vista geotécnico, la gradacion del suelo influye
directamente en propiedades como la capacidad portante, la permeabilidad, la compactacion, la
estabilidad y la respuesta frente a cargas externas. Por esta razon, para evaluar la competencia
y eficiencia del suelo, resulta indispensable realizar ensayos granulométricos adecuados que
permitan una correcta clasificacion del material y una interpretacion confiable de su
comportamiento en aplicaciones de ingenieria civil. Para llevar a cabo el andlisis

granulométrico, se emplean dos métodos principales, los cuales se aplican segun el tamano
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predominante de las particulas del suelo. El primer método es el ensayo por tamizado, utilizado
para la determinacion de particulas gruesas, especificamente gravas y arenas. Este
procedimiento consiste en hacer pasar la muestra seca a través de una serie de tamices
normalizados con aberturas decrecientes, permitiendo cuantificar el porcentaje de material
retenido y el que pasa por cada malla. Los resultados se representan cominmente mediante
curvas granulométricas, las cuales facilitan la interpretacion del grado de uniformidad o
gradacion del suelo. El segundo método es el ensayo de sedimentacion, aplicado a las fracciones
mas finas del suelo, es decir, limos y arcillas, cuyas particulas son demasiado pequefias para ser
analizadas mediante tamices convencionales. Este método se basa en el principio fisico de la
velocidad de sedimentacién de las particulas en un fluido, generalmente agua, considerando
factores como el tamafo, la densidad de las particulas y la viscosidad del medio. A partir de
este procedimiento se obtiene informacidn precisa sobre la distribucion de las particulas finas
presentes en la muestra. La combinacién de ambos métodos permite obtener una caracterizacion
granulométrica completa del suelo, lo cual es esencial para su correcta clasificacion segiin
sistemas normativos y para la toma de decisiones técnicas en proyectos de construccion, disefio
de cimentaciones, obras viales y estudios de estabilidad de suelos. En consecuencia, el analisis
granulométrico no solo constituye una etapa basica del estudio del suelo, sino también una
herramienta indispensable para garantizar la seguridad, funcionalidad y durabilidad de las obras

de ingenieria. (Duque & Escobar, 2023)

Figura 12

Numero de malla de los diferentes tamices

N‘10 N'14

Nota. Serie de tamices para la prueba granulométrica. (Duque & Escobar, 2023)

2.2.5.1.1.  Limites de Atterberg. Los limites de Atterberg, también denominados
limites de consistencia, se fundamentan en el comportamiento que presentan los suelos finos al
variar su contenido de agua. Estos suelos, que se encuentran de manera natural en el medio,
pueden experimentar cambios progresivos en su estado fisico, pasando por diferentes fases
como el estado solido, semisoélido, pléastico y liquido o viscoso, dependiendo directamente de

la cantidad de humedad presente en su estructura. El concepto de estos limites fue desarrollado
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inicialmente por el ingeniero sueco Albert Atterberg, quien propuso seis limites de consistencia
para describir el comportamiento de los suelos de grano fino frente a la variacion del contenido
de agua. No obstante, en el campo de la ingenieria civil y geotécnica, se emplean de manera
habitual unicamente tres de estos limites, debido a su relevancia practica y facilidad de
aplicacion. Estos son el limite liquido, el limite plastico y, en algunos casos especificos, el limite
de contraccion. El limite liquido representa el contenido de agua a partir del cual el suelo pasa
del estado plastico al estado liquido, es decir, cuando comienza a comportarse como un fluido
y pierde su capacidad de mantener una forma definida. Este pardmetro es fundamental para
evaluar la consistencia, compresibilidad y resistencia del suelo, especialmente en suelos
arcillosos y limosos. Por otro lado, el limite plastico corresponde al contenido de humedad en
el cual el suelo transita del estado semisolido al estado plastico. En este punto, el suelo puede
ser moldeado sin presentar fisuras visibles, lo que permite evaluar su plasticidad y cohesion
interna. La diferencia entre el limite liquido y el limite plastico da lugar al indice de plasticidad,
un parametro ampliamente utilizado para la clasificacion de suelos y para estimar su
comportamiento frente a cargas y variaciones de humedad. El limite de contraccion, aunque
menos utilizado de forma rutinaria, indica el contenido de agua por debajo del cual el suelo deja
de experimentar cambios volumétricos al continuar perdiendo humedad. Este limite resulta util
en el analisis de retraccion y agrietamiento, especialmente en suelos arcillosos sometidos a
ciclos de secado. Los ensayos para la determinacion de los limites de Atterberg se encuentran
estandarizados en normativas técnicas reconocidas, tales como la NTP 339.129 y la ASTM
D4318, las cuales establecen los procedimientos, equipos y criterios necesarios para garantizar
resultados confiables y reproducibles. En conjunto, los limites de Atterberg constituyen una
herramienta esencial en la ingenieria geotécnica, ya que permiten caracterizar el
comportamiento de los suelos finos, facilitar su clasificacion y prever su respuesta ante distintas
condiciones de carga y humedad, aspectos fundamentales para el disefio y la estabilidad de
obras civiles. (Instituto Nacional de Calidad, 2019; American Society for Testing and Materials,

2018)

2.2.5.1.2.  Limite Liquido. El limite liquido se define como el contenido de humedad
del suelo, expresado en porcentaje, a partir del cual el material pasa del estado plastico al estado
liquido. Este parametro representa el punto en el que el suelo pierde su capacidad de mantener
una forma definida y comienza a comportarse como un fluido viscoso bajo la accion de
esfuerzos muy pequefios. Se identifica y representa mediante la nomenclatura LL, y constituye

uno de los limites de consistencia mas importantes en el estudio de los suelos finos. Desde el
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punto de vista geotécnico, el limite liquido permite evaluar el comportamiento mecanico del
suelo frente a variaciones en su contenido de agua, ya que influye directamente en propiedades
como la compresibilidad, la resistencia al corte y la susceptibilidad a deformaciones. Los suelos
con valores elevados de limite liquido suelen presentar una mayor cantidad de particulas finas,
principalmente arcillas, lo que se traduce en una mayor capacidad de retencion de agua y una
respuesta mas sensible frente a cambios de humedad. La determinacion del limite liquido se
realiza mediante procedimientos normalizados, establecidos en la Norma Técnica Peruana NTP
339.129 y la ASTM D4318, las cuales garantizan resultados reproducibles y comparables. Estos
métodos se basan en la observacion del comportamiento del suelo bajo condiciones controladas
de humedad, permitiendo establecer con precision el contenido de agua correspondiente al
cambio de estado. En la practica, el valor del limite liquido es fundamental para la clasificacion
de suelos, especialmente dentro de sistemas como el SUCS, y constituye un pardmetro clave
para el disefio y andlisis de obras civiles. Su correcta determinacion permite anticipar el
desempefio del suelo en condiciones de servicio, contribuyendo a la seguridad y estabilidad de
las estructuras que se apoyan sobre €l. (Instituto Nacional de Calidad, 2019; American Society

for Testing and Materials, 2018)

2.2.5.1.3.  Limite plastico. El limite plastico es un parametro fundamental dentro del
estudio de la mecanica de suelos y forma parte de los denominados limites de Atterberg,
utilizados para caracterizar el comportamiento de los suelos finos en funcion de su contenido
de humedad. Este limite se define como el contenido de agua, expresado en porcentaje, en el
cual el suelo pasa del estado semisdlido al estado plastico, es decir, el punto a partir del cual el
suelo comienza a comportarse de manera dictil y moldeable sin presentar fisuras visibles. El
limite plastico se representa mediante la nomenclatura LP y su determinacion se realiza
siguiendo los procedimientos establecidos en la Norma Técnica Peruana NTP 339.129, asi
como en la norma ASTM D4318, las cuales proporcionan los lineamientos técnicos para la
ejecucion correcta del ensayo. Durante este procedimiento, el suelo se amasa y se moldea
manualmente hasta formar hilos de aproximadamente 3 mm de didmetro; el contenido de
humedad correspondiente al momento en que estos hilos comienzan a fracturarse se considera
como el limite plastico. Desde un punto de vista ingenieril, el limite plastico es un indicador
clave de la plasticidad del suelo, ya que permite evaluar su capacidad de deformarse sin
romperse cuando se encuentra sometido a esfuerzos. Los suelos con valores altos de LP suelen
presentar un mayor contenido de arcilla y una mayor cohesion, mientras que valores bajos

indican suelos con menor plasticidad y, en muchos casos, mayor proporcion de limo. La
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determinacion del limite plastico, en conjunto con el limite liquido, permite calcular el indice
plastico (IP), el cual se obtiene de la diferencia entre ambos valores. Este indice es ampliamente
utilizado para la clasificacion de suelos, ya que proporciona informaciéon relevante sobre su
comportamiento mecanico, su estabilidad volumétrica y su respuesta ante variaciones de
humedad. En aplicaciones practicas, el limite pldstico tiene gran importancia en el disefio y
construccion de obras civiles, debido a que influye directamente en aspectos como la
trabajabilidad del suelo, su capacidad portante y su susceptibilidad a deformaciones. Por ello,
su correcta determinacion y analisis resulta indispensable para una adecuada evaluacion
geotécnica y para la toma de decisiones en proyectos de ingenieria. (Instituto Nacional de

Calidad, 2019; American Society for Testing and Materials, 2018)

2.2.5.14.  Indice de plasticidad. “El indice de plasticidad se define matematicamente
como la diferencia entre el limite liquido y el pléstico, tedricamente se define como el rango de
contenido de humedad donde el suelo tiene un comportamiento plastico” (Instituto Nacional de

Calidad, 2019; American Society for Testing and Materials, 2018).

2.2.5.2. Clasificacion de suelos. La clasificacion de suelos para fines de ingenieria
constituye una herramienta fundamental para la correcta evaluacion y uso de los suelos en obras
civiles, ya que permite predecir su comportamiento mecanico e hidraulico bajo diferentes
condiciones de carga y humedad. De manera general, esta clasificacion se divide principalmente
en dos sistemas ampliamente reconocidos y utilizados a nivel internacional: el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y el sistema de la American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO). El SUCS es uno de los sistemas mas
empleados en el ambito de la ingenieria geotécnica, especialmente en el disefio de
cimentaciones, excavaciones, taludes y estructuras de contencion. Este sistema clasifica los
suelos en funcion de su granulometria, plasticidad y comportamiento mecénico, utilizando
ensayos como el andlisis granulométrico y los limites de Atterberg. E1 SUCS diferencia
claramente entre suelos gruesos (gravas y arenas) y suelos finos (limos y arcillas), asignandoles
simbolos que facilitan su identificacion técnica. Gracias a esta clasificacion, es posible anticipar
propiedades como la compresibilidad, permeabilidad y resistencia al corte del suelo. Por otro
lado, el sistema AASHTO se emplea principalmente en el campo de la ingenieria vial, siendo
especialmente util en el disefio y construccion de carreteras, terraplenes y subrasantes. Este
sistema clasifica los suelos considerando su comportamiento como material de soporte para

pavimentos, tomando en cuenta parametros como el tamafio de particula, los limites de
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consistencia y el contenido de finos. A diferencia del SUCS, el sistema AASHTO pone mayor
énfasis en la calidad del suelo como material estructural para vias de transporte, asignando
grupos y subgrupos que permiten evaluar su idoneidad y necesidad de mejoramiento. Ambos
sistemas, aunque distintos en su enfoque y aplicacion, resultan complementarios y de gran
importancia en la practica ingenieril. Su correcta aplicacion permite optimizar el disefio de
obras, reducir riesgos constructivos y garantizar la estabilidad y durabilidad de las
infraestructuras. En consecuencia, la clasificacion de suelos mediante los sistemas SUCS y
AASHTO constituye una etapa esencial en cualquier estudio geotécnico o proyecto de

ingenieria civil. (Borselli, 2025)

2.2.5.3. Cinta de barro. También denominada prueba de rollito, la Norma E.080 —
Disefio y construccion con tierra reforzada la define como un procedimiento préctico y sencillo
para la evaluacion del contenido de arcilla presente en un suelo, especialmente cuando este sera
utilizado en la elaboracion de unidades de adobe u otros elementos constructivos con tierra.
Esta prueba permite estimar de manera empirica la plasticidad y cohesion del suelo, cualidades
directamente asociadas a la presencia de arcilla. El ensayo se realiza a partir de una muestra de
barro previamente preparada, la cual debe presentar una humedad adecuada que permita su
manipulacion sin que se desintegre ni se adhiera excesivamente a los dedos. A partir de esta
muestra se conforman cilindros de aproximadamente 12 mm de diametro, los cuales se van
afinando progresivamente mediante la presion ejercida entre los dedos pulgar e indice. Este
proceso continlia hasta obtener una cinta uniforme de aproximadamente 4 mm de espesor,
procurando que el material no presente fisuras visibles durante su conformacion. Una vez
obtenida la cinta, esta se suspende cuidadosamente en posicion vertical, permitiendo que actle
unicamente su propio peso. El comportamiento de la cinta al colgarla constituye el criterio
principal de evaluacion. Si la cinta logra mantenerse integra y alcanza una longitud
comprendida entre 20 cm y 25 cm antes de romperse, se considera que el suelo posee un alto
contenido de arcilla, lo cual indica una elevada plasticidad. Este tipo de suelo suele ser adecuado
para la fabricacion de adobes, aunque debe evaluarse cuidadosamente para evitar problemas de
retraccion y fisuracion durante el secado. Por el contrario, si la cinta se rompe al alcanzar una
longitud de 10 cm o menos, se concluye que el suelo presenta un bajo contenido de arcilla, lo
que implica una cohesion reducida y una menor capacidad de conformacion. En estos casos, el
suelo puede requerir ajustes en su composicion, como la adicion de arcilla u otros estabilizantes,

para cumplir con los requisitos técnicos exigidos por la norma. (Borselli, 2025)
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2.2.5.4. Resistencia seca. Denominada también como prueba de “presencia de arcilla”,
este procedimiento constituye un método empirico y sencillo utilizado para evaluar de manera
preliminar la aptitud del suelo para la elaboracion de adobes, especialmente en contextos de
construccion con tierra. Esta prueba permite identificar si el material posee una cantidad
adecuada de arcilla que garantice la cohesion y resistencia necesarias en el producto final. El
procedimiento consiste inicialmente en formar cuatro bolitas de tierra, utilizando una muestra
previamente humedecida hasta alcanzar una consistencia homogénea y manejable. Estas bolitas
deben presentar dimensiones similares para asegurar condiciones de evaluacion comparables.
Posteriormente, se procede a un periodo de secado controlado, el cual tiene una duracion
aproximada de 48 horas. Durante este tiempo, las bolitas deben mantenerse en un ambiente
protegido de corrientes de aire, sol directo o cambios bruscos de temperatura, conservando una
humedad moderada que permita un secado gradual y uniforme. Una vez transcurrido el tiempo
de secado y cuando las bolitas han alcanzado un estado solido, se realiza la etapa de verificacion
mecanica, que consiste en aplicar presion manual con el dedo pulgar y el dedo indice sobre cada
una de las bolitas. Esta accion permite observar el comportamiento del suelo frente a un
esfuerzo sencillo de compresion. Si alguna de las bolitas se rompe o desintegra facilmente
durante esta prueba, se recomienda repetir el ensayo, ya que la falla podria deberse a una
preparacion inadecuada de la muestra o a un secado irregular. Sin embargo, si tras repetir el
procedimiento las bolitas continian rompiéndose con facilidad, se concluye que el suelo
evaluado no posee un contenido suficiente de arcilla, lo cual implica una baja cohesion interna.
En este caso, la cantera o el suelo analizado debe ser descartado para su uso en la fabricacion
de adobes, ya que no cumpliria con los requisitos minimos de resistencia y durabilidad
establecidos para construcciones con tierra. En términos generales, esta prueba resulta de gran
utilidad como una herramienta practica de campo, ya que permite tomar decisiones preliminares
sobre la seleccion de suelos sin necesidad de equipos especializados. No obstante, para
garantizar un mejor desempefio estructural y cumplir con los criterios normativos, se
recomienda complementar este ensayo con pruebas de laboratorio mas precisas, que permitan

cuantificar de manera objetiva las propiedades fisicas y mecénicas del suelo. (Borselli, 2025)

2.2.5.5. Contenido de humedad. Esta prueba se emplea como un ensayo empirico de
campo para evaluar de manera preliminar el contenido de humedad y la cohesion del suelo,
especialmente cuando se pretende utilizarlo en la elaboracion de unidades de adobe u otros
elementos constructivos con tierra. El procedimiento consiste en formar una bola de tierra de

tamafio aproximado al de un pufio humano, asegurando que la muestra sea lo mas homogénea
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posible y represente adecuadamente el material a evaluar. Una vez conformada la bola, esta se
deja caer desde una altura aproximada de 1,10 m sobre una superficie firme. El comportamiento
de la bola al impactar contra el suelo permite realizar una interpretacion cualitativa del estado
de humedad y de la consistencia del material. Si la bola se desintegra completamente al
momento del impacto, se concluye que el suelo presenta un contenido de humedad insuficiente,
lo cual indica que el material se encuentra demasiado seco y carece de la cohesion necesaria
para su adecuado uso constructivo. Por otro lado, si la bola se fragmenta en cinco o mas pedazos
definidos, se considera que el suelo posee una humedad adecuada, ya que mantiene cierta
cohesion sin comportarse de manera excesivamente plastica. Este resultado suele ser el mas
favorable, pues sugiere un equilibrio entre la cantidad de agua y las propiedades del suelo,
condicion Optima para procesos como el moldeo y secado del adobe. En contraste, si la bola no
se fragmenta o se deforma excesivamente, o bien se aplasta con facilidad al ejercer presion con
la mano, se interpreta que el suelo presenta un exceso de humedad. Esta condiciéon resulta
desfavorable, ya que un contenido elevado de agua puede generar deformaciones, fisuras
durante el secado y una disminucion de la resistencia mecédnica del material final. En conjunto,
esta prueba permite obtener una evaluacion rapida y practica del estado del suelo en campo,
facilitando la toma de decisiones iniciales sobre su idoneidad para uso constructivo. Si bien no
reemplaza a los ensayos de laboratorio, constituye una herramienta util dentro de los procesos

tradicionales y técnicos de seleccion de suelos para construccion con tierra. (Borselli, 2025)
2.2.6. Propiedades fisicas

2.2.6.1. Densidad. La densidad relaciona la masa y el volumen que son propiedades
generales de la materia, y pueden ser absolutos, relativos y aparentes. La densidad que nos
centraremos es la absoluta o también denominada densidad normal que es una magnitud

intensiva y su medicion en el Sistema Internacional es kg/m?. (Villegas, 2008)

2.2.6.2. Succion. La succion se refiere al porcentaje de absorcion inicial de agua que
presenta una unidad de mamposteria, como el ladrillo, especialmente durante la etapa de
asentado en obra. Este fenomeno es un aspecto fundamental en la interaccion ladrillo—mortero,
ya que influye directamente en el comportamiento mecénico y en la calidad del vinculo entre
ambos materiales. Cuando el ladrillo posee una alta capacidad de succion, tiende a absorber
rapidamente el agua contenida en el mortero fresco. Esta pérdida acelerada de humedad provoca
que el mortero no pueda desarrollar adecuadamente sus procesos de hidratacion, afectando
negativamente su trabajabilidad, adherencia y resistencia final. Como consecuencia, el mortero

puede endurecerse de manera prematura, generando una unién deficiente entre las unidades de
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mamposteria. Ademas, una succién excesiva puede originar deformaciones y fisuras en el
mortero, reduciendo su capacidad de distribuir uniformemente las cargas y comprometiendo la
estabilidad del conjunto estructural. En estos casos, no se logra un contacto completo y continuo
entre el mortero y la siguiente unidad de ladrillo, lo que puede dar lugar a vacios,
discontinuidades y una disminucion de la resistencia del muro. Por el contrario, una succion
controlada y adecuada permite que el ladrillo absorba solo la cantidad necesaria de agua,
favoreciendo una correcta hidratacion del mortero y asegurando una buena adherencia entre los
materiales. Por esta razon, en la practica constructiva se recomienda, en ciertos casos,
humedecer previamente los ladrillos, con el fin de reducir la absorcion inicial y garantizar un

comportamiento optimo del mortero durante el asentado. (Villegas, 2008)

2.2.6.3. Absorcion. La succion hace referencia al porcentaje de absorcion inicial de
agua que presenta la unidad de albaiiileria, particularmente en la etapa de asentado del ladrillo.
Este fendmeno cobra especial importancia en la interaccion ladrillo-mortero, ya que durante el
proceso constructivo el mortero fresco contiene una determinada cantidad de agua necesaria
para garantizar su trabajabilidad, hidratacion y correcto fraguado. Cuando el ladrillo presenta
una succion elevada, absorbe rapidamente parte del agua del mortero, alterando su composicion
y afectando negativamente su desempefio. Una succidn excesiva provoca que el mortero pierda
agua antes de completar adecuadamente sus reacciones de hidratacion, lo que puede generar
deformaciones, fisuracion prematura y una disminucion significativa de la resistencia
mecanica. Ademas, esta pérdida acelerada de agua impide que el mortero se adhiera de forma
uniforme a la superficie del ladrillo, dificultando el contacto completo entre las unidades de
albaiiileria y comprometiendo la continuidad estructural del elemento construido. Como
consecuencia, se pueden originar juntas débiles, menor capacidad portante y una mayor
vulnerabilidad frente a agentes externos como la humedad y los cambios térmicos. Por otro
lado, la absorcion se considera como un indicador de la impermeabilidad de la unidad de
albafiileria, ya que mide la cantidad total de agua que el material es capaz de incorporar en un
determinado periodo de tiempo. Un alto porcentaje de absorcion suele estar asociado a una
mayor porosidad, lo que incrementa la posibilidad de ingreso de humedad al interior del
material. Esta condicion puede afectar la durabilidad de la albaiileria, favoreciendo procesos
de deterioro como la disgregacion, la aparicion de eflorescencias y la pérdida progresiva de
resistencia. En términos constructivos, resulta fundamental que las unidades de albaiileria
presenten valores de succidon y absorcion controlados, de modo que se asegure un adecuado

comportamiento del mortero, una correcta adherencia entre los elementos y una mayor vida ttil

90



de la edificacion. Por ello, estos parametros son considerados criterios esenciales en la seleccion
y evaluacion de materiales para sistemas de mamposteria, especialmente en zonas expuestas a

condiciones ambientales adversas. (Villegas, 2008)

2.2.6.4. Alabeo. Esta prueba se regira conforme a lo establecido en la Norma Técnica
Peruana NTP 339.613, la cual regula los procedimientos aplicables a las unidades de albanileria,
incluyendo aquellas elaboradas con tierra como el adobe. El objetivo principal de este ensayo
es evaluar la calidad geométrica y superficial de las unidades, asi como identificar posibles
irregularidades que puedan influir en su comportamiento estructural y constructivo. El
procedimiento se inicia con la seleccion y ordenamiento de las unidades de adobe, las cuales
deben agruparse y disponerse considerando la concavidad y convexidad presentes en sus
distintas superficies, caras y bordes. Este ordenamiento permite reconocer deformaciones,
alabeos o imperfecciones originadas durante el proceso de fabricacion, secado o manipulacién
del adobe. Dichas irregularidades pueden afectar la correcta colocacion de las unidades, la
adherencia con el mortero y la uniformidad del muro construido. Para garantizar la
representatividad del ensayo, la norma establece que el procedimiento debe realizarse sobre un
conjunto de 10 especimenes, los cuales deben seleccionarse de manera aleatoria dentro del lote
de produccion. Cada unidad es inspeccionada visualmente y de forma manual, verificando la
uniformidad de sus dimensiones, la presencia de fisuras, bordes irregulares o superficies
deformadas. Este andlisis comparativo entre las unidades permite identificar variaciones
significativas dentro del mismo lote. La correcta ejecucion de esta prueba resulta fundamental,
ya que la regularidad geométrica del adobe influye directamente en la estabilidad del aparejo,
el espesor de las juntas de mortero y la distribucion de cargas en la mamposteria. Unidades con
excesiva concavidad o convexidad pueden generar concentraciones de esfuerzos, reducir la

eficiencia estructural del muro y afectar el acabado final de la edificacion. (Villegas, 2008)
2.2.7. Propiedades mecdnicas

2.2.7.1. Ensayo de Resistencia a la compresion. El ensayo de resistencia a la
compresion del material se llevo a cabo siguiendo los lineamientos establecidos en la Norma
E.080 — Disefio y construccidn con tierra reforzada, la cual define los procedimientos técnicos
para evaluar el comportamiento mecanico de las unidades de adobe. Este ensayo resulta
fundamental, ya que permite determinar la capacidad del material para resistir cargas axiales,
condicion indispensable para su uso estructural en muros portantes. El procedimiento del
ensayo consiste en la evaluacion de una unidad de adobe con forma geométrica cubica, cuyas

dimensiones son de 10 cm de arista, garantizando asi la uniformidad de las muestras y la
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comparabilidad de los resultados obtenidos. La correcta preparacion de los especimenes es un
aspecto clave, ya que las superficies deben estar lo mas planas posible para asegurar una
adecuada distribucion de esfuerzos durante la aplicacion de la carga. Para el desarrollo del
ensayo se seleccionan seis muestras representativas, las cuales son sometidas progresivamente
a cargas de compresion hasta alcanzar la falla. De estas seis unidades ensayadas, se procede a
considerar unicamente las cuatro mejores muestras, siempre y cuando presenten valores de
resistencia mayores o iguales a la resistencia ultima minima exigida por la norma. Este criterio
busca reducir la influencia de posibles defectos de fabricacion o irregularidades aisladas en los
resultados finales. La resistencia a la compresion se obtiene dividiendo la carga méaxima
aplicada entre el area de la seccion transversal del espécimen, expresandose generalmente en
unidades de presion. El valor promedio calculado a partir de las muestras seleccionadas
representa la resistencia caracteristica del material, la cual sera comparada con los valores
minimos establecidos en la E.080 para determinar su aptitud estructural. Este ensayo permite
no solo verificar la calidad del adobe producido, sino también evaluar la influencia de factores
como la dosificacion de materiales, el contenido de humedad, el tipo de refuerzo incorporado y
el proceso de secado. En consecuencia, los resultados obtenidos constituyen una base técnica
esencial para garantizar la seguridad, estabilidad y durabilidad de las edificaciones construidas
con tierra reforzada de fyitima = 1.0 MPa = 10.2 kgf/cm2. (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2017)

2.2.7.2. Ensayo de flexion. El ensayo de flexion se realizd de acuerdo con lo
establecido en la Norma NTP 339.613, la cual regula los procedimientos aplicables a unidades
de albafiileria. Este ensayo tiene como objetivo principal proporcionar informacion detallada
sobre el comportamiento del material frente a esfuerzos de flexion, permitiendo evaluar su
capacidad para resistir tensiones de traccion indirecta que se generan cuando el elemento es
sometido a cargas que producen curvatura. Durante el ensayo, la unidad es colocada de manera
que reciba una carga controlada hasta provocar su falla, registrandose el valor maximo de carga
aplicada. A partir de este dato se determina la resistencia a la flexion, parametro que resulta
fundamental para analizar el desempefio del material en condiciones reales de servicio,
especialmente en elementos constructivos que pueden verse afectados por acciones como
asentamientos diferenciales, cargas laterales o movimientos sismicos. La resistencia a flexion
es particularmente relevante en materiales como el adobe y otros elementos de albaiileria,
debido a que estos presentan un comportamiento fragil y una baja resistencia a la traccion. Por

ello, este ensayo permite identificar posibles debilidades estructurales y evaluar la eficacia de
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mejoras introducidas en el material, como la incorporacion de fibras, estabilizantes o
modificaciones en la dosificacion. Asimismo, los resultados obtenidos del ensayo de flexion
sirven como base para comparar diferentes tipos de unidades, verificar el cumplimiento de los
requisitos normativos y respaldar técnicamente su uso en sistemas constructivos. En el contexto
de la investigacion, este ensayo contribuye de manera significativa a la caracterizacion
mecanica del material, complementando los resultados obtenidos en los ensayos de compresion
y permitiendo una evaluacion mas integral de su comportamiento estructural. (Instituto

Nacional de Calidad)
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CAPITULO III
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1. Metodologia
1.1. Enfoque de la investigacion

De acuerdo con Hernandez et al (2014), la investigacion consiste en métodos
organizados, analiticos y fundamentados en la experiencia que son empleados para analizar un
fendmeno o problema. El tipo de Investigacion a desarrollar es de indole Cuantitativo, segin
Fernandez & Pilar (2014), es de caracter secuencial y se fundamenta en la evidencia, el proceso
comienza con la delimitacion de la idea que permite establecer los objetivos y preguntas. A
partir de la formulacion planteamos la hipdtesis y con ello definimos las variables

correspondientes.

Para esta investigacion de influencia de la fibra de ovino en la elaboracion de adobe para
el mejoramiento del desempefio térmico y propiedades fisico-mecanicas para las viviendas
altoandinas, tiene un enfoque cuantitativo, porque la investigacion se sustenta en resultados
numéricos de los ensayos realizados, asi mismo tienen estos resultados una significancia de

base estadistica, para la validacion de la hipdtesis formulada.
1.2. Nivel de investigacion

Segtin Cabeza (2018), el nivel de investigacion corresponde al explicativo porque esta
dirigido a definir las causas y efectos del problema, y el comportamiento de variables

involucrarles en el fendémeno lo que hara posible la verificacion de la hipotesis formulada.

Esta investigacion busca explicar los efectos causados la fibra de ovino en sus diferentes
porcentajes en peso adicionado al adobe convencional y evaluar en sus caracteristicas de

desempetio térmico y sus propiedades fisico-mecéanicos para viviendas altoandinas.
1.3. Disefio de investigacion

Seglin Babbie (2014), la investigacion Experimental tiene al menos dos significados,
uno particular y general. El significado general hace referencia a la accion de “elegir o realizar”

y posteriormente a observar las consecuencias.

En esta investigacion experimental, la fibra de ovino como variable independiente sera
variados cambiando la realidad de cada experimento realizado y evaluar sus caracteristicas de
desempeiio térmico y sus propiedades fisico-mecanicas del adobe, de esta manera se establece

la influencia, objeto de nuestra investigacion.
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1.4. Tipo de investigacion

La investigacion cientifica segun Fred N. Kerlinger , indica que es sistematica (se realiza
de forma ordenada y evita los hechos al azar), empirica (la recoleccion y analisis de datos deben
ser concretos y verificables) y critica (debe estar en constante mejora y perfeccionando los
procesos), este tipo de investigacion es aplicable a estudios cuantitativos, cualitativos o mixtos.
(SalusPlay, 2020)

Esta investigacion experimental-explicativa, porque conlleva a diferentes procesos para
determinar la influencia del desempefio térmico y sus propiedades fisico-mecanicas del adobe
adicionando en diferentes proporciones de fibra de ovino, con lo cual se tiene diferentes
realidades que se investiga y se obtiene resultados medibles que se realiza bajo pruebas y

ensayos normados, que permitan concluir el objetivo planteado en esta investigacion.
1.5. Materiales
1.5.1. Materia prima, insumos, equipos otros

e Materia Prima: El material base serd la tierra obtenida de la cantarera que se ubica
en el centro poblado de Jasana Grande del Distrito de Saméan, provincia de Azangaro

del departamento de Puno.

e Insumo: Para la elaboracion de adobe esta contara con los insumos de la fibra de

ovino y fibra vegetal (paja)
1.5.2. Poblacion y muestra

1.5.2.1. Poblacion. Segin Baena (2014), la poblacion es el conjunto de individuos
delimitados que cumple con una serie de caracteristicas o cosas especificas en base al proyecto
de investigacion es igual al espacio muestral. Esta investigacion es determinada por los
investigadores, orientadas para una poblacion de las zonas altoandinas que son afectadas por el
friaje, estas regiones del Perli, tienen caracteristicas similares en vivienda de adobe,

temperaturas bajas y presencia ganaderia ovino.

1.5.2.2. Muestra. Segin Hernandez (2014), la muestra representa como subgrupo de
la poblacion que es elegido para ser investigado y se recolecta datos adecuados y veridicos para
validar a la poblacion. La ubicacion geografica de estudio es el distrito de Saméan, provincia de
Azéangaro region de Puno, la materia prima para la elaboracion del adobe y la fibra de ovino
son exclusivamente de la region mencionada. En esta investigacion se emple6 un muestreo no
probabilistico por conveniencia, se emplean 260 muestras, de las cuales fueron 52 muestras

patron de adobe convencional y 208 muestras de adobe con diferentes porcentajes en peso de
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fibra de ovino, con un total de 624 ensayos de pruebas de laboratorio donde se determinaron

seglin normas exigidas.

1.6. Métodos de la investigacion
1.6.1. Técnicas de recoleccion de datos

El instrumento de recoleccion de datos es la observacion directa de la experimentacion,
observacion directa por el investigador en la técnica de medicion, durante el ensayo de las
pruebas en laboratorio, gabinetes y campo in situ, donde los datos son recogidas mediante
reportes, formatos y fichas y estos deben ser refrendados por manuales y normas técnicas de

cada ensayo realizado.
1.6.2. Meétodo de andlisis de datos
Se utilizaron para el procesamiento de la informacion las siguientes técnicas:

e Informacion recolectada en forma organizada segun el disefio de la investigacion en
tablas y figuras, que permiten entender e interpretar de la mejor manera los

resultados, facilitando sus analisis y discusion del experimento realizado.

e La medicion de la magnitud de relaciones de las variables en estudio y su
significancia se desarroll6 mediante el analisis de varianza, empleado el Software

estadistico de SPSS.
1.6.3. Prueba de Hipotesis

La prueba de hipotesis se ha realizado utilizando la herramienta estadistica de analisis
de varianza ANOVA, previo a este analisis los datos fueron sometidos a una distribucion normal
mediante la prueba de Shapiro Wilk y homogeneidad de varianza, de esta manera se valida la
hipotesis de la “Influencia de la fibra de ovino en la elaboracion de adobe para el mejoramiento

del desempefio térmico y propiedades fisico — mecénicas para las viviendas altoandinas”
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1.7. Esquema del método de investigacion

Figura 13

Esquema del metodologico
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Nota. Elaboracién propia.
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CAPITULO IV

99



1. Resultados

Se realiza el presente estudio en la zona afectada por el friaje, en el centro poblado de

Jasana Grande del Distrito de Saman, provincia de Azangaro del departamento de Puno.

Figura 14

Ubicacion de la zona de la muestra
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Nota. Mapa de zona de friaje en Puno, ubicacion y punto de muestreo. (Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia del Perua, 2020)

En la figura 14, se muestra que la zona es afecta por las bajas temperaturas entre -10 °C

a -8 °C, las muestras para laboratorio se extraen de la cantera segun la figura mostrada.
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1.1. Contenido de humedad
1.1.1. Contenido de humedad del suelo

“Se realiza tres ensayos con los codigos MHN-01, MHN-02 y MHN-03 segtn la norma
NTP 339.127 y ASTM D2216 en el laboratorio de la UCSM, los resultados de cada ensayo se
presentan en la tabla 3 (Anexo C1)” (Instituto Nacional de Calidad, 2019; American Society
for Testing and Materials, 2019).

Tabla 3

Resumen de ensayos de humedad natural del material

ENSAYO DE HUMEDAD NATURAL

N° de Ensayo MHN-01 MHN-02 MHN-03
N° de Tara (g) T-11 T-12 T-13
Peso de tara (g) 114.34 118.5 115.23
Peso de tara y muestra himeda (g) 1031.5 1048.2 1039.1
Peso de tara y muestra seca (g) 969.56 987.67 977.45
Peso del agua (g) 61.94 60.53 61.65
Peso de muestra seca (g) 855.22 869.17 862.22
Contenido de humedad (%) 7.24 6.96 7.15
Contenido de humedad promedio (%) 7.12

Nota. Elaboracién propia.

La tabla 3, muestra el contenido de humedad de tres muestras codificadas MHN-01,
MHN-02 y MHN-03, los valores de humedad oscilan entre 6.96% a 7.24 % obteniendo un
promedio de humedad de 7.12%, el promedio de humedad nos indica que las muestras
seleccionadas tienen una cohesion adecuada lo cual es fundamental para garantizar una
adecuada elaboracion de adobe, ademas conforme a la norma E.080 que indica la cantidad de

agua para la unidad de adobe no debe exceder el 20% con respecto al peso del contenido seco.
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1.1.2. Contenido de humedad en unidad de adobe

“Se realiza cuatro ensayos con cada tipo de porcentaje de fibra de ovino segun la norma
NTP 339.127 y ASTM D2216 en el laboratorio de la UCSM” (Instituto Nacional de Calidad,
2019; American Society for Testing and Materials, 2019).

Tabla 4

Contenido de humedad en unidades

RESUMEN ENSAYO DE HUMEDAD NATURAL DE LA UNIDAD

Adobe con adicion de Fibra de Ovino(%Peso)

Esp. Adobe Convencional
0.75% 1.00% 1.25% 1.50%
1 0.808 0.657 0.545 0.499 0.374
2 0.804 0.625 0.524 0.477 0.396
3 0.824 0.639 0.537 0.504 0.394
4 0.813 0.673 0.571 0.51 0.381
Prom 0.81 0.65 0.54 0.5 0.39
Des. Est. 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01
C.V. (%) 1.09 3.18 3.67 2.89 2.68

Nota. Elaboracion propia.

La tabla 4, muestra el contenido de humedad de la unidad de adobe de cuatro muestras

de cada porcentaje de fibra de ovino, donde el contenido de humedad promedio oscilan entre
1.55% a 1.71 %.
1.2. Analisis granulométrico

“Se realiza tres ensayos granulométricos con los cédigos MGM-01, MGM-02 y MGM-
03 segun la norma NTP 339.128 y ASTM D-422 en el laboratorio de la UCSM, los resultados

de cada ensayo se presentan en la tabla 5 (Anexo C.2)” (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2019)
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Tabla 5

Resumen de ensayos granulométricos

RESUMEN DE ENSAYOS GRANULOMETRICOS

Ensayo Granulométrico MGM-01 MGM-02 MGM-03

Tamices ASTM Abertura (mm) (% Que Pasa) (% Que Pasa) (% Que Pasa)

3" 76.2 100 100 100
2" 50.6 100 100 100
1 172" 38.1 100 100 100
1" 254 100 100 100
3/4" 19.05 98.94 100 98.84
3/8" 9.525 94.76 96.43 95.55
No 4 4.76 92.24 94.12 93.07
No 10 2 90.38 92.31 91.13
No 20 0.84 88.73 90.86 89.56
No 40 0.42 87.02 89.43 88.02
No 60 0.25 85.28 87.98 86.46
No 140 0.106 74.38 76.53 75.75
No 200 0.074 70.05 71.5 70.4
<No 200 FONDO 0.00 0.00 0.00

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 6

Resumen de composicion fisica del suelo en funcion al tamario de particula

COMPOSICION FISICA DEL SUELO EN FUNCION AL TAMANO DE PARTICULA

Ensayo granulométrico MGM-01 MGM-02 MGM-03
Grava (Nro 4 < ® <3") % 7.76 5.88 6.93
Arena (Nro 200 < @ < Nro 4) % 22.19 22.63 22.67
Fina ( ® <Nro 200) % 70.05 71.50 70.40
Tamafio Maxima (pul) Pulg 3/4" 3/8" 3/4"

Nota. Elaboracion propia.

Figura 15

Resumen de curvas granulométricas
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Nota. Elaboracion propia.

La tabla 5, muestra el resumen de la granulometria que nos proporciona detalladamente
la distribucion de las particulas del suelo en estudio, donde se observa la homogeneidad de la
granulometria de las tres muestras, la tabla 6, muestra la composicion fisica del suelo, donde el
porcentaje promedio de grava, arena y finos es de 6.86%, 22.50% y 70.65% respectivamente
cumpliendo los requerimientos de clasificacion de suelos de la norma E.080 que me indica tener

un 55 a 70 % de arena, la figura 15, detalla el resumen de las curvas granulométrica que

presentan trayectorias similares.
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1.3. Limite de Atterberg o consistencia

Se realiza tres ensayos de limites de consistencia con los cédigos MLC-01, MLC-02 y
MLC-03 segliin la norma NTP 339.129 y ASTM - 4318 en el laboratorio de la UCSM, los
resultados de los ensayos se presentan en el Tabla 7 (Anexo C.3). (Instituto Nacional de Calidad,

2019; American Society for Testing and Materials, 2018)

Figura 16

Clasificacion de suelos segun indice de plasticidad

Indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta suelos muy arcillosos
IPs20
P> 7 Media suelos arcillosos
IP<7 Baja suelos poco arciliosos plasticdad
iP=0 No Plastico (NP) suelos exentos de arcilla

Nota. Manual de carreteras suelos Geologia, geotecnia y pavimentos seccion suelos y

pavimentos (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)

Tabla 7

Resumen de limites de Atterberg

MUESTRA MLC-01 MLC-02 MLC-03 Promedio
Limite Liquido 24.26 24.58 2437 24.4
Limite Plastico 17.98 18.58 18.4 18.32
Indice Plastico 6.28 6.01 5.97 6.08

Nota. Elaboracion propia

En la tabla 7 se muestra el resumen de los limites de Atterberg, con un indice pléstico
promedio de 6.08, estos datos son necesarios para poder clasificar el tipo de suelo por el método
AAHSTO o S.U.C.S, los limites de atterberg son necesarios para caracterizar el
comportamiento del suelo fino, permitiendo determinar las propiedades de plasticidad y
consistencia a diferentes estados de humedad, en la figura 16, extraida del manual de carreteras
suelos Geologia, geotecnia y pavimentos seccion suelos y pavimentos podemos identifcar el

tipo de suelo mediante el indice de palsticidad que es un suelo poco arcillosos plasticidad.
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1.4. Clasificacion de suelos

La clasificacion de suelos se realizo segun la AAHSTO y S.U.C.S

Figura 17

Caracterizacion del suelo en estudio con carta de plasticidad de Casagrande
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Nota. Elaboracion propia

La carta de plasticidad de Casagrande de la figura 17, nos permite clasificar el suelo
fino, donde nuestro suelo en estudio se ubica en el area CL que son arcilla de baja
compresibilidad (arcillas inorganicas de baja plasticidad a media, arcillas gravosas, arcillas
arenosas, arcillas limosas, arcillas magras), ML que son Limos de baja compresibilidad (Limos

inorganicos y arenas muy finas, polvo de roca, limos arcillosos, poco pléstico, arenas finas

limosas, arenas finas arcillosas).
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Figura 18
Fraccion limo-arcillosa (AAHSTO)
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Nota. Elaboracion propia

En la figura 18, muestra los rangos del limite liquido e indice de plasticidad (AAHSTO)
para suelos que estan dentro de los grupos A-2, A-4, A-5, A-6 y A-70 se refiere a suelos con
mas del 35% de material fino que pasa por el tamiz nimero 200, el suelo en estudio pertenece

al grupo A-4.

Figura 19
Clasificacion de Suelos (Sistema AASHTO)

DIVISION Materiales Granvulares Materiales Limo-arcillosos
GENERAL (pasa menos del 35% por el tamiz ASTM #200) (méas del 35% por el tamiz ASTM #200)
GRUPO |  A-1 A-2 A-7
A-3 A-4 | A-5 | A-6

Subgrupo | A-1-a l A-1-b A-2-4 l A-2-5 | A-2-6 I A-2-7 A-7-5 | A-7-6

ANALISIS GRANULOMETRICO (% que pasa por cada tamiz)

#10 < S0

#40 < 30 <50 > 51

Serle ASTM

#200 | <15 | <25 | <10 | <35 | <35 | <35 | <35 =236 | 236 | >36 [ 236 | 236

ESTADO DE CONSISTENCIA (de la fraccion de suelo que pasa por el famiz ASTM #40)

Limite >41 >41
liquido =40 =4 =40 241 =40 =41 <40 (1P <LL-30) | (1P>1LL-30)
NP
J;';iiégf;, =6 <10 | <10 | >11 [ 211 <10 | =10 [ 211 | 211 | >11
Dé"g;ﬁ,fo 0 0 0 <4 <8 | <12 | <20 <20
Fragmentos Arena Gravas y arenas g
TIPOLOGIA qrgsrlyeil;z,na fing NIoSas o arcilioses €los limosos Suelos arcillosos
CALIDAD EXCELENTE A BUENA ACEPTABLE A MALA

Nota. Figura obtenida de Clasificacion de Suelos segin AASHTO
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Seglin el sistema de clasificacion AASHTO de la figura 19, el porcentaje pasante del
tamiz N°200 es de 70.05% por consecuencia se encuentro en la division general de material
Limo — Arcillo en grupo A-4 de indice de grupo de 7, de tipologia suelo limoso y con una
calidad aceptable a mala. Segun Lockart y Wiseman, el suelo limoso estd compuesto por
particulas de limo principalmente y representan al menos el tercio de total y la arcilla constituye
un 18 % como minimo de su composicion, estas caracteristicas cumplen con los requisitos de

lanorma E.080 de tener entre un 10% a 20% de arcillay 15% a 25% de limo. (American Society

for Testing and Materials, 2019)

Figura 20

Clasificacion de suelos del sistema S.U.C.S.
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Nota. Figura obtenida de Sistema Unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S).
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Segun el sistema unificado de clasificacion de suelos de la figura 20, donde el porcentaje

que pasa el tamiz N°200 es de 70.05%, entonces se encuentra en un suelo fino, segln la carta

de plasticidad del suelo es Arcilla y limo de baja plasticidad con su nomenclatura CL — ML.

1.5. Propiedades fisicas

1.5.1. Densidad de Adobe

Se realizo cinco grupos de ensayos cada grupo conl8 unidades, los grupos se dividen

en adobe convencional, adobe con adicion de fibra de ovino al 0.75%, 1.00%, 1.25% y 1.50%,

los ensayos se realizaron en el laboratorio de la UCSM, los resultados de cada ensayo se

presentan en la tabla 8 (Anexo C.4).

Tabla 8

Resumen de ensayos de densidad

RESUMEN DE ENSAYOS DE DENSIDAD (g/cm3)

Adobe con adicion de Fibra de Ovino (% Peso)

Esp. Adobe Convencional

0.75% 1.00% 1.25% 1.50%
1 1.590 1.574 1.582 1.546 1.564
2 1.644 1.568 1.590 1.585 1.548
3 1.607 1.549 1.575 1.563 1.588
4 1.607 1.585 1.583 1.578 1.578
5 1.610 1.630 1.544 1.572 1.580
6 1.589 1.560 1.480 1.534 1.523
7 1.582 1.528 1.563 1.587 1.556
8 1.554 1.557 1.564 1.558 1.557
9 1.598 1.620 1.590 1.569 1.574
10 1.587 1.563 1.577 1.550 1.584
11 1.606 1.587 1.608 1.580 1.569
12 1.608 1.569 1.511 1.546 1.571
13 1.619 1.588 1.612 1.511 1.564
14 1.579 1.575 1.581 1.611 1.579
15 1.596 1.553 1.578 1.541 1.570
16 1.582 1.599 1.548 1.567 1.523
17 1.593 1.589 1.553 1.594 1.583
18 1.605 1.580 1.586 1.590 1.544
Prom 1.598 1.576 1.568 1.566 1.564
Des.Esta 0.019 0.025 0.032 0.025 0.019
C.V (%) 1.201 1.559 2.069 1.578 1.234

Nota. Elaboracion propia
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La tabla 8, muestra el resumen del ensayo de densidad de adobe convencional, adobe
con adicion de fibra de ovino al 0.75%, 1.00%, 1.25% y 1.50%, donde la densidad promedio es
1.598, 1.576, 1.568, 1.566 y 1.564 g/cm? respectivamente, con un coeficiente de uniformidad

aceptable en cada grupo.

Figura 21
Grafica de densidad de % de fibra de Ovino en el adobe
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Nota. Elaboracion propia

En la figura 21, se muestra que a medida que se aumenta la fibra de ovino la densidad
disminuye, esto es debido a que la fibra de ovino ocupa un espacio en el volumen de la unidad
de adobe y la fibra tiene una densidad menor a la arcilla, por consecuente al incrementar la
proporcion de fibra de ovino el peso disminuye como se aprecia en la figura 21, por lo cual el
adobe con fibra de ovino es mas liviano que el adobe convencional, nuestra densidad se
encuentra en el rango de valores del.56 g/cm? a 1.59 g/cm?, las densidades de los adobes en
estudio se encuentra en la revista de arquitectura en “Andlisis comparativo de aspectos térmicos
y resistencias mecanicas de los materiales y los elementos de la construccidon con tierra” varia

entre 1.2 g/cm? a 1.7 g/cm?® para emplear en construccion.
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1.5.2. Succion

El ensayo de succion se llevd a cabo en el laboratorio de la UCSM, segun las normas
NTP 399.604 y NTP 399.613, para cada uno de los cinco grupos, se realizaron seis pruebas por
cada porcentaje establecido, los resultados de dichos ensayos se encuentran en el anexo C.5,y

el resumen de estos se presenta en la tabla 9. (Instituto Nacional de Calidad, 1999).

Tabla 9

Resumen de ensayo de succion

RESUMEN DE ENSAYOS DE SUCCION (g/min/200cm2)

Adobe con adicion de Fibra de Ovino (% Peso)

Esp. Adobe Convencional
0.75% 1.00% 1.25% 1.50%
1 39.010 32.527 29.525 29.173 28.014
2 39.566 33.009 32.183 31.474 28.576
3 40.392 32.654 30.069 29.422 29.760
4 39.889 33.272 30.395 28.907 29.785
5 39.955 33.253 31.320 29.398 29.726
6 39.551 33.618 28.465 30.185 29.442
Prom 39.727 33.056 30.326 29.760 29.217
Des.Esta 0.467 0.411 1.312 0.942 0.746
C.V (%) 1.176 1.243 4.328 3.165 2.555

Nota. Elaboracion propia

El ensayo de succion tiene como objetivo calcular el indice de absorcion temprana de la
unidad a analizar en un area de 200 cm?, en la tabla 9 se muestra el resumen del ensayo de
succion de adobe convencional, adobe con adicidn de fibra de ovino al 0.75%, 1.00%, 1.25% y
1.50%, donde el promedio es de 39.727, 33.056, 30.326, 29.760 y 29.217 (g/min/200cm?)

respectivamente. La disminucion de succion del agua es debido a que mejora su
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comportamiento a la resistencia a la filtracion de agua, mejorando su cohesion ante condiciones

de alta exposicion.

Figura 22

Grafica de resultados en ensayos de succion de adobe
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Nota. Elaboracion propia

Se observa en la figura 22, que el adobe con incorporacion de fibra de ovino en los
distintos porcentajes son menores en comparacion al adobe convencional, una elevada succion
causa una adherencia débil en el mortero lo que puede conducir a su degradacién con el tiempo,
en la figura 20, la succion disminuye a medida que aumenta la fibra de ovino, esto es debido a
que la fibra en su composicion presenta la proteina queratina que limita la absorcion del agua
en comparacion con las unidades sin fibra de ovino es por ello que a medida que aumente la

fibra de ovino disminuye la absorcion debido a la mejor cohesion de las paredes de las unidades.
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1.5.3. Absorcion

El ensayo de absorcion se realizo en el laboratorio de la UCSM segtn la norma NTP
399.604 y NTP 399.613, para cada uno de los cinco grupos, se realizaron seis pruebas por cada
porcentaje establecido, los resultados en cada ensayo se presentan en la tabla 10 (Anexo C.6).

(Instituto Nacional de Calidad, 1999).

Tabla 10

Resumen de ensayos de absorcion

RESUMEN DE ENSAYOS DE ABSORCION (%)

Adobe con adicion de Fibra de Ovino (% Peso)

Esp. Adobe Convencional
0.75% 1.00% 1.25% 1.50%
1 19.996 17.356 16.716 16.270 14.769
2 19.877 18.843 17.624 14.565 14.733
3 20.539 18.116 17.395 15.643 14.171
4 21.051 17.907 16.987 14.283 13.882
5 22.459 18.566 17.181 14.836 14.313
6 21.021 19.173 16.229 15.399 15.078
Prom 20.824 18.327 17.022 15.166 14.491
Des.Esta 0.941 0.664 0.500 0.742 0.444
C.V (%) 4.518 3.623 2.939 4.891 3.064

Nota. Elaboracion propia.

El ensayo de absorcion de adobe permite evaluar la capacidad del material para absorber
agua, es fundamental para determinar su durabilidad y resistencia en condiciones de lluvia o
humedad, en la tabla 10, se presenta un resumen de los resultados del ensayo para diferentes

tipos de adobe: convencional y con adicion de fibra de ovino en porcentajes del 0.75%, 1.00%,
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1.25% y 1.50%, los promedios de absorcion fueron de 20.824%, 18.327%, 17.022%, 15.166%

y 14.491%, respectivamente para los % de fibra de ovino .

Figura 23
Grdfico de ensayo de Absorcion de Adobe
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Nota. Elaboracion propia

En la figura 23, se puede apreciar la impermeabilidad de la unidad de adobe a medida
que aumente el % de fibra de ovino, esto debido a la propiedad de la fibra de ovino. Los
resultados obtenidos indican que un adobe convencional tiene una capacidad de absorcion de
20.824%, que es mayor a un adobe con fibra de ovino que tiene una capacidad de absorcion
menor y con un efecto positivo, a medida que aumenta el porcentaje de fibra de ovino, la

absorcion disminuye, mejorando la resistencia del adobe en condiciones de lluvia o humedad

que son tipicas de las zonas altoandinas.
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1.5.4. Alabeo

Se realiza cinco grupos de ensayos cada grupo presenta 18 unidades, los grupos se
dividen en adobe convencional, adobe con adicidon de fibra de ovino al 0.75%, 1.00%, 1.25%y
1.50%, se realiza en el laboratorio de la UCSM segun la norma NTP 399.613, el resumen de
los ensayos se describe en la tabla 11 (Anexo C.7). (Instituto Nacional de Calidad, 1999).

Tabla 11

Resumen de ensayo de alabeo

RESUMEN DE ENSAYOS DE ALABEO (mm)
Promedio de

Adobe Con Fibra Cara Superior Cara Inferiro Alabeo

Ovino (mm)
Concavidad Convexidad | Concavidad Convexidad

Convencional 2.689 0 0.406 0 1.547
0.75 % Fibra Ovino 2417 0 0.422 0 1.419
1.00 % Fibra Ovino 2.361 0 0.444 0 1.403
1.25 % Fibra Ovino 2.328 0 0.422 0 1.375
1.50 % Fibra Ovino 2.311 0 0.444 0 1.378

Nota. Elaboracion propia.

La incorporacion de fibra de ovino en el elemento de adobe logro una mejora en su
comportamiento freten a su deformacion del Alabeo con respecto a un adobe tradicional, en la
tabla 11, se muestra el resumen del ensayo de Alabeo de adobe convencional, adobe con adicion
de fibra de ovino al 0.75%, 1.00%, 1.25% y 1.50%, donde se presenta la concavidad en la cara
superior e inferior de la unidad de adobe, la concavidad disminuye a medida que se aumente la
fibra de ovino obteniendo promedios de 1.5417, 1.419, 1.403, 1.375 y 1.378. Los resultados
muestran que las unidades con mayor contenido de fibra de ovino presentan un menor alabeo

beneficiando en la calidad de la unidad del adobe.
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Figura 24
Grafica de prueba de Alabeo
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Nota. Elaboracion propia

En la figura 24, se interpreta que la incorporacion de fibra de ovino favorece en la
calidad del adobe en su estructura interna y facilita el proceso de albafiileria donde las unidades

con mayor % de fibra de ovino no presentan fisuras que pueden producir expansiones en la

unidad de adobe.

116



1.6. Propiedades mecanicas
1.6.1. Resistencia a la compresion

Se realizaron cinco grupos de ensayos de resistencia a la compresion, cada uno
compuesto por 18 unidades, los grupos se dividieron en las siguientes categorias: adobe
convencional y adobe con adicion de fibra de ovino en el porcentaje de peso de 0.75%, 1.00%,
1.25% y 1.50%. Los ensayos se llevaron a cabo en el laboratorio de la UCSM, siguiendo la

norma E.080, el resumen de los ensayos se detalla en la tabla 12 (Anexo C.8).

Tabla 12

Resultados de ensayos de resistencia a compresion

RESUMEN DE ENSAYOS A RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/cm2)
Adobe con adicion de Fibra de Ovino (% Peso)

Esp. Adobe Convencional
0.75% 1.00% 1.25% 1.50%

1 20.14 24.95 28.64 33.33 28.09
2 21.46 25.45 29.15 32.22 27.21
3 21.84 25.75 29.00 32.86 26.91
4 21.24 25.89 28.71 32.47 27.23
5 21.09 24.51 30.01 32.35 26.23
6 21.11 24.14 28.70 32.95 27.18
7 21.84 23.51 28.34 32.10 26.76
8 21.37 24.48 28.91 33.80 27.78
9 21.88 2491 29.25 32.27 27.87
10 21.01 25.24 29.44 32.17 27.07
11 20.83 24.42 29.11 31.39 27.42
12 20.96 24 81 27.94 32.97 27.57
13 22.33 24 .44 29.71 31.02 28.28
14 21.20 25.27 29.65 32.71 29.00
15 20.72 26.18 29.44 30.64 28.56
16 21.42 25.33 28.56 33.36 28.30
17 21.07 24.83 29.29 31.77 28.36
18 20.75 25.31 29.49 33.05 27.98
Prom 21.24 24.97 29.07 32.41 27.66
Des.Est. 0.52 0.66 0.53 0.83 0.72
C.V (%) 2.43 2.65 1.81 2.56 2.59

Nota. Elaboracion propia.

En la tabla 12, se muestra el resumen del ensayo de resistencia a compresion de adobe
convencional, y adobe con adicién de fibra de ovino al 0.75%, 1.00%, 1.25% y 1.50%, con
promedio en cada grupo de 21.24, 24.97, 29.07, 32.41 y 27.66 Kg/cm? respectivamente, los

resultados indican que a medida que incrementan el % de fibra de ovino en el adobe se
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incrementan el esfuerzo a la rotura, llegan a un maximo con 1.25% de fibra de ovino, pasando

este % a disminuir el refuerzo a la rotura.

Figura 25

Grafica de resistencia a compresion.
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Nota. Elaboracion propia.

En la figura 25 y tabla 12, evidencia que a medida que se incrementa el % de fibra de
avino a la unidad de adobe, presenta incremento al esfuerzo de rotura de la unidad de adobe
(kg/cm?2), llegando a un punto maximo en esfuerzo de rotura de 32.41(kg/cm2), con una adicion
del 1.25% en peso de fibra de avino en la unidad de adobe (incremento de 52.58%)
incrementando la fibra de ovino a este % de fibra de ovino disminuye el esfuerzo a rotura de la
unidad de adobe. los ensayos realizados cumplen a la resistencia minina exigida de 10,2 kg/cm?2
que exige la norma E.080, de tal manera todo el ensayo con y sin adicion de fibra de ovino en

la unidad de adobe cumples la exigencia de la normativa.

Este incremento se debe a que la fibra de ovino actia como un refuerzo interno,
incrementando la cohesioén del material mejorando la estructura interna de la unidad de adobe

favoreciendo en el comportamiento de carga y esfuerzo.
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1.6.2. Resistencia a la Flexion

Se realiza cinco grupos de ensayos de resistencia a la flexion, cada uno compuesto por
18 unidades, los grupos se dividieron en: adobe convencional y adobe con adicion de fibra de
ovino en los % de ovino en peso de 0.75 %, 1.00 %, 1.25 %y 1.50 %, estos ensayos se llevaron
a cabo en el laboratorio de la UCSM, siguiendo la norma NTP 399.613. Los resultados de estos

ensayos se presentan en la tabla 13 (Anexo C.9).

Tabla 13

Resumen de ensayos de resistencia a la flexion

RESUMEN DE ENSAYOS A RESISTENCIA A LA FLEXION (Kg/cm2)
Adobe con adicion de Fibra de Ovino (% Peso)

Esp. Adobe Convencional
0.75% 1.00% 1.25% 1.50%

1 7.41 10.02 11.84 12.90 13.21
2 7.96 10.00 12.37 13.28 13.05
3 8.51 10.26 12.46 13.79 13.73
4 7.99 10.19 11.55 13.42 12.69
5 7.65 10.33 11.13 13.24 13.97
6 7.82 10.03 12.01 12.81 13.11
7 7.69 9.41 11.52 13.31 13.50
8 7.58 9.90 11.50 14.04 13.63
9 8.01 10.84 11.54 13.23 13.17
10 8.00 10.19 11.67 13.30 13.98
11 7.96 10.47 12.73 12.86 14.45
12 7.57 9.67 11.84 13.41 14.08
13 7.90 9.73 11.70 13.28 13.31
14 7.22 9.87 12.31 12.60 13.65
15 8.10 10.36 12.09 13.12 13.34
16 7.56 10.34 12.17 13.44 13.75
17 7.85 10.36 11.58 13.45 13.49
18 7.82 10.20 11.61 13.24 13.48
Prom 7.81 10.12 11.87 13.26 13.53
Des.Est. 0.29 0.33 0.42 0.34 0.43
C.V (%) 3.76 3.29 3.50 2.56 3.15

Nota. Elaboracion propia.

En la tabla 13, muestra el resumen del ensayo de resistencia a la flexion de adobe
convencional, adobe con adicion de fibra de ovino en peso de 0.75%, 1.00%, 1.25% y 1.50%,
con promedio en cada grupo de 7.81, 10.12, 11.87, 13.26 y 13.53 Kg/cm? respectivamente, el
comportamiento de la resistencia a la flexion en las unidades de adobe con incremento de fibra
de ovino es directamente proporcional a la resistencia de flexion, este comportamiento indica

que aumenta la ductilidad del adobe y evita una falla fragil en la unidad de adobe.
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Figura 26

Grdfico de Resistencia a flexion
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Nota. Elaboracion propia.

De la tabla 13, se puede apreciar que los resultados al adicionar % de fibra de ovino
incrementa la resistencia a la flexion alcanzando un maximo de 13.53 % con un 1.25% de fibra
de ovino. La resistencia a la flexion nos indica la rigidez y la resistencia del material, esta
caracteristica en nuestros ensayos determina la calidad del adobe en el asentamiento de la
unidad de adobe, disminuyendo la presencia de fisuras a la unidad de adobe y favoreciendo en

el asentado.

El incremento de la resistencia a la flexion se debe a que la fibra de ovino actia como
un refuerzo de cohesion al material, atribuyéndole mas plasticidad a la unidad y esta

caracteristica beneficia en el momento de asentamiento de las unidades de adobe.
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1.7. Propiedades térmicas
1.7.1. Conductividad térmica

Se realiza cinco grupos de ensayos de conductividad térmica cada grupo presenta 4
unidades, los grupos se dividen en adobe convencional, adobe con adicion de fibra de ovino al
0.75%, 1.00%, 1.25% y 1.50%, se realiz6 segin la norma ASTM D5334-14C y IEEE 442-1981.
El ensayo se llevd a cabo en condiciones de temperatura y contenido de humedad presentadas
en la tabla 4 y en el Anexo C.10 respectivamente. (American Society for Testing and Materials,

2022; Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos, 1981)

Tabla 14

Resumen de ensayos de Conductividad térmica

RESUMEN DE ENSAYOS A CONDUCTIVIDAD TERMICA (W/m-K)
Adobe con adicion de Fibra de Ovino (% Peso)

Esp. Adobe Convencional
0.75% 1.00% 1.25% 1.50%
0.9011 0.7174 0.6710 0.5385 0.5165
M1 0.9603 0.7881 0.6246 0.6087 0.4301
0.9419 0.7463 0.7549 0.5537 0.5371
0.9701 0.6928 0.6352 0.6250 0.4886
M2 0.9153 0.6754 0.6164 0.5693 0.5255
0.9144 0.7266 0.6336 0.5017 0.5351
0.9255 0.6285 0.6597 0.5817 0.5705
M3 0.8747 0.7449 0.6138 0.5757 0.4820
0.9245 0.6816 0.5539 0.6670 0.5105
0.9003 0.7574 0.6545 0.5733 0.4931
M4 0.8531 0.7259 0.6953 0.5739 0.4732
0.9093 0.6964 0.6923 0.6083 0.5018
Prom 0.9159 0.7151 0.6504 0.5814 0.5053
Des.Est. 0.03 0.04 0.05 0.04 0.04
C.V (%) 3.59 6.00 7.79 7.33 7.15

Nota. Elaboracion propia.

En la tabla 14, muestra el resumen del ensayo de conductividad térmica, donde se
aprecia el efecto de la fibra de ovino en la unidad de adobe, la conductividad térmica disminuye
a medida que se incrementa el % de fibra de ovino en la unidad de adobe, esta disminucion es
inversamente proporcional al incremento de la fibra de ovino a la unidad de adobe. el valor
minimo de la conductividad térmica de 0.5053 W/m-K, se evidencia en la unidad de adobe con
1.5% de fibra de ovino incorporado, este valor comparado con el adobe convencional que
presenta una conductividad térmica de 0.9159 W/m-K, la diferencia es notablemente

significativo (81%).
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Figura 27

Rangos de valores de densidad, conductividad, transmitancia térmica de materiales

Conductividad Transmitancia

- 3 A3
Material Densidad kg/m térmica W/mK térmica W/mK

Adobe 12001700 0,46-0,95 1,43.2,89

BTC 16252200 0,79-0,93 1,53-2,84
Barro macizo 12002000 0,50-1,60
Quincha 400-2000 0,17-1,20 0,45-2,64

Ladrillo cocido ) .
F 1305-1800 0,87-2,32 1,93-2,70
comiin

Hormigdn en masa 2400 1,40-1,63

Nota. (Cuitifio et al, 2020).

Figura 28

Grdfico de conductividad térmica

Conductividad Térmica

1.00

090

0.80
0.70

(W/m'K)

0.60

,

ermica

0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

Conductividaqd T

0.00

0.00 0.75 1.00 125
% Adicion Fibra de Ovino

1.50

Nota. Elaboracién propia.
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La fibra de ovino tiene como propiedad una conductividad térmica que oscila entre
0.035 W/m-K - 0.042 W/m-K, Esta propiedad influye al incorporarla en el adobe, permitiendo
aprovechar su capacidad para controlar el flujo de calor en las paredes de adobe, a medida que
aumenta la cantidad de fibra de ovino en el adobe, la conductividad térmica disminuye y la
resistividad térmica aumenta, siendo una propiedad inversa de la conductividad, de tal manera
mejora la resistencia al paso del calor y esta propiedad del adobe es aprovechables para las

zonas altoandinas con temperaturas menores de 0°C.
1.8. Costos unitario

Se realiza el analisis de Costo Unitario en funcion de materiales, mano de obra y
herramientas en cada grupo de disefio de adobe con fibra de ovino, el costo de mano de obra se
base de acuerdo con la escalara remunerativa de las entidades publicas del sistema nacional de
proyectos de inversion 2024-2025, los resultados de estos ensayos se presentan en la tabla 20

(Anexo C.12).

Tabla 15

Resumen de costos de unidad adobe con adicion de fibra de ovino

RESUMEN DE COSTO DE ADOBE CON ADICION DE FIBRA DE OVINO

RENDIMIENTO (Und/dia) 220 200 180 160 150
COSTO UNITARIO (Soles) 1,321 2,228 2,633 3,123 3,443
ADICION DE FIBRA DE OVINO (%) 0% 0,75% 1,00% 1,25% 1,50%
VARIACION DE COSTO (%) 0 68,70 99,36 136,44 160,70
Precio Precio Precio Precio Precio Precio
Item Recursos Und. Cuad Unitari Cant Parcia Cant Parcia Cant Parcia Cant Parcia Cant Parcia
: o (S.) : 1(S/) ! 1(S/.) ! 1(S/.) ' 1(S/.) : 1(S/.)
Mano de
10,00  Obra
. 1,00 16,93 0,04 0,62 0,04 0,68 0,04
10,10 Oficial (*) hh
1,00 14,81 0,04 0,54 0,04 0,59 0,04
10,20 Peon 1 (*) hh
(**%) 14,81 0,00 0,00 0,04 0,59 0,05
10,30  Peon 2 (**) hh
20,00 Material
1,74 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
20,10 Agua m3
Tierra 0,02 7,00 0,11 7,00 0,11 7,00
20,20  arcillosa Kg
Fibra de 3,80 0,00 0,00 0,05 0,20 0,07
20,30  Ovino Kg
0,30 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03
20,40  Paja Kg
30,00  Equipos
0,
30,10 Herramientas 3% M.O i/IA)O 0,03 0,04 0,03 0,04

(*) Personal exclusivo para elaboracion de adobe
(**) Personal exclusivo para cardador de fibra de
ovino

(**%) Varia segun la adicion de fibra de ovino

Nota. Elaboracién propia.
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De acuerdo con la tabla 15, se toma como base para nuestro andlisis de variacioén de
costo el adobe convencional al incremento de fibra de ovino en la unidad de adobe, se aumenta
el costo unitario debido al incremento en mano de obra, como en calado de fibra de ovino y un
menor rendimiento de produccion de unidad de adobe, este rendimiento disminuye debido a esa
dificultad al operario al momento de combinar, la fibra con la tierra y su posterior maniobra de
moldeo, el costo del adobe convencional hacienda a S/ 1.344 soles y del adobe con 1.5% de

fibra de ovino haciende a S/ 3.443 soles, con una diferencia de 156% con respecto al adobe

convencional.

Figura 29

Costo unitario de produccion de adobe con variacion de % fibra de ovino

Costo de produccion de Adobe con fibra de Ovino
350 ¢
m Materiales

3.00 | mMano de Obra

250 L B Costo Unitario
<200
@,
2150 |
w
(=]
Y100 b

0.50 |

0.00

0.00 0.78 1.00 1.25 1.50
%p Fibra de Ovino en Adobe

Nota. Elaboracién propia.

En la figura 29, se aprecia la variacion de costo por punto de control, el costo de
materiales es poco significante en comparacion del costo de mano de obra y este determina el

costo unitario de unidad de adobe, en ambos casos los costos se incrementan proporcionalmente

con el incremento del % de fibra de ovino en la unidad de adobe.
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Figura 30

Evaluacion del andlisis de costo con respecto al % de fibra de ovino en el adobe.

Variacion de Costo

4.00 - 200
~&— Costo Unitario (S)
350 + 180
~o—Incremento Costo (S/) L 160
3.00
@~ Variacion Costo (%) pe - 140
L
o 2 -4
# % L 120 &
p—c a
S w0 - 100 2
- -
¥ s 8% 3
- a) ”
1.00
40
0.50 L 20
0.00 0
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1L.50 175

% Fibra de ovino en Adobe

Nota. Elaboracién propia.

De la figura 30, se resume que a la incorporacion de 1,5% de fibra de ovino, incrementa
el costo unitario en 2.122 soles (160.7%) con respecto al adobe convencional, el % de variacion
de costo se evidencia con mayor incidencia entre 0.75% y 1.25% de fibra incorporado a la

unidad de adobe con una pendiente mayor en la curva de variacion de costo (%),
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1.9. Evaluacion en médulo de prototipos de viviendas

Se realiza en el centro poblado de Jasana Grande, distrito de Saman, provincia de
Azéngaro, departamento de Puno, con via de acceso por carretera asfaltada, a 28 kilometros al

Sur de la ciudad de Juliaca, con una altitud de 3830 m.s.n.m, en la meseta de Collao.

Figura 31

Ubicacion modulos en estudio

REREYS ot r—‘—/
FACImanunpata C

o . A
Vx,v-‘.—llll.-j» A
Loar

(GRS

Nota. Elaboracion propia.

Se realiza dos modulos de casa en estudio, la primera como casa patron, utilizando el
adobe convencional y el adobe convencional y la segunda con adobe incorporado con 1.25 %
de fibra de ovino, este ultimo se toma como criterio del mayor valor de resistencia a la
compresion de los adobes con diferentes % de fibra de ovino incorporado y estudiados a nivel
de laboratorio. La dimension del médulo fue de Im x 1m x 1m, con juntas del mismo material
y dosificacion de fibra de ovino, el cielo raso y puertas son de materia de triplay, esto con la

finalidad de evitar perdida de calor al interior del modulo.
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Figura 32

Mezcla de tierra, paja y lana de ovino

Nota. Elaboracion propia

Figura 33

Construccion de modulos de estudio

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 34

Medicion de temperatura nocturna

Nota. Elaboracion propia.

Se lectura las temperaturas, ambientales externas e internas de cada modulo en

intervalos de media hora y un periodo de 24 horas

Figura 35

Lectura de temperatura con termometro

Nota. Elaboracion propia
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Las temperaturas externas ambientales registradas con valores menores a 0°C se dieron
en el intervalo de 4:00 h. a 6:30 h. con un valor minimo de -2.5°C a 5.30 h, y las temperaturas
internas del médulo con adobe convencional se mantuvieron en un rango de 3.8°C a 5.0°C y en
el modulo de adobe con 1.25% de fibra de ovino en un rango de 5.8°C y 6.4°C, la temperatura
mas calida ambiental externas del modulo alcanzo a 21.5°C a 11:00 h, en el interior del modulo
con adobe convencional alcanza a 17.8°C y en el modulo de adobe con 1.25% de fibra de ovino

alcanza en 17.0°C en un horario de 15.30 horas.
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Tabla 16
Lectura de temperaturas

Modulo en estudio

Humedad Temperatura Adobe
Fecha Hora Relativa Ambiental Convencional 1.25% fibra Ovino
(%) Exterior (°C) T° Interior (°C) T Interior (°C)

12:30 15 19,7 16,1 15,1

13:00 15 20,8 16,6 15,8

13:30 15 18,5 16,7 16,0

14:00 13 18,1 16,9 16,3

14:30 25 16,3 16,9 16,4

15:00 25 16,5 17,1 16,5

15:30 25 16,3 17,8 17,0

16:00 18 15,8 17,4 16,1

16:30 26 14,3 15,5 154

v 17:00 26 13,5 15,2 14,9
§ 17:30 29 10,8 14,5 14,6
§ 18:00 31 10,1 13,8 14,1
N 18:30 31 9,7 13,8 13,7
o 19:00 33 9,0 12,4 12,2
19:30 31 9,3 12,7 11,8
20:00 36 8,9 12,1 11,4

20:30 35 9,2 11,9 10,9

21:00 33 9,3 11,3 11,1

21:30 39 8,7 11,7 10,8

22:00 37 7,4 11,0 11,1

22:30 42 7,3 9,4 10,1

23:00 49 6,8 8,9 9,8

23:30 42 5,5 8,4 9,7

0:00 49 5,5 7,2 8,8

0:30 44 42 8,0 9,9

1:00 44 2,1 7,8 9,1

1:30 54 1,6 7,6 8,7

2:00 49 1,4 6,5 8,2

2:30 47 2,1 4.8 7,8

3:00 59 0,8 4.8 6,9

3:30 47 1,1 5,2 7,0

4:00 54 -0,9 5,0 6,4

4:30 47 -1,8 4.4 6,1

w 5:00 52 2.4 4,1 6,2
§ 5:30 47 2,5 38 59
§ 6:00 53 -1,8 4,1 5,8
& 6:30 49 -1,4 4,0 5,9
o 7:00 59 2,5 45 6,2
7:30 46 8,3 5,6 7,1

8:00 38 11,1 6,9 8,3

8:30 25 14,3 7,3 8,9

9:00 25 15,3 9,5 9,7

9:30 29 17,6 9,7 11,3
10:00 20 17,6 13,3 11,8

10:30 22 18,6 15,2 13,5
11:00 22 21,5 15,6 14,2

11:30 25 21,4 15,5 14,5
12:00 18 20,4 15,9 14,9

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 36

Evaluacion de temperaturas internas en modulos en estudio.

—s—T° Exterior
—e— T° Convencional
20.0 —e—T° 1.25% Fibra Ovino

ot
=]
n

Temperatura (°C)
g
=]

Nota. Elaboracion propia.

En la figura 36, se puede observar el comportamiento de la temperatura interna de los
modulos de estudio, el primero con el adobe convencional y la segunda adicionado 1.25% de
fibra de ovino en el adobe de temperaturas internas de los modulos, la la diferencia de
temperaturas en ambos modulos se debe a la propiedad independiente de conductividad térmica
del adobe utilizado en los modulos, en ambos moddulos se debe a las propiedades de
conductividad térmica del adobe que contienen distintas % de fibra de ovino, la fibra de ovino
incorporado en el adobe ayuda mejor a mantener la temperatura interna del modulo, en cambio
el modulo con adobe convencional registra en sus extremos con temperaturas mas frio y

calientes en comparacion del modulo con adobe con 1.25% fibra de ovino.
1.9.1. Simulacion en modulo con distintas % fibra de ovino en adobe

Se realiza la simulacion para determinar la temperatura interior para los modulos con
adobe incorporado 0.75%, 1.0% y 1.5% de fibra de ovino en el adobe, teniendo como datos su

conductividad térmica y los datos experimentales de 0% y 1.25% de fibra de Ovino (ver anexo
C.11).
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Figura 37

Trayectoria simuladas de los modulos en estudio

Temperatura (°C)

—e— Adobe Convencional

Adobe 0.75% fibra Ovino
—o— Adobe 1.00% fibra Ovino
—o— Adobe 1.25% fibra Ovino
—a— Adobe 1.50% fibra Ovino

RN N I AN I O N A N S S s O N
o o \,}. \b' \I\ . \%. \Q. «'Qv '»\~ '\:»v '»'E 0

Nota. Elaboracién propia.

En la figura 37, se observa el comportamiento de las temperaturas interiores de los tres
modulos simulados y dos modulos experimentales (0% y 1.25 de fibra de ovino en el adobe),
en el rango de tiempo de 16:0 horas a 19:0 horas las temperaturas tiene un acercamiento entre
ellos, este fenomeno se debe a un equilibrio de temperaturas donde de un rango de temperatura
caliente pasan a unas temperaturas mas frias, este trayecto de equilibrio de temperaturas es por
efecto de paso de un rango caliente a frio, sin embargo el cambio de temperatura de frio a
caliente se realiza en un periodo corto de 9.30 h a 10.30 h , este cambio casi repentino se debe
a que la temperatura externa aumenta a calentarse en periodo mas corto (pendiente de la curva

mayor).
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Figura 38

Espectro de temperaturas de modulos en estudio simulados y experimental

Temperatura Interna de Modulos con fibra de Ovino en Adobe (°C)
Temperatura Adobe 0.75% fibra 1.00% fibra  1.25% fibra  1.50% fibra
Ambiental Exterior __Convencional Ovino Ovino Ovino Ovino

(°C) Experimental Simulad Simulad Experi a T
8.2 8.7 8.8 9.2
9.1 9.7 9.9
8.6 9.0 9.1 9.4
8.3 8.6 8.7
8.1 8.2

Nota. Elaboracion propia.

En la figura 38, se observa el espectro de rango de temperatura, donde se evidencia que
los valores extremos se encuentran en temperatura ambiental externo del médulo de -2.5°C a
21.5°C, el espectro de temperatura interna en modulo convencional se tiene en rango de 3.8°C
a 17.8°C, en modulo de 0.75% de fibra de ovino en rango de 5.1°C a 17.3°C, el mddulo de
1.00% de fibra de ovino en 5.7°C a 17.1°C, el médulo de 1.25% de fibra de ovino en rango de
5.8°C a 17.0°C, el modulo de 1.50% de fibra de ovino en rango de 6.2°C a 16.8°C, se deduce
segun el espectro que a mayor % de fibra de ovino en el adobe la temperatura interna del moédulo
se mantiene, su rango de temperatura es menor en comparacion de del modulo de adobe

convencional.
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1.9.2. Evaluacion en modulo de viviendas “ casitas calientes”

Con los datos obtenidos en el presente trabajo a nivel de laboratorio y prototipos se
realiza una simulacion de balance de térmico en moédulos de viviendas “ casitas calientes”
otorgados por el estado Peruano en zonas afectadas por el friaje, considerando que estos
modulos fueron realizadas sin fibra de ovino o material aislante térmico y teniendo como
objetivo mantener una temperatura igual o mayores de 14°C en el interior de la viviendas, se
compara con los datos simulados de nuestra investigacion (anexo c.11), para ver la variacién

de requerimiento de calor para alcanzar dicha temperatura.

Para la simulacidn de balance de térmico se considera una altura de 3850.m.s.n.m, con
una presion atmosférica de 62.50 KPa, calor especifico del aire a presion constante Cp = 1.006

KJ/Kg °K y un volumen de vivienda de 52.5 m3

Tabla 17

Energia requerida para alcanzar 14°C

Energia requerida en modulo de casitas calientes para alcanzar 14 °C (kJ)

Y Adobe 0.75 % fibra 1.00 % fibra 1.25 % fibra 1.50 % fibra
ora

Convencional Ovino Ovino Ovino Ovino
Total (kJ) 3927 3538 3342 3297 3156
Total (kWh) 1.091 0.983 0.928 0.916 0.877
Diferencia

0.00 -9.92 -14.91 -16.06 -19.63

(%)
Tiempo (h) 16.00 15.50 16.00 16.00 16.50

Nota. Elaboracién propia.

El rango de tiempo requerido de energia para llegar una temperatura de 14°C en el
interior de la vivienda es de un promedio de 16 h, no se tiene mucha variacion en los distintos
moddulos, en cambio en la energia requerida para llegar a esta temperatura de 14°C existe una
variacion. Poniendo como base de calculo la vivienda con adobe convencional esta variacion
es de -9.92%, -14.91%, -16.06% y -19.63% en adobe de 0.75%, 1.00%, 1.25% y 1.50% de fibra
de ovino respectivamente, estos valores en % son considerables, en cambio econdmicamente

no tiene una mayor significancia.
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Figura 39

Espectro de temperatura requerida para alcanzar 14 °C

0.0% 0.75% 1.00% 1.25% 1.50%
Hora 1 fibra fibra fibra fibra fibra

Ovino Ovino Ovino Ovino Ovino
00:00 B B -

02:00

04:00
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Nota. Elaboracion propia.

La figura 39, se muestra un espectro de color roja a verde limon con temperaturas
inferiores a 14°C en el interior de la vivienda, donde requieren calor adicional para llegar al

objetivo, en este rango se evalta el balance térmico y se determina la energia requerida.
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Figura 40

Espectro de Energia requerida para alcanzar la temperatura

0.0% 1.00% 1.25% 1.50%
fibra 0.75% fibra fibra fibra
Ovino fibra Ovino Ovino Ovino Ovino

Nota. Elaboracion propia

La figura 40, el espectro de color verde es el area donde no se requiere energia para
alcanzar la temperatura de 14°C, en cambio en las otras areas requieren una energia de rango

de 4 KJ a 421 KJ bajo estas condiciones evaluadas.

Segtin CENEPRED, Centro Nacional de estimacion, prevencion y reduccion de riesgos
de desastres, considera los meses de junio y Julio como de mayor friaje y heladas, también
considera a las poblaciones ubicadas a mayores de 3600 m.s.n.m. como zonas vulnerables de
estos fendmenos naturales. (Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del

Riesgo de Desastres, 2025)

Con los resultados obtenidos de la simulaciéon en médulo de “Casitas Calientes” pese a
que requieren menor consumo de calor en modulo de adobe con 1.5% de fibra de ovino (-
19.63%) para mantener una temperatura razonable de 14°C en el interior, no justifica
razonablemente comparados con el costo de produccion de adobe, pero al incrementa la
cantidad de personas en el ambiente aumentara la generacion de calor por personas y este calor

se aprovecharia para mantener una temperatura mas calida, este fenomeno se daria por su
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propiedad de menor conductividad térmica de los adobes con fibra de ovino, con las cuales se

construiria estas modulos de viviendas.
1.10. Analisis estadistico
1.10.1. Concepto

1.10.1.1.Distribucion normal. La prueba de normalidad hace referencia a una
distribucion de probabilidad de variable continua, los resultados de la prueba indica si el
investigador debe o no rechazar la hipotesis nula (HO) segin los datos brindados, se tiene dos
métodos para comprobar la normalidad de la muestra que son Kolmogorov — Smirnov y Shapiro

— Wilk, y la distribucion debe tener una curva en forma de campana de Gauss.

1.10.1.2.Homogeneidad de varianza. La homogeneidad de varianzas o
Homocedasticidad, es un supuesto que es importante en procedimientos estadisticos como el
analisis de varianza (ANOVA), este procedimiento establece que la varianza de cada variable

debe ser la misma.

1.10.1.3.Analisis de varianza. Anélisis de varianza o ANOVA, tiene como objetivo
localizar las variables independientes y determinar como estas afectan a la respuesta, los datos

deben tener poblaciones normales.

1.10.1.4.Hipotesis nula. Es la hipdtesis que plantea una igualdad de medias o semi

igualdad de medias y se puede representar con la abreviatura Ho.
1.10.1.5.Hipétesis alterna. Es la hipotesis que plantea una desigualdad de medias y se

puede representar con la abreviatura Ha.

1.10.1.6.Nivel de significancia. Se representa con la abreviatura de a, es el valor del

area critica o de rechazo.

1.10.1.7.Area de rechazo. Si algin valor esta por debajo de esta area (), tendremos

que rechazar HO como verdadero.
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Figura 41

Area de rechazo y de aceptacion.

Correlacion de Pearson: El coeficiente de correlacion de Pearson estd asociando para

variables cuantitativas, mide la relacion estadistica entre dos variables continuas.

1.10.2. Correlacion de Pearson de las variables en estudio

se realiza una correlacion de Pearson a todas las variables en estudio con la finalidad de
buscar una correlacion entre las variables de estudio, se muestra el resultado en el mapa de

correlacion en la siguiente figura.
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Figura 42

Mapa de correlacion de variables

F‘;’v'?: c::f::::i'én ::i';‘n C‘;:"m“f;"' Densidad  Succién  Absorcién Alabeo  [(Coefidente Correlacién Pearson
Correlacion negativa pefecta
Fibrade Ovino Correlacion negativa muy fuerte
Resiste. Correlacion negativa considerable
etion Correlacion negativamedia
Resist. Flexidn Correlacion negativadebil
Conductiv. Correlacion negativa muy debil
Térmica No existe correlacion alguna
Densidad |Correlacion positiva muy debil
— Correlacion positivadebil
Correlacion positivamedia
Absorcidn Correlacion positiva considerable
Correlacion positiva muy fuerte
Aisao Correlacion positiva perfecta

Nota. Elaboracion propia.
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De la figura 41, se realiza una correlacion de Pearson con rangos segiin Hernandez
Sampieri y Mendosa (2018) “Metodologia de Investigacion” Pag.346, donde se aprecia que las
ares de color verde limon corresponde a una correlacion positiva muy fuerte y las areas de color
Magenta a una correlacion negativa donde se evidencia zonas visiblemente notorias; la primera
zona conformada por las variable de % de fibra de ovino en el adobe, resistencia a la
compresion, resistencia a la flexion tiene una correlacion positiva muy fuerte , la segunda zona
que tiene una correlacion positiva muy fuerte estd conformada por las variable de conductividad
térmica, densidad de adobe, succidn, absorcion y alabeo, la tercera zona que presenta una
correlacion negativo muy fuerte conformada entre las variable de, % de fibra de ovino en el
adobe, conductividad térmica ,densidad de adobe, succidn, absorcion, alaveo resistencia a la

compresion y resistencia a la flexion.
1.10.3. Prueba de hipotesis
1.10.3.1.Resistencia a la compresion

1.10.3.1.1. Distribucion normal y homogeneidad de varianzas. Se realiza para
determinar su distribucién normal la prueba de Shapiro-Willk, por presentar tamafio de muestra

menores a 30.

Tabla 18
Resultados de la Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?* Shapiro-Wilk
Adicion de Fibra de Ovino (%Peso)
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Adobe Convencional 0,113 18 ,200%* 0,972 18 0,834
Adobe 0.75% Fibra Ovino 0,102 18 ,200%* 0,983 18 0,975
Resistencia a
Compresién  Adobe 1.00% Fibra Ovino 0,089 18 ,200%* 0,986 18 0,991
(kg/cm2)
Adobe 1.25% Fibra Ovino 0,133 18 ,200%* 0,968 18 0,758
Adobe 1.50% Fibra Ovino 0,114 18 ,200%* 0,986 18 0,992

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 19

Resultados de prueba de homogeneidad de varianza

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico
de Levene gll gl2 Sig.
Se basa en la media 1,427 4 85 0,232
. . Se basa en la mediana 1,437 4 85 0,229
Resistencia a
Compresion Se basa en la mediana y con gl 1437 4 75 556 0930
(kg/cm?2) ajustado ) ) )
Se basa en la media recortada 1,434 4 85 0,230

Nota. Elaboracion propia.
Hipotesis de distribucion normal y homogeneidad de variable

Ho: La resistencia a la compresion de los adobes con fibra de ovino tiene una

distribucion normal y son homogéneos

Hi: La resistencia a la compresion de los adobes con fibra de ovino no tiene una

distribucion normal y no son homogéneos
Regla de decision:
Si, p-valor > a, Se acepta la Ho y se rechaza la Hi

Conclusion: Los valores de p en la tabla 18 y 19, presentan valores superiores a 0.05
con lo cual nos indica que son datos paramétricos con una distribucion normal y una

homogeneidad de variable, aceptamos la hipotesis Ho y rechazamos al Hi

1.10.3.1.2. Prueba de Anadlisis de Varianza ANOVA. Los datos para procesar
presentan una distribucion normal, por consiguiente, se emplea la prueba paramétrica de

andlisis de varianza para determinar su hipdtesis planteada.
Hipotesis de analisis de varianza

Ho: La fibra de ovino en la elaboracion de adobe no influye en el mejoramiento de la

resistencia a la compresion para las viviendas altoandinos
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Ha: La fibra de ovino en la elaboracién de adobe influye en el mejoramiento de la

resistencia a la compresion para las viviendas altoandinos.
Nivel de Significancia (a): 0.05 (5%)

p-valor: Error real que se comete al afirmar que existe una correlacion entre las variables

en estudio.
Regla de decision:
Si, p-valor > a, Se acepta la Ho

Si, p-valor < a, Se rechaza la Ho y se acepta la Ha

Tabla 20

Prueba de analisis de varianza

ANOVA

RESISTENCIA A COMPRESION (kg/cm?)

Suma de Media

gl F Sig.

cuadrados cuadratica
Entre grupos 1.284.442 4 321.111 736.118 0.000
Dentro de

37.079 85 0.436

grupos
Total 1.321.521 89

Nota. Elaboracion propia.

Se tiene el valor de p = 0.00, es menor a 0.05 (ver tabla 20), se acepta la Ha y se rechaza
la Ho, por consecuente se puede decir que la fibra de ovino en la elaboracion de adobe influye
en el mejoramiento de la resistencia a la compresion para las viviendas altoandinos, con una

significancia estadistica de confianza del 95%}
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1.10.3.1.3. Método de Tukey y intervalo de confianza de 95%.

Tabla 21

Comparaciones en parejas de Tukey resistencia a la compresion kg/cm?

TUKEY

RESISTENCIA A COMPRESION (kg/cm?)
% Fibra de

N 1 2 3 4 5
Ovino
Adobe

18 21.23667 — — — —
Convencional
Adobe 0.75 %

18 — 2496728 — —= =
Fibra Ovino
Adobe 1.50 %

18 — S 27.65567 — L
Fibra Ovino
Adobe 1.00 %

18 — . 3 — 29.07406 —
Fibra Ovino
Adobe 1.25 %

18 — — — — 32.41317
Fibra Ovino
Sig. — 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Nota. Elaboracion propia.

En la tabla 21, nos indica que cada grupo de adobe con diferentes % de fibra de ovino
presentan un comportamiento diferente a la resistencia a la compresion que fueron sometidos

durante el ensayo.
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Tabla 22

Comparaciones multiples Tukey resistencia a la compresion kg/cm?

RESISTENCIA COMPRESION (Kg/cm2)

Intervalo de confianza al

Diferencia 95%
de medias Desv. Limite Limite
% FIBRA -9 Error Sig. inferior superior

Adobe 0.75% Fibra Ovino  -3,730611°  0,220157 0,000 -4,34423 -3,11699
Adobe 1.00% Fibra Ovino ~ -7,837389"  0,220157 0,000 -8,45101 -7,22377
Adobe 1.25% Fibra Ovino -11,176500"  0,220157 0,000 11,79012  -10,56288
Adobe 1.50% Fibra Ovino  -6,419000"  0,220157 0,000 -7,03262 -5,80538
Adobe 0.75% Fibra Ovino Adobe Convencional 3,730611"  0,220157 0,000 3,11699 4,34423
Adobe 1.00% Fibra Ovino  -4,106778"  0,220157 0,000 -4,72040 -3,49316
Adobe 1.25% Fibra Ovino ~ -7,445889"  0,220157 0,000 -8,05951 -6,83227
Adobe 1.50% Fibra Ovino  -2,688389"  0,220157 0,000 -3,30201 -2,07477
Adobe 1.00% Fibra Ovino Adobe Convencional 7,837389"  0,220157 0,000 7,22377 8,45101
Adobe 0.75% Fibra Ovino 4,106778"  0,220157 0,000 3,49316 4,72040
Adobe 1.25% Fibra Ovino ~ -3,339111"  0,220157 0,000 -3,95273 -2,72549
Adobe 1.50% Fibra Ovino 1,418389"  0,220157 0,000 0,80477 2,03201
Adobe 1.25% Fibra Ovino Adobe Convencional 11,176500"  0,220157 0,000 10,56288 11,79012
Adobe 0.75% Fibra Ovino 7,445889"  0,220157 0,000 6,83227 8,05951
Adobe 1.00% Fibra Ovino 3,339111°  0,220157 0,000 2,72549 3,95273
Adobe 1.50% Fibra Ovino 4,757500"  0,220157 0,000 4,14388 5,37112
Adobe 1.50% Fibra Ovino Adobe Convencional 6,419000"  0,220157 0,000 5,80538 7,03262
Adobe 0.75% Fibra Ovino 2,688389"  0,220157 0,000 2,07477 3,30201
Adobe 1.00% Fibra Ovino  -1,418389"  0,220157 0,000 -2,03201 -0,80477
Adobe 1.25% Fibra Ovino ~ -4,757500"  0,220157 0,000 -5,37112 -4,14388

Adobe Convencional

Nota. Elaboracion propia.

En la tabla 22, se aprecia que la comparacion de los grupos, el valor de significancia (o)
es menor a 0.05 lo cual nos indica que tienen diferencias comportamientos, se aprecia que la
comparacion de los grupos de adobe con diferentes % de fibra de ovino son diferentes en su

comportamiento a la resistencia a compresion, con una significancia de 0.05%.
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1.10.3.2.Resistencia a la flexion

1.10.3.2.1. Distribucion Normal y Homogeneidad de variable. Se realiza para
determinar su distribucion normal la prueba de Shapiro-Willk, por presentar tamafio de muestra

menores a 30.

Tabla 23
Resultados de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?* Shapiro-Wilk
Adicion de Fibra de Ovino (%Peso)
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Adobe Convencional 0,137 18 ,200%* 0,965 18 0,708
Adobe 0.75% Fibra Ovino 0,140 18 ,200* 0,976 18 0,898
Resistencia a
Flexion Adobe 1.00% Fibra Ovino 0,160 18 ,200% 0,952 18 0,464
(kg/em2)
Adobe 1.25% Fibra Ovino 0,189 18 0,088 0,945 18 0,354
Adobe 1.50% Fibra Ovino (0,089 18 ,200% 0,989 18 0,998

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 24

Resultados de Prueba de homogeneidad de varianza

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico
de Levene gll gl2 Sig.
Se basa en la media 1,107 4 85 0,359
. . Se basa en la mediana 0,939 4 85 0,446
Resistencia a
Flexion Se basa en la mediana y con gl 0.939 A 20.903 0.446
(kg/cm2) ajustado > ) ,
Se basa en la media recortada 1,064 4 85 0,380

Nota. Elaboracion propia.
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Hipotesis de distribucion normal y homogeneidad de variable

Ho: La resistencia a la flexion de los adobes con fibra de ovino tiene una distribucion

normal y son homogéneos

Hi: La resistencia a la flexion de los adobes con fibra de ovino no tiene una distribucion

normal y no son homogéneos
Regla de decision:
Si, p-valor > a, Se acepta la Ho y se rechaza la Hi

Conclusion: Los valores de p en la tabla 23 y 24 son mayores a 0.05 con lo cual nos
indica que son datos paramétricos con una distribucion normal y una homogeneidad de variable,

aceptamos la hipdtesis Ho y rechazamos al Hi

1.10.3.2.2. Prueba de andlisis de varianza ANOVA. Los datos a procesar presentan
una distribucién normal, por consiguiente, se emplea la prueba paramétrica de andlisis de

varianza para determinar su hipotesis planteada.
Hipotesis de analisis de varianza

Ho: La fibra de ovino en la elaboracion de adobe no influye en el mejoramiento de la

resistencia a la flexion para las viviendas altoandinos

Ha: La fibra de ovino en la elaboracion de adobe influye en el mejoramiento de la

resistencia a la flexion para las viviendas altoandinos.
Nivel de Significancia (a): 0.05 (5%)

p-valor: Error real que se comete al afirmar que existe una correlacion entre las variables

en estudio.
Regla de decision:
Si, p-valor > a, Se acepta la Ho

Si, p-valor < a, Se rechaza la Ho y se acepta la Ha
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Tabla 25

Prueba de andlisis de varianza

ANOVA

RESISTENCIA A FLEXION (Kg/cm2)
Suma de Media
gl F Sig.
cuadrados cuadratica

Entre grupos 408,828 4 102,207 765,638 0,000
Dentro de grupos 11,347 85 0,133
Total 420,175 89

Nota. Elaboracion propia.

Se tiene el valor de p =0.00, es menor a 0.05 (ver Tabla 25), se acepta la Ha y se rechaza

la Ho, por consiguiente, se puede decir que la fibra de ovino en la elaboracion de adobe influye

en el mejoramiento de la resistencia a la flexién para las viviendas altoandinos, con una

significancia estadistica de confianza del 95%.

1.10.3.2.3. Método de Tukey y intervalo de confianza de 95%.

Tabla 26

Comparaciones en parejas de Tukey resistencia a flexion kg/cm?

TUKEY
RESISTENCIA A FLEXION (Kg/cm2)
% Fibra de Ovino N 1 2 3 4
Adobe Convencional 18 7,81150
Adobe 0.75% Fibra Ovino 18 10,12122
Adobe 1.00% Fibra Ovino 18 11,86739
Adobe 1.25% Fibra Ovino 18 13,26222
Adobe 1.50% Fibra Ovino 18 13,53228
Sig. 1,000 1,000 1,000 0,183

Nota. Elaboracién propia.
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En la tabla 26, nos indica que los grupos de adobe con 0%, 0.75% y 1% de fibra de

ovino son diferentes en su comportamiento a la resistencia a la flexion, en cambio los grupos

de adobe con 1.25 y 1.5 % de fibra de ovino tiene una similitud en su comportamiento a la

resistencia a la flexion.

Tabla 27

Comparaciones multiples Tukey resistencia a la flexion kg/cm?

RESISTENCIA A FLEXION (Kg/cm2)

Intervalo de confianza al
Diferencia 95%
de medias Limite Limite
% Fibra de Ovino d-) Desv. Error | Sig. inferior superior
Adobe 0.75% Fibra Ovino -2,309722" | 0.121789 0.000 -2.64917 -1.97027
Adobe Adobe 1.00% Fibra Ovino -4,055889" | 0.121789 0.000 -4.39534 -3.71644
Convencional Adobe 1.25% Fibra Ovino -5,450722% | 0.121789 0.000 -5.79017 -5.11127
Adobe 1.50% Fibra Ovino -5,720778" | 0.121789 0.000 -6.06023 -5.38133
Adobe Convencional 2,309722" |0.121789 0.000 1.97027 2.64917
Adobe 0.75% Adobe 1.00% Fibra Ovino -1,746167" | 0.121789 0.000 -2.08562 -1.40672
Fibra Ovino Adobe 1.25% Fibra Ovino -3,141000" | 0.121789 0.000 -3.48045 -2.80155
Adobe 1.50% Fibra Ovino -3,411056" | 0.121789 0.000 -3.75051 -3.07161
Adobe Convencional 4,055889" |0.121789 0.000 3.71644 4.39534
Adobe 1.00% Adobe 0.75% Fibra Ovino 1,746167" |0.121789 0.000 1.40672 2.08562
Fibra Ovino Adobe 1.25% Fibra Ovino -1,394833" | 0.121789 0.000 -1.73428 -1.05538
Adobe 1.50% Fibra Ovino -1,664889" | 0.121789 0.000 -2.00434 -1.32544
Adobe Convencional 5,450722" |0.121789 0.000 5.11127 5.79017
Adobe 1.25% Adobe 0.75% Fibra Ovino 3,141000" |0.121789 0.000 2.80155 3.48045
Fibra Ovino Adobe 1.00% Fibra Ovino 1,394833" |0.121789 0.000 1.05538 1.73428
Adobe 1.50% Fibra Ovino -0.270056 |0.121789 0.183 -0.60951 0.06939
Adobe Convencional 5,720778" | 0.121789 0.000 5.38133 6.06023
Adobe 1.50% Adobe 0.75% Fibra Ovino 3,411056" |0.121789 0.000 3.07161 3.75051
Fibra Ovino Adobe 1.00% Fibra Ovino 1,664889" |0.121789 0.000 1.32544 2.00434
Adobe 1.25% Fibra Ovino 0.270056 | 0.121789 0.183 -0.06939 0.60951

Nota. Elaboracion propia.

En la tabla 28, se aprecia que la comparacion de los grupos en la mayoria de los casos

el valor de significacion es menor a 0.05 lo cual nos indica que tienen diferencias significativas.

se precia la comparacion de cada grupo en estudio, donde la significancia es menor a 0.05 en

los grupos de adobe con 0,0,75,1 % de fibra de ovino y en el caso de 1.25 y 1.5% tiene una

similitud y sus valores de significancia es de 0.183, mayores a lo planteado en el estudio (0,05).

159



1.10.3.3.Conductividad térmica

1.10.3.3.1. Distribucion normal y homogeneidad de variable. Se realiza para
determinar su distribucion normal la prueba de Shapiro-Willk, por presentar tamafio de muestra

menores a 30.

Tabla 28
Resultados de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?* Shapiro-Wilk
Adicion de Fibra de Ovino (%Peso)
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Adobe Convencional 0,151 12 ,200% 0,973 12 0,936
Adobe 0.75% Fibra 0,105 12 ,200% 0,982 12 0,991
Ovino
.. Adobe 1.00% Fibra 0,151 12 ,200% 0,969 12 0,898
Conductividad
Ovino
Térmica (W/m-K)
Adobe 1.25% Fibra 0,164 12 ,200% 0,971 12 0,918
Ovino
Adobe 1.50% Fibra 0,106 12 ,200% 0,982 12 0,991
Ovino

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 29

Resultados de prueba de homogeneidad de varianza

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico

de Levene gll gl2 Sig.
Se basa en la media 0,500 4 55 0,735
Se basa en la mediana 0,467 4 55 0,759

Conductividad .
Se basa en la mediana y

Térmica (W/m-K) 0,467 4 50,027 0,759
con gl ajustado

Se basa en la media
0,491 4 55 0,742
recortada

Nota. Elaboracion propia.
Hipotesis de distribucion normal y homogeneidad de variable

Ho: La conductividad térmica en los adobes con fibra de ovino tiene una distribucion

normal y son homogéneos

Hi: La conductividad térmica en los adobes con fibra de ovino no tiene una distribucion

normal y no son homogéneos
Regla de decision:
Si, p-valor > a, Se acepta la Ho y se rechaza la Hi

Conclusion: Los valores de p en la figura 28 y 29 son mayores a 0.05 con lo cual nos
indica que son datos paramétricos con una distribucion normal y una homogeneidad de variable,

aceptamos la hipdtesis Ho y rechazamos al Hi

1.10.3.3.2. Prueba de Andlisis de Varianza ANOVA. Los datos para procesar
presentan una distribucion normal, por consiguiente, se emplea la prueba paramétrica de

analisis de varianza para determinar su hipotesis planteada.
Hipotesis
Ho: La fibra de ovino en la elaboracion de adobe no influye en la conductividad térmica

para las viviendas altoandinos.
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Ha: La fibra de ovino en la elaboracién de adobe influye en la conductividad térmica

para las viviendas altoandinos.
Nivel de Significancia (a): 0.05 (5%)

p-valor: Error real que se comete al afirmar que existe una correlacion entre las variables

en estudio.
Regla de decision:
Si, p-valor > a, Se acepta la Ho

Si, p-valor < a, Se rechaza la Ho y se acepta la Ha

Tabla 30

Prueba de analisis de varianza

ANOVA

CONDUCTIVIDAD TERMICA (W/m-K)

Suma de Media

gl F Sig.

cuadrados cuadratica
Entre grupos 1.173 4 0.293 170.310 0.000
Dentro de

0.095 55 0.002
grupos
Total 1.268 59

Nota. Elaboracion propia

Se tiene el valor de p = 0.00, es menor a 0.05 (ver tabla 30), se acepta la Ha y se rechaza
la Ho, por consiguiente, se puede decir que la fibra de ovino en la elaboracion de adobe influye
en el mejoramiento de la conductividad térmica para las viviendas altoandinos, con una

significancia estadistica de confianza del 95%.
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1.10.3.3.3. Meétodo de Tukey e intervalo de confianza de 95%

Tabla 31

Comparaciones en parejas de Tukey conductividad térmica (W/m-K)

TUKEY
CONDUCTIVIDAD TERMICA (W/m*K)
% Fibra de Ovino N 1 2 3 4 5
Adobe 1.50% Fibra Ovino 12 0,505333
Adobe 1.25% Fibra Ovino 12 0,581400
Adobe 1.00% Fibra Ovino 12 0,650433
Adobe 0.75% Fibra Ovino 12 0,715108
Adobe Convencional 12 0,915875
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Nota. Elaboracion propia.

En la tabla 31, nos indica que cada grupo de adobe con diferentes % de fibra de ovino
son diferentes, por consiguiente, su comportamiento frente a la conductividad térmica es

diferentes en cada grupo de ensayo.
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Tabla 32

Comparaciones multiples Tukey Conductividad térmica (W/m-K)

CONDUCTIVIDAD TERMICA (W/m-'K)

Intervalo de confianza
Diferencia al 95%
de medias Desv. Limite Limite
% Fibra de Ovino (I-)) Error Sig. inferior superior
Adobe 0.75% Fibra Ovino ,2007667" 0,0169422 | 0,000 | 0,152984 0,248549
Adobe 1.00% Fibra Ovino ,2654417* 0,0169422 | 0,000 | 0,217659 0,313224
Adobe Convencional Adobe 1.25% Fibra Ovino  ,3344750° | 0,0169422 | 0,000 | 0,286692 | 0,382258
Adobe 1.50% Fibra Ovino ,4105417* 0,0169422 | 0,000 | 0,362759 0,458324
Adobe Convencional -,2007667" | 0,0169422 | 0,000 | -0,248549 | -0,152984
Adobe 0.75% Fibra Adobe 1.00% Fibra Ovino ,0646750 0,0169422 | 0,003 | 0,016892 0,112458
Ovino Adobe 1.25% Fibra Ovino ,1337083* 0,0169422 | 0,000 | 0,085926 0,181491
Adobe 1.50% Fibra Ovino ,2097750* 0,0169422 | 0,000 | 0,161992 0,257558
Adobe Convencional -,2654417" | 0,0169422 | 0,000 | -0,313224 | -0,217659
Adobe 1.00% Fibra Adobe 0.75% Fibra Ovino -,0646750 0,0169422 | 0,003 | -0,112458 | -0,016892
Ovino Adobe 1.25% Fibra Ovino ,0690333" 0,0169422 | 0,001 | 0,021251 0,116816
Adobe 1.50% Fibra Ovino ,1451000" 0,0169422 | 0,000 | 0,097317 0,192883
Adobe Convencional -,3344750" | 0,0169422 | 0,000 | -0,382258 | -0,286692
Adobe 1.25% Fibra Adobe 0.75% Fibra Ovino -,1337083 0,0169422 | 0,000 | -0,181491 | -0,085926
Ovino Adobe 1.00% Fibra Ovino -,0690333" | 0,0169422 | 0,001 | -0,116816 | -0,021251
Adobe 1.50% Fibra Ovino ,0760667" 0,0169422 | 0,000 | 0,028284 0,123849
Adobe Convencional -,4105417" | 0,0169422 | 0,000 | -0,458324 | -0,362759
Adobe 1.50% Fibra Adobe 0.75% Fibra Ovino -,2097750 0,0169422 | 0,000 | -0,257558 | -0,161992
Ovino Adobe 1.00% Fibra Ovino -,1451000" | 0,0169422 | 0,000 | -0,192883 | -0,097317
Adobe 1.25% Fibra Ovino -,0760667" | 0,0169422 | 0,000 | -0,123849 | -0,028284

Nota. Elaboracion propia.

En la tabla 32, se aprecia que la comparacion de los grupos de adobe con diferentes %
de fibra de ovino son diferentes en su comportamiento a la conductividad térmica, con una

significancia de 0.05%.
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1.11. Discusiones

Se relaciona las principales variables en estudio, siendo la variable independiente el %
en peso de fibra de ovino incorporado al adobe, como variable de respuesta se considera las
mas relevantes como el comportamiento a la resistencia a compresion, resistencia a flexion,

conductividad térmica y costo unitario por unidad de adobe.

Figura 43
Efecto del porcentaje de fibra de ovino en la resistencia a la comprension y conductividad
térmica
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Nota. Elaboracion propia.

En la figura 43, se evidencia el comportamiento de la variable dependientes en funcion
de las variables independientes, el comportamiento del adobe a la resistencia a la compresion
frente al % de fibra de ovino en el adobe , presenta un comportamiento cuadratico, donde tiene
un valor maximo a la resistencia a la compresion de 32.413 kg/cm?, en adobe con 1.25% en
peso de fibra de ovino en el adobe, en cambio la propiedad de conductividad térmica disminuye
conforme aumenta el % de fibra de ovino en el adobe, en este punto se logra optimizar la
propiedad a la resistencia a la compresion y se mejora el aislamiento térmico, de tal manera el
adobe mejora su desempeiio en la estructura y su aislamiento al calor del adobe, cumpliendo
la exigencia minima (10.2 kg/cm?) a la resistencia a la compresion segun la normativa E.080,

segun (Alagon & Neira, 2020), en su investigacion con fibra de poliéster al 0.75 % incorporado
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en el adobe alcanza una resistencia a la compresion de 20.4 kg/cm, en cambio (Portuguez &
Calderon, 2020) alcanza una resistencia a la compresion con 1.00% de fibra de ovino a una
resistencia de 22.64 kg/cm? en nuestro investigacion con 0.75% de fibra de ovino se alcanza
una resistencia a la compresion de 24.97 kg/cm? y con 1.00 % una resistencia de 29.07 kg/cm?,

esta ultima diferencia se debe a los distintos tipos de suelo (CL-ML; ML).

Figura 44

Efecto del porcentaje de fibra de ovino en la resistencia a la comprension y costo unitario

1.25% Fibra Ovino
1.0% Fibra Ovino

0.75% Fibra Ovino 1.50% Fibra Ovino

0% Fibra Ovino

a
E
&
)
4
-
a
a
2
”
~
=
=
=
o
o
3
o
=
&
4
"
~
=4

L5 2.0 2.5
Costo Unitario (5/)

Nota. Elaboracion propia.

En la figura 44, se aprecia el comportamiento del adobe con diferentes % de fibra de
ovino, este comportamiento sigue una trayectoria cuadrdtica en su comportamiento a la
resistencia a la compresion con un punto maximo en adobe de 1,25% de fibra de ovino, en
cambio el costo unitario se incrementa proporcionalmente al contenido de fibra de ovino en el
adobe, en su investigacion (Ticona, 2024) su costo unitario con 1.5 % de fibra de polipropileno
alcanza un valor de 3.72 soles, en nuestra investigacion con 1.5% de fibra de ovino es 3.44

soles, la diferencia es basicamente por el costo mayor de la fibra de polipropileno.
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Figura 45

Efecto del porcentaje de fibra de ovino en la resistencia a la comprension y costo unitario
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Nota. Elaboracion propia.

En la figura 45, se observa una tendencia casi lineal con pendiente negativa en la
relacion entre el porcentaje de fibra de ovino, en el adobe , la conductividad térmica, el
incremento de la fibra de ovino en el adobe tiene efecto en la disminucion en su comportamiento
de conductividad térmica del adobe , en cambio el costo unitario incrementa a medida que se
incrementa el % de fibra de ovino en el adobe, esta propiedad del adobe bajo estas condiciones
de baja conductividad térmica es favorable en las zonas altoandinas para contrarrestar el friaje
existente, segiin (Taipe & Yaranga, 2023), en su investigacion con fibra de ovino al 1.00 %
incorporado en el adobe alcanza una conductividad térmica de 0.984 W/m-K, en nuestro
investigacion con 1.00 % de fibra de ovino se alcanzé una conductividad térmica de 0.6504
W/m-K, esta diferencia se debe al tipo de suelo utilizado (100% malla N°200 — 71 % malla
N°200)
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Figura 46
Comportamiento de la conductividad térmica y resistencia a la compresion frente al

incremento de fibra de ovino
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Nota. Elaboracion propia

En la figura 46, se puede observar que ¢l % de fibra de ovino en adobe tiene un
comportamiento lineal con pendiente negativo con respecto a sus propiedad de conductividad
térmica del adobe, lo que indica que es inversamente proporcional entre estas variable, en
cambio su propiedad de resistencia a la compresion tiene un comportamiento cuadratico , lo
que nos indica que tiene un punto 6ptimo , su tendencia general de comportamiento de la
resistencia a la compresion es directamente proporcional entre estas variables de esta grafica se
deduce que los adobes incorporados con mas de 0.755% de fibra de ovino, presenta una mejora
en sus propiedades de resistencia a la comprension y su aislamiento térmico, mejorando en su
calidad para aplicaciones de viviendas rurales con fines de contrarrestar el frio en las zonas
altoandinas, asi mismo los materiales utilizados como materia prima son sustentable y

amigables al ecosistema.
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Figura 47

Comportamiento de la resistencia a flexion y resistencia a la compresion frente al incremento

de fibra de ovino
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Nota. Elaboracion propia.

La figura 47, en esta grafica se observa que €l % de fibra de ovino en el adobe tiene un
efecto en la resistencia a la compresion y flexion casi similares con pendiente positiva a un
punto donde la resistencia a la compresion desciende, este efecto tendra como causal el volumen
ocupado en la unidad de adobe, de todo este ensayo se concluye que todos los grupos con

diferentes % de fibra de ovino

Se identifica un punto de inflexion en 1.25%, lo que sugiere que el porcentaje 6ptimo
de fibra de ovino para maximizar las propiedades mecanicas del material es 1.25%, este punto
Optimo es importante, porque implica que el material de construccion resultante en conjunto

serd resistente a cargas verticales, liviano y de mayor ductilidad.

Estas propiedades de resistencia a compresion y flexion hacen que la propuesta de
material sea adecuada para aplicaciones estructurales, donde se requiere una combinacién de
resistencia, ligereza y flexibilidad, de esta forma se garantizamos eficiencia y seguridad en el
disefio de construcciones sostenibles y con un bajo impacto ambiental, en su investigacion
(Ticona, 2024) alcanza una resistencia a flexion con 1.50% de fibra de ovino de 9.94 kg/cm?
en nuestro investigacion con 1.50% de fibra de ovino se alcanza una resistencia a flexion de

13.53 kg/cm?, esta diferencia se debe a la fibra de polipropileno.
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Figura 48

Comportamiento de la resistencia a la comprension y costo unitario frente al incremento de

fibra de ovino
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Nota. Elaboracién propia.

En la figura 48, se observa un punto de equilibrio entre la variable costo y resistencia de
la compresion, en funcidon de % de fibra de ovino incorporado al adobe, el punto 6ptimo se da
en los adobes con 1.25% de fibra de ovino incorporados, esta relacion de equilibrio es
primordial para determinar condiciones mas eficientes y sostenibles en la incorporacion de fibra
de ovino en su formulacion, con el objetivo de optimizar recursos y obtener resultados

favorables con respecto a las propiedades mecénicas.
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Figura 49

Comportamiento de la conductividad térmica y costo unitario frente al incremento de fibra de

ovino
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Nota. Elaboracion propia.

De la figura 49, se aprecia que las variables de costo unitario y conductividad térmica
tiene un comportamiento opuesto en funcion de % de fibra de ovino incorporado en el adobe,
esto nos indica que la fibra de ovino incrementa el aislamiento térmico, pero con un incremento
de costo unitario mejorando su propiedad de aislamiento de térmico, esta propiedad es

beneficiosa para las zonas de alto andinas que sufren este fendémeno de friaje.
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Figura 50
Superficie de respuesta de resistencia a la compresion y costo unitario en funcion del

porcentaje de fibra ovino.
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Nota. Elaboracion propia.

En la figura 50, se aprecia la zona mas optima de resistencia a la compresion asociados
a variables dé % de fibra de ovino y costo unitario, la cual esta representada con el area de color
verde oscuro, donde en esta area se obtiene valores mayores a 32 kg/cm?, las areas de color azul
oscuro corresponden a las regiones con valores mas bajos de resistencia a compresion. Esta
diferenciacion de colores permite identificar de manera visual las zonas de mayor y menor
resistencia de las unidades analizadas con sus respectivos % de fibra de ovino, facilitando asi

la interpretacion de los resultados.
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Figura 51

Superficie de respuesta de resistencia a la compresion y conductividad térmica en funcion del

porcentaje de fibra de ovino.
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Nota. Elaboracion propia.

En la figura 51, se evidencia el 4rea mas optima de resistencia a la compresion el de
color verde oscuro, donde se obtiene valores mayores a 32 kg/cm?, con una conductiva de baja
y un aislamiento térmico elevado, esta propiedad del adobe bajo estas condiciones es favorable
y beneficiosa para las construcciones de viviendas en zonas altoandina que son afectadas por el

frio, el adobe en condiciones de area de color azul son las menos favorables para este estudio.
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Figura 52
Superficie de respuesta de resistencia a la compresion y costo unitario en funcion

conductividad térmica
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Nota. Elaboracion propia.

En la figura 52, se evidencia el area mas optima a la resistencia a la compresion el area
de color verde oscuro, los adobes elaborados bajo estas condiciones son favorables tanto
econémicamente y mejorando su capacidad de aislamiento térmico, en cambio los adobes
elaborados bajo las condiciones del area de color azul son las menos requeridas para este estudio

que se realizo.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Se determina mediante la prueba de hipdtesis que ¢l % de fibra de ovino
incorporado al adobe influye significativamente en las propiedades fisico-mecanicas y térmicas
con un nivel de significancia de a2 = 0.05 y 95 % de confiabilidad. La correlacion de Pearson
(r) establece que las caracteristicas de resistencia a la compresion y resistencia a la flexion
tienen una correlacion positiva; en cambio, sus caracteristicas como conductividad térmica,

densidad, succion y absorcion tienen correlacion negativa.

SEGUNDA: Los resultados obtenidos indican que la conductividad térmica del adobe
con adicion de 1.5 % de fibra de ovino disminuye de 0.9159 W/m-K a 0.5053 W/m-K (-81.3
%), comparado a un adobe convencional, esta propiedad mejora debido a que la lana tiene una

propiedad aislante térmica.

TERCERA: Las propiedades fisicas del adobe disminuyen con el incremento de fibra
de ovino: la succion de 39.727 % a 29.217 %; la absorcion de 28.824 % a 14.491 % y la
densidad de 1.598 g/cm?® a 1.564 g/cm? en un adobe con disefio de 1.5 % de fibra de ovino
evaluado con respecto al adobe convencional. Esto se debe a la composicion de la fibra de

ovino, que contiene queratina y ocupa un volumen en la estructura de la unidad del adobe.

CUARTA: Laresistencia a la compresion presenta un comportamiento cuadratico,
con un punto maximo de 32.41 kg/cm? en un adobe de 1.25 % de fibra de ovino, y la resistencia
a flexion tiene un comportamiento proporcional al incremento del % de fibra de ovino. En
ambos casos, la fibra de ovino en el adobe mejora las propiedades mecanicas en comparacion
con un adobe convencional; esto se debe a que la fibra de ovino actiia como un refuerzo interno,

incrementando la cohesion y ductilidad de la estructura del adobe.

QUINTA: La fibra de ovino tiene un menor impacto en el costo unitario debido a
que es abundante, sostenible y eco amigable con el medio ambiente, ademds de tener un menor
costo. Sin embargo, el costo total de produccion de un adobe incorporado con fibra de ovino
presenta un incremento directamente proporcional al % de fibra de ovino. Esto se debe a la
incidencia del costo de mano de obra en el calado de la fibra y al menor rendimiento de la

produccion de adobe por dificultades en la manipulacién y moldeo.
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SEXTA: Los resultados de ensayos a nivel de laboratorio ofrecen un disefio
optimo con 1.25 % de fibra de ovino incorporado al adobe, al evaluar este disefio en modulos
de viviendas, la temperatura interna del médulo tiende a conservar una temperatura mas
uniforme en comparacion con un modulo de adobe convencional. Esta variacion es mas notable
en temperaturas bajas, que fueron de 5.8 °C en moddulo de disefio y de 3.8 °C en moddulo

convencional, en condiciones de temperatura ambiental externa de -2.5 °C.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda el uso de un material accesible, renovable y eco amigable
como la fibra de ovino en la elaboracion de adobes, para mitigar el frio en proyectos sociales
de infraestructura que el Estado peruano promociona, como las casitas calientes y otros

proyectos sociales aplicados en zonas altoandinas con este fin.

SEGUNDA: Se sugiere realizar moédulos de mayor tamaiio y habitabilidad para hacer

la comparativa entre el uso de adobe convencional y el adobe mejorado con fibra de ovino.

TERCERA: Para posteriores estudios, se sugiere realizar pruebas de fuego al adobe
mejorado bajo las condiciones de este estudio para ver su comportamiento frente a un incendio,

en vista de que la fibra de ovino es un material inflamable.
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Anexo 1

Matriz de consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCITA

Titulo:

Influencia de la fibra de ovino en la elaboraciéon de adobe para el mejoramiento del desempeiio térmico y propiedades fisico — mecanicas para
las viviendas altoandinas.

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

Problema general

Objetivo general

Hipétesis general

Variable Independiente

DIMENSIONES

METODOLOGIA

(En qué manera influye la fibra de
ovino en la elaboracién de adobe para
el mejoramiento del desempeiio térmico
y propiedades fisico — mecanicas para
las viviendas altoandinas?

Determinar la influencia de la fibra de
ovino en la elaboraciéon de adobe para el
mejoramiento del desempeiio térmico y
propiedades fisico — mecanicas para las
viviendas altoandinas.

Existe influencia de la fibra de ovino en
la elaboracion de adobe para el
mejoramiento del desempeiio térmico y
propiedades fisico — mecanicas para las
viviendas altoandinas

Fibra de ovino.

% en peso de fibra
de ovino
adicionado

Tipo de
Investigacion:
Experimental -

Explicativo

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificos

Variable Dependiente

(De qué manera influye la fibra de
ovino en la elaboracion de adobe para
el mejoramiento del desempefio térmico
para las viviendas altoandinas?

Determinar la influencia de la fibra de
ovino en la elaboracion de adobe para el
mejoramiento del desempefio térmico
para las viviendas altoandinas.

La fibra de ovino en la elaboracién de
adobe influye en el mejoramiento de
desempeiio térmica para viviendas
altoandinas.

Propiedades térmico del
adobe.

Conductividad
Térmica

Nivel: Explicativo

(Como influye la fibra de ovino en la
elaboracion de adobe para el
mejoramiento de su propiedad fisicas
para las viviendas altoandinas?

Evaluar la influencia de la fibra de ovino
en la elaboracién de adobe para el
mejoramiento de su propiedad fisicas
para las viviendas altoandinas.

El uso de fibra de ovino en la
elaboracion de adobe influye en el
mejoramiento de las propiedades fisicas
para viviendas altoandinas.

Propiedades fisicas del
adobe.

Densidad del
adobe

Succion

Absorcion

Diseiio de
Investigacion:
Experimental

(Como influye la fibra de ovino en la
elaboracién de adobe para el
mejoramiento de su propiedad
mecanica para las viviendas
altoandinas?

Evaluar la influencia de la fibra de ovino
en la elaboraciéon de adobe para el
mejoramiento de su propiedad mecanica
para las viviendas altoandinas

El uso de fibra de ovino en la
elaboracion de adobe influye en el
mejoramiento de las propiedades
mecanicas para viviendas altoandinas.

Propiedades mecanicas
del adobe.

Resistencia a la
compresion

Resistencia a la
flexion

Poblacion: Zonas
Altoandinas
afectadas por el
friaje

(De que manera influye la fibra de
ovino en el costo wunitario de la
elaboracion de adobe?

Determinar el costo unitario de
produccion de las unidades de adobe
incorporando fibra de ovino.

El costo unitario de produccion de las
unidades de adobe con incorporacién de
fibra de ovino es mayor que la
tradicional debido a la utilizacion de
materia prima y mayor requerimiento de
mano de obra.
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Costo Unitario.

Costo por unidad

Muestra: Distrito
de Saman,
Azangaro, Puno




Anexo 2

Matriz de operacionalizacion de variables

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Influencia de la fibra de ovino en la elaboracién de adobe para el mejoramiento del

Titulo:
desempeilo térmico y propiedades fisico — mecanicas para las viviendas altoandinas.
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSION INDICADORES UNIDAD

Variable Independiente (X)

0.75% en peso de lana

La fibra de ovino segin 7 Peso (kg)
M]:D.AGRI. es un compuesto que 1.00 % en peso de lana
tiene entre un 20-25% de . i Peso (kg)
ibr : ot : . ; Porcentaje de de ovino
Fibra de Ovino.  queratina. El diametro de la firba .
: : fibra de ovino  1.25 % en peso de lana
oscilan entre 10 a 120 micras de P, Peso (kg)
espesor y su longitud varia entre c
q 3
20 2 350 mm. 1.50 % en peiso de lana Paso (kD)
de ovino

Variable Dependiente (Y)

La conductividad termica es la
capacidad de un material de
transferir o conducir calor y se
Propiedad térmico cuantifica en (W/m*K), la fibra
de ovino tiene una conductividad
que oscilan entre 0.035 - 0.042
W/m*K(RM-NITA. 2014).

Propiedades

s Conductividad Térmica W/m-'K
termico

Densidad de adobe kg/cm?
. - ., g/min/200
Las propiedades fisicas son Propiedades fisico Succion a2
aquellas que pueden ser
visualizadas sin modificar la Absorcion %
Propiedades fisicas- composicion del material y las
mecanico propiedades mecanicas de los
materiales determinan el Resistencia a la Kp/cim?
comportamiento sometidos bajo compresion
la aplicacion de una fuerza. Propiedades
mecanico
Resistencia a la flexion kg/cm?
El costo unitario representa el . .
g ; Analisis de precio i
Costo unitario total del gasto asociado a la Costo unitario S/.

Unitario

produccion de una unidad.
|
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Anexo 3

Certificados de laboratorio (Ensayo de humedad natural)

. INFORME DE ENSAYO
’FE UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
'.:’ FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE
INFLUENCIA DE LA FIBRA DE OVINOENLA ELABORACION DE
o, [SSRDARA L MR b g AT ey, | suminas
ALTOANDINAS
b, s Lucan_|Lasosarosio ves
ENSAYO: HUMEDAD NATURAL - NTP 339.127 - ASTM D2216
ENSAYO DE HUMEDAD NATURAL
N° de Ensayo MHN-01 MHN-02 MHN-03
N° de Tara (g) T-11 T-12 T-13
Peso de tara (g) 114.34 118.50 115.23
Peso de taray muestra himeda (g) 1031.50 1048.20 1039.10
Peso de taray muestra seca (g) 969.56 987.67 977.45
Peso del agua (g) 61.94 60.53 61.65
Peso de muestra seca(g) 855.22 869.17 862.22
Contenido de humedad (%) 7.24 6.96 7.15
Contenido de humedad Promedio (%) 712
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Anexo 4

Certificados de laboratorio (Ensayo andlisis granulométrico)

INFORME DE ENSAYO

b
? ! UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
7 ,J‘ FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE
INFLUENCIA DE LA FIBRA DE OVINO EN LA ELABORACION DE
R O T o | omias
As NATHANTEDRD es—
RAIATAL :u\;;(‘ :::Lc‘; ﬁfi\f\ RICHARD JHORDAN f‘ GAR, |LARORATORK: UCRM
ENSAYO: ANALISIS GRANULOME TRICO - MGM-01 - NTP 339128 - ASTM D422
Ensayo Granulometrico  MGM-01 Peso Inicial 4228 g
Tamices Abertura Peso %Retenido % Retenido % Que
ASTM mm Retenido(g) Parcial Acumulado Pasa
3" 76.200 100.00
A 50.600 100.00
112" 38.100 100.00
) 25.400 100.00
34" 19.050 44 .93 1.06 1.06 98.94
12" 12.700
38" 9.525 176.68 4.18 5.24 94.76
No 4 4,760 106.57 2.52 7.76 9224
No8 2.380
No 10 2.000 78.65 1 86 962 9038
No 16 1.190
No 20 0.840 69.57 1.65 11.27 88.73
No30 0.590
No 40 0.420 72.56 1.72 12.98 87.02
No 50 0.300
No6d) 0.250 73.58 1.74 14.72 85.28
No80 0.180
No 140 0.106 460,79 10,90 25.62 7438
_ No200 0074 183.03 433 2905 7005
<No 200 FONDO 2961.64 70.05 100.00 0.00

COMPOSICION FISICA DEL SUELO EN FUNCION AL TAMANO DE
PARTICULA
Grava (Nro 4 < ® < 3" 7.76
Arena (Nro 200 < © < Nro 4) 22.19
Fina ( @ <Nro 200) 70.05
Tamafio Maxima (pul) 3/4"
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- INFORME DE ENSAYO
Vads ‘1 UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
v ./‘ FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE
T ISFLUTSOTA B TA YTERA BE OVING TN LA TTABORACTON DY
T P T T 10043028
ALTOANDINAS
| — CHECYA SAPILLADO, JONATHAN PEDRO . E—
HUARECCALLO SALINAS, RICHARD JHORDAN
ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO - MGM-01 - NTP 339,128 - ASTM D-422
Ensavo Granulometrico MGM-02  Peso Inicial 3674 g
Tamices Abertura Peso %Retenido %Retenido % Que
ASTM mm Retenido(g)  Parcial Acumulado Pasa
3" 76.200 100.00
2" 50.600 100.00
112" 38.100 100.00
B 25.400 100.00
RIEN 19.050 100.00
/2" 12.700 100.00
/8" 9.525 131.20 3,57 357 96.43
No4 4.760 84.70 231 5.88 94.12
No§ 2.380
No 10 2.000 66,48 1.81 7.69 92.31
No 16 1.190
No 20 0.840 5349 1.46 9.14 90.86
No30 0.590
No 40 0.420 5249 1.43 10.57 89.43
No 50 0.200
No60 0.250 53.32 1.45 12.02 87.98
Nof0 0.180
No 140 0.106 420.78 11.45 23.47 76.53
No 200 0.074 184.70 5.03 28.50 71.50
< No 200 FONDO 2626.84 71.50 100.00 0.00
COMPOSICION FISICA DEL SUELO EN FUNCION AL TAMANO
DE PARTICULA
Grava (Nro 4 < ® < 3") 5.88 %
Arena (Nro 200 < @ < Nro 4) 22.63 %
Fina ( @ <Nro 200) 71.50 %
Tamaifio Maxima (pul) 3/8"
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INFORME DE ENSAYO
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

= FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE
INFLUENCIA DE LAFIBRA DE OVINO EN LA I'LABiORA'CION DE
el ety T
ALTOANDINAS
= CI-{E CYA SAPILLADO, :IONATHAN PEDRO ) ~ ARG R v
HUARECCALLO SALINAS, RICHARD JHORDAN
ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO - MGM-01 - NTP 339.128 - ASTM D-422
Ensayo Granulometrico MGM-03 Peso Inicial 3982 g
Tamices Abertura Peso %Retenido %oRetenido % Que
ASTM mm Retenido(g) Parcial  Acumulado Pasa
3" 76.200 100.00
2" 50.600 100.00
112" 38.100 100.00
1" 25.400 100.00
3/4" 19.050 42.48 1.16 1.16 98.84
2" 12.700
3/8" 9.525 121.05 3.29 4.45 95.55
No 4 4.760 91.06 2.48 6.93 93.07
No8 2.380
No 10 2.000 71.47 1.95 8.87 91.13
No 16 1.190
No 20 0.840 57.50 1.57 10.44 89.56
No30 0.590
No 40 0.420 56.43 1.54 11.98 88.02
No 50 0.300
No60 0.250 57.32 1.56 13.54 86.46
No80 0.180
No 140 0.106 393.63 10.71 24.25 75.75
No 200 0.074 196.57 5.35 29.60 70.40
<No 200 FONDO 2894.49 70.40 100.00 0.00

COMPOSICION FISICA DEL SUELO EN FUNCION AL TAMANO
DE PARTICULA
Grava (Nro 4 < ® < 3") 6.93 %
Arena (Nro 200 < @ < Nro 4) 22.67 %
Fina ( ® <Nro 200) 70.40 %
Tamafio Maxima (pul) 3/4"
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Anexo 5

Certificados de laboratorio (Limite liquido, limite pldstico e indice de plasticidad de suelos)

INFORME DE ENSAYO
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE
INFLUENCIADE LA FIEBRA DE OVINO EN LA ELA:@URA_CIOS DE
ADOEBE PARA EL MEJORAMIENTODEL DESEMPENO TERMICO Y T,
TESIE: PROPIE DADE SFISICO — ME CANICAS PARA LAS VIVIENDAS FECHA: 14042025
ALTOANDINAS
CHECYA SAFILLADO, JONATHAN FEDRO ~ .
TESISTAS: LUGAR |LABORATORIO UCSM
HUARECCALLO SALINAS RICHARD JHORDAN
. . LIMITE Lin_IDU, LIMITE PLASTICOE INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS-MLC-01 -NTP 339,129 -
ENSAYO: ASTM . 4318
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro Capsula T-01 T-02 T-03 T-04 T-05
Masa Tara+ Suelo humedo (g) 58.05 63.33 6238 1172 11.99
Masa Tara+ Suelo seco (g) 55.12 60.09 59.15 1111 11.28
Masa de Tara 4251 46.65 46.35 7.56 7.50
Masa de agna (g) 293 324 323 0.61 0.71
Masa de Suelo seco (g) 1261 1344 12 8 355 378
Humedad (%) 2324 2411 2523 1718 18.78
Nro Golpes 31 26 21
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICO
24.26 17.98 6.28

% DE HUMEDAD DEL MATERIAL

20

Mro DE GOLPES
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INFORME DE ENSAYO
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE ARQUITE CTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE

INFLUENCIA DE LA FIBRA DE OVINOEN LA ELABORACION DE

ADOBE PARA EL MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO TERMICO Y |
TESIES: PROPIEDADESS FISICO - MECANICAS PARA LASVIVIENDAS | L C oA 1470472025

ALTOANDINAS

CHECYA SAPILLADO, JONATHAN PEDRO
TESISTAS: LUGAR |LABORATORIO UCSM

HUARECCALLO SALINAS, RICHARD JHORDAN

_ LIMITE LiQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS - MLC-02 - NTP 338,120
ENSAYO: ASTM - 4318
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro Capsula T-01 T-02 T-06 T-04 T-05
Masa Tara + Suelo humedo (g) 3398 3084 295 21.43 232
Masa Tara + Suelo seco (g) 29095 275 26.57 2025 21.79
Masa de Tara 1437 1403 14.17 13.98 141
Masa de agna (g) 4.03 3.34 293 118 141
Masa de Suelo seco (g) 1558 1347 124 627 769
Humedad (%) 2587 24 80 2363 18.82 1834
Nro Golpes 18 23 32
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICO
24,58 18.58 6.01
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INFORME DE ENSAYO

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE

INFLUENCIA DE LA FIBEA DE OVINOEN LAELABORACION DE
ADOBE PARA EL MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO TERMICO Y

TESIS: PROPIEDADES FISICO — ME CANICAS PARA LAS VIVIENDAS || E OB 15/0412025
ALTOANDINAS
CHECYA SAPILLADO, JONATHAN PEDRO
TESISTAS: ] : . LUGAR |LABORATORIO UCSM
HUARECCALLO SALINAS, RICHARD JHORDAN
LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS- MLC-03 - NTP 339,129
ENSAYO: ASTM - 4318
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro Capsula T-01 T-02 T-06 T-04 T-05
Masa Tara + Suelo humedo (g) 3385 30.69 35.11 21.47 2331
Masa Tara + Suelo seco (g) 2991 2745 3123 2033 2185
Masa de Tara 1437 14.03 14.26 1398 141
Masa de agna (g) 3.94 3.24 388 1.14 146
Masa de Suelo seco (g) 15.54 1342 16.97 635 735
Humedad (%) 2535 2414 22 86 17.95 18.84
Nro Golpes 20 27 38
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICO
24.37 18.40 597
28
—
g
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g 24 \
2 —
8 22
S
=
I
g 20
N 10 15 20 25 30 35 40
Nro DE GOLPES
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Anexo 6

Certificados de laboratorio (Densidad)

INFORME DE ENSAYO
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE
INFLUENCIA DE LA FIBRA DE OVINO EN LA ELABORACION DE
P e o e e pmcns: | e
ALTOANDINAS
TESISTAS: CHECYA SAPILLADO, JONATHAN PEDRO Briremn L ABORNIREIO TGS
HUARECCALLO SALINAS, RICHARD JHORDAN
ENSAYO: DENSIDAD - ADOBE CONVENCIONAL
ADOBE CONVENCIONAL
Altura Largo Ancho Volumen Densidad
Muestra Peso (g) (mm) (mm) (mm) (cm3) (g/cm3)
F0-01 5548 147.82 79.00 29.88 3489.368 1.590
F0-02 5523 146.16 78.14 29.41 3358.701 1.644
F0-03 5533 149.05 78.23 29.53 3443.136 1.607
F0-04 5638 148.33 79.34 29.81 3508.058 1.607
F0-05 5659 150.16 79.28 29.53 3515.472 1.610
F0-06 5673 148.69 81.21 29.57 3570.747 1.589
F0-07 5658 148.37 80.72 29.86 3575.988 1.582
F0-08 5573 149.27 80.75 29.76 3586.915 1.554
F0-09 5623 147.42 80.44 29.67 3518.407 1.598
F0-10 5573 149.31 79.67 29.53 3512.749 1.587
FO-11 5528 146.21 80.22 29.34 3441.279 1.606
FO-12 5663 149.37 79.29 29.73 3521.087 1.608
F0-13 5708 147.55 79.99 29.87 3525.414 1.619
F0-14 5598 148.88 80.07 29.74 3545.252 1.579
F0-15 5631 147.31 80.32 29.82 3528.284 1.596
F0-16 5566 148.99 79.94 29.54 3518.291 1.582
FO0-17 5664 147.83 80.68 29.81 3555.416 1.593
FO-18 5693 149.11 80.17 29.68 3547.991 1.605
Prom 5614 Prom 3514.586 1.598
Des.Est. 59.84 Des.Est. 55.16 0.019
C.V 1.066 C.V 1.569 1.201
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INFORME DE ENSAYO

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE

INFLUENCIA DE LA FIBRA DE OVINO EN LA ELABORACION DE
TESIS: T gy 2610512025
ALTOANDINAS
TESISTAS: CHECYA SAPILLADO, JONATHAN PEDRO L UGAR LABORATORIO TUCSM
HUARECCALLO SALINAS, RICHARD JHORDAN
ENSAYO: DENSIDAD - ADOBE CON 0.75% FIBRA DE OVINO
ADOBE CON 0.75% FIBRA DE OVINO
Altura Largo Ancho Volumen Densidad
Muestra  Peso () 1y (mm) (mm) (cm3)  (g/em3)
F0.75-01 5390 148.50 76.82 30.025  3425.014  1.574
F0.75-02 5465 147.47 78.32 30.175  3484.886  1.568
F0.75-03 5505 147.97 79.81 30.095  3554.005  1.549
F0.75-04 5465 148.43 77.83 29.845 3447728 1585
F0.75-05 5480 147.46 76.54 29795 3362725  1.630
F0.75-06 5355 147.97 77.17 30.055  3431.823  1.560
F0.75-07 5355 147.80 79.56 29.805  3504.481  1.528
F0.75-08 5393 147.55 79.21 29.635  3463.572  1.557
F0.75-09 5520 148.63 76.75 29.875  3407.947  1.620
F0.75-10 5365 147.74 77.24 30.085  3433.131  1.563
F0.75-11 5490 148.24 78.21 29.835  3459.025  1.587
F0.75-12 5390 148.49 77.50 29.845  3434.555  1.569
F0.75-13 5535 147.78 78.65 29.995 3486288  1.588
F0.75-14 5410 147.87 77.54 29.955  3434.592 1575
F0.75-15 5455 148.65 79.37 29765 3511779  1.553
F0.75-16 5476 148.62 77.22 29.845  3425.142  1.599
F0.75-17 5475 148.37 77.07 30.135 3445900  1.589
F0.75-18 5398 148.51 77.03 29.865 3416474  1.580
Prom 5440 Prom  3451.615  1.576
Des.Est. 5826 Des.Est.  44.20 0.025
C.V 1.071 C.V 1.281 1.559
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INFORME DE ENSAYO

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE

INFLUENCIA DE LA FIBRA DE OVINO EN LA ELABORACION DE
S A e o
ALTOANDINAS
TESISTAS: CHECYA SAPILLADO, JONATHAN PEDRO —_— O R R UGS
HUARECCALLO SALINAS, RICHARD JHORDAN
ENSAYO: DENSIDAD - ADOBE CON 1.25% FIBRA DE OVINO
ADOBE CON 1.25% FIBRA DE OVINO
Altura Largo Ancho Volumen Densidad
Muestra  Peso (&) ;) (mm) (mm) (em3)  (g/em3)
F1.25-01 5320 145.20 79.73 29.725 3441.084 1.546
F1.25-02 5328 145.86 78.51 29.365 3362.394 1.585
F1.25-03 5435 146.90 79.60 29.745 3478.213 1.563
F1.25-04 5417 146.86 78.60 29.745 3433.465 1.578
F1.25-05 5335 146.48 78.16 29.635 3392.824 1.572
F1.25-06 5385 147.80 80.22 29.605 3509.843 1.534
F1.25-07 5400 147.11 78.68 29.405 3403.515 1.587
F1.25-08 5350 145.74 78.64 29.955 3433.141 1.558
F1.25-09 5370 146.97 78.35 29.715 3421.712 1.569
F1.25-10 5315 146.39 79.68 29.395 3428.737 1.550
F1.25-11 5400 146.71 78.44 29.705 3418.431 1.580
F1.25-12 5300 145.39 79.72 29.575 3427.888 1.546
F1.25-13 5270 146.77 80.40 29.565 3488.761 1.511
F1.25-14 5530 146.34 79.97 29.325 3431.849 1.611
F1.25-15 5335 146.26 79.19 29.885 3461.379 1.541
F1.25-16 5385 147.10 79.82 29.275 3437.331 1.567
F1.25-17 5543 146.88 78.99 29.975 3477.715 1.594
F1.25-18 5380 146.03 78.30 29.585 3382.793 1.590
Prom 5378 Prom 3435.060 1.566
Des.Est. 72.07 Des.Est. 37.77 0.025
C.V 1.340 C.V 1.099 1.578
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INFORME DE ENSAYO

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE

INFLUENCIA DE LA FIBRA DE OVINO EN LA ELABORACION DE
ADOBE PARA EL MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO TERMICO Y

e PROPIE DADES FISICO - MECANICAS PARA LAS VIVIENDAS | CHA WAL
ALTOANDINAS
TR i W tess|Lsomatonio tesy
ENSAYO DENSIDAD - ADOBE CON 1.50% FIBRA DE OVINO
ADOBE CON 1.50% FIBRA DE OVINO
Y _ Altura Largo Ancho Volumen Densidad
Mgt Feso(g) (mm) (mm) (mm) (cm3) (g/cm3)
F1.50-01 5355 145.96 78.60 29.845 3423.946 1.564
F1.50-02 5395 147.37 79.40 29.785 3484.917 1.548
F1.50-03 5365 148.75 76.09 29.855 3378.769 1.588
F1.50-04 5420 146.15 79.34 29.615 3433.862 1.578
F1.50-05 5440 148.44 78.95 29.385 3443.611 1.580
F1.50-06 5270 148.14 79.19 29.495 3460.112 1.523
F1.50-07 5280 147.64 78.37 29.335 3394.220 1.556
F1.50-08 5300 146.29 78.34 29.695 3403.153 1.557
F1.50-09 5391 147.41 77.82 29.865 3425.947 1.574
F1.50-10 5360 147.10 78.44 29:335 3384.826 1.584
F1.50-11 5335 146.11 77.79 29.925 3401.245 1.569
F1.50-12 5290 147.65 76.55 29.785 3366.482 1.571
F1.50-13 5370 146.65 78.40 29.865 3433.687 1.564
F1.50-14 5335 148.63 76.14 29.865 3379.729 1.579
F1.50-15 5350 146.74 79.16 29.335 3407.536 1.570
F1.50-16 5300 146.42 79:39 29.945 3480.892 1:523
F1.50-17 5370 148.29 78.22 29.255 3393.359 1.583
F1.50-18 5423 148.12 79.71 29.755 3513.067 1.544 |
Prom 5353 Prom 3422.742 1.564
Des.Est. 50.53 Des.Est. 41.04 0.019
C.V 0.944 C.V 1.199 1.234
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Anexo 7

Certificados de laboratorio (Succién)

INFORME DE ENSAYO
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE

“INFLUENCIA DE LA FIBRA DE OVINO EN LA ELABORACION DE
ADOBE PARA EL MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO TERMICO Y
PROPIEDADES FISICO - MECANICAS PARA LAS VIVIENDAS

ALTOANDINAS
CHECYA SAPILLADO, JONATHAN PEDRO —
HUARECCALLO SALINAS, RICHARD JHORDAN

FECHA: 1906/2025

LABORATORIO UCSM

SUCCION - ADOBE CONVENCIONAL - NTP 399.604 - NTP 399,613

ADOBE CONVENCIONAL
Mizestra Tiempo Peso agua Succion
Peso Seco (g)  Succion (min)  Succionada {(g) Largo (cm) Ancho (cm) Area (cm2) {(g/min/200cm2)
S0-01 5662 1.0 5752 303.43 152.07 461.426 39.010
| S0-02 5469 1.0 5560 305.44 150.60 459993 39.566
S0-03 5592 1.0 5685 305.63 150.67 460.493 40.392
S0-04 5476 1.0 5568 306.17 150.66 461.276 39.889
S0-05 5604 1.0 5696 303.07 151.95 460.515 39.955
S0-06 5591 1.0 5682 304.02 151.36 460.165 39.551
Promedio 5566 1.0 5657 151.22 460.644 39.727

INFORME DE ENSAYO
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE

“INFLUENCIA DE LA FIBRA DE OVINO EN LA ELABORACION DE

ADOBE PARA EL MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO TERMICO Y
PROPIEDADES FISICO - MECANICAS PARA LAS VIVIENDAS

’ | AL 4 ALTOANDINAS . v 2 4 g
CHECYA SAPILLADO, JONATHAN PEDRO
LUGAR | LABORATORIO UCSM

HUARECCALLO SALINAS, RICHARD JHORDAN

FECHA: 19062025

SUCCION - ADOBE CON 0.75% FIBRA DE OVINO - NTP 399.604 - NTP 399.613

ADOBE CON 0.75% FIBRA DE OVINO
Muestra €S0 Seco Tiempo Peso agua Largo Ancho Area Succion
(2) Succion (mm) Succionada (g) (cm) (cm) (em2) (g/mun/200cm2)
S0.75-01 5280 1.0 5356 30445 153.49 467.300 32,527
S0.75-02 5413 1.0 5488 303.15 1499  454.422 33.009
S0.75-03 5383 1.0 5458 20986  153.19 459.356 32.654
S0.75-04 5334 1.0 5410 206.32 15417 456.837 33.272
S0.75-05 5410 1.0 5487 304.38 152,15 463.114 33.253
S0.75-06 5360 1.0 5438 304.89 1522 464.043 33.618
Promedio 5363 1.0 5439.5 302.175 152517 460.845 33.056
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INFORME DE ENSAYO

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE

ADOBE PARA EL MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO TERMICO Y
[FESIS: PROPIEDADES FiSICO - MECANICAS PARA LAS VIVIENDAS TG A
ALTOANDINAS
CHECYA SAPILLADO, JONATHAN PEDRO
TESISTAS LUGAR |LABORATORIO UCSM
HUARE CCALLO SALINAS, RICHARD JHORDAN
ENSAYO: SUCCION - ADOBE CON 1.00% FIBRA DE OVINO - NTP 399,604 - NTP 399.613
ADOBE CON 1.00% FIBRA DE OVINO
Missira Peso Seco Tiempo Peso agua Largo Ancho Area Succitn
. - (g)_ Succic_m (uxm) Succiormda (2) (cm) (cm) (ch12) (g:'miqf.‘!OOcm’.’)
S$1.0-01 5420 1.0 5489 296.67 157.55 467.404 29.525
S1.0-02 5396 1.0 5466 293.87 148.03 435.016 32.183
S1.0-03 5406 1.0 5473 297.77 149.66 445.643 30.069
S1.0-04 5408 1.0 5478 29991 153.58 460.602 30.395 .
S1.0-08 5412 1.0 5483 303.04 149.61 453.378 31.320
S1.0-06 5417 1.0 5483 295.82 156.76  463.727 28.465
Promedio 5410 1.0 5479 297.85 152.53 454.295 30.326

INFORME DE ENSAYO

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE

ALTOANDINAS

TINFLUENCIA DE LAFIBRA DE OVINO EN LA ELABORACION DE
ADOBE PARA EL MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO TERMICO Y
PROPIE DADES FISICO - MECANICAS PARA LAS VIVIENDAS

FECHA:

20/06/2028

CHECYA SAPILLADO, JONATHAN PEDRO
HUARECCALLO SALINAS, RICHARD JHORDAN

LUGAR

LABORATORIO UCSM

SUCCION - ADOBE CON 1.25% FIBRA DE OVINO - NTP 399,604 - NTP 399.613

204

ADOBE CON 1.25% FIBRA DE OVINO
Muestra Peso Seco Tiempo Peso agua Largo Ancho Area Succion
(2) Succion (min)  Succionada (g) (cm) (cm) (cm2) (g/mm/200cm?2)
S1.25-01 5475 1.0 5539 206.76 14785 438.760 20.173
S1.25-02 5268 1.0 5338 301.65 14746 444813 31.474
S1.25-03 5340 1.0 5405 207.88 14833 441.845 29.422
S1.25-04 5463 1.0 5528 302.58  148.63 449.725 28.907
S$1.25-05 5309 1.0 5374 291.56 151.67 442.209 29.398
S$1.25-06 5382 1.0 5449 204.01 150.99 443.926 30.185
Promedio 5372.8 1.0 5439 207.41 14916 443.546 20.760




INFORME DE ENSAYO

TINFLUENCIA DE LA FIBRA DE OVINO EN LA ELABORACION DE
ADOBE PARA EL MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO TERMICO Y
PROPIEDADES FISICO - MECANICAS PARA LAS VIVIENDAS

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE

ALTOANDINAS

FECHA:

200062025

CHECYA SAPILLADO, JONATHAN PEDRO
HUARECCALLO SALINAS, RICHARD JHORDAN

LUGAR

LABORATORIO UCsM

SUCCION - ADOBE CON 1.50% FIBRA DE OVINO - NTP 399.604 - NTP 399,613

ADOBE CON 1.50% FIBRA DE OVINO
Missitid Peso Seco Tiempo Peso agua Largo Ancho Area Succion
(2) Succion (min) Succionada (g) (cm) {cm) (em2) (g/mm/200cm?2)
$1.5-01 5269 1.0 5331 300.4 147.35 442,639 28.014
S1.5-02 5262 1.0 5328 305.26 151.32 461919 28.576
S$1.5-03 5297 1.0 5363 300.79 147.46  443.545 29.760 .
S1.5-04 5277 1.0 5344 304.25 147.87  449.894 29.785
S1.5-05 5318 1.0 5386 307.01 149.02 457.506 29.726
S$1.5-06 5275 1.0 5341 297.92 150.49  448.340 29.442
Promedio 5283 1.0 5349 302.61 148.92  450.641 29.217
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Anexo 8

Certificados de laboratorio (Absorcion)

INFORME DE ENSAYO

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE

TINFLUENCIA DE LAFIBRA DE OVINO EN LA ELABORACION DE
_— ADOBE PARA EL MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO TERMICO YL — N
TESIS: PROPIEDADES FiSICO - MECANICAS PARA LAS VIVIENDAS BCTiA Wi
ALTOANDINAS
CHECYA SAPILLADO, JONATHAN PEDRO
TESISTAS: g ; LUGAR |LABORATORIO UCSM
HUARECCALLO SALINAS, RICHARD JHORDAN
- ABSORCION - ADOBE CONVENCIONAL - ADOBE CON 0.75% FIBRA DE OVINO - NTP 399,604 - NTP
ENSAYO: 399.613
ADOBE CONVENCIONAL ADOBE CON 0.75% FIBRA DE OVINO
= Absorcic
Muestra Peso Sanuado Absorcion (%) | Muestra Peso Seco Peso Saturado 4 SSIClOu
Peso Seco (g) (g) (g) (2) (%)
A0-01 5651 6781 20.00 A0.75-01 5416 6356 17.36
A0-02 5529 6628 19.88 A0.75-02 5222 6206 18.84
A0-03 5526 6661 20.54 A0.75-03 5498 6494 18.12
A0-04 5634 6820 21.05 A0.75-04 5456 6433 17.91
A0-05 5539 6783 2246 A0.75-05 5424 6431 18.57
A0-06 5447 6592 21.02 A0.75-06 5372 6402 19.17
Promedio 555 6711 20.82 Promedio 5398 6387 18.33

INFORME DE ENSAYO
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE
ADOBE PARA EL MEJORAMIENTO DEL DESEMPESO TERMICO Y .
sIS: ¢ FECHA: 23/06:2025
TESIS: PROPIEDADES FISICO ~ MECANICAS PARA LAS VIVIENDAS
ALTOANDINAS
I CHECYA SAPILLADO, JONATHAN PEDRO n
TESISTAS: = - LUGAR LABORATORIO UCSM
HUARECCALLO SALINAS, RICHARD JHORDAN

ENSAYO: ABSORCION - ADOBE CON 1.00%, 1.25% v 1.50% FIBRA DE OVINO - - NTP 399.604 - NTP 399.613

ADORBE CON 1.00%s FIBRA DE OVINO ADOBE _CON 1.25% FIBRA DE OVINO ADOBE CON 1,50% FIBRA DE OVINO
NlGEsn Peso Seco Peso Samrado ,\lm“xcun o, Peso Seco  Peso Sanundo Absorcion =tra Peso Seco Peso Saturndo .\h—.fnrcn."u

= () (%) (2 (g {"e) {z) (0 (%a)

Al.0-01 5396 6198 16.72 Al 2501 5298 G160 1627 Al 5-01 5261 6038 14.77
AlLo-02 s413 6367 1762 Al.2%.02 472 6264 14.87 Al S02 5267 6045 14.73
ALO03 5375 6310 17.40 AL 2503 S380 6232 15.64 AlLS5A0) S33s 6091 1417
ALO-IH 5410 6329 1699 Al 2504 5468 6249 1428 Al S-04 5273 600S 13.88
AlLO.0% s413 6343 1718 AL2305 L4453 6262 ez Al S8 310 6070 14.31
AL0-06 5367 6238 1623 AL2S06  $364 6190 1540 ALS-06 5266 6060 15.08
Promedo 5396 6314 1702 Promedio 407 6227 1517 Promedio S288 G051 14,49
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Anexo 9

Certificados de laboratorio (Alabeo)

RNeeeod INFORME DE ENSAYO
iﬂ@"f UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
' s 4 FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE
INFLUENCIA DE LAFIERA DE OVINOEN LA ELA]%ORA_CION DE
b, [SOr R RTION, AR OO £ | susas
ALTOANDINAS
TESISTAS: CHE CYA SAPILLADO, JONATHAN PEDRO | — J— . . S —
HUARECCALLO SALINAS, RICHARD JHORDAN
ENSAYO: ALABEO - ADOBE CONVENCIONAL - NTP 399.613
ADOBE CONVENCIONAL
Muestra CARA SUPERIOR (mm) CARA INFERIOR (mm)
Concavidad Convexidad |Concavidad  Convexidad
F0-01 2.20 0.00 0.20 0.00
F0-02 3.80 0.00 0.50 0.00
F0-03 3.50 0.00 0.70 0.00
F0-04 3.00 0.00 0.40 0.00
F0-05 1.90 0.00 0.00 0.00
F0-06 3.20 0.00 0.80 0.00
F0-07 3.50 0.00 0.60 0.00
F0-08 0.70 0.00 0.20 0.00
F0-09 1.50 0.00 0.70 0.00
F0-10 3.40 0.00 0.70 0.00
FO-11 3.80 0.00 0.20 0.00
Fo0-12 3.60 0.00 0.40 0.00
F0-13 2.30 0.00 0.10 0.00
Fo0-14 3.70 0.00 0.30 0.00
F0-15 1.10 0.00 0.40 0.00
Fo0-16 3.30 0.00 0.50 0.00
Fo0-17 1.50 0.00 0.40 0.00
F0-18 2.40 0.00 0.20 0.00
Promedio 2.69 0.41
Promedio Convexidad (mm) 1.55
Promedio Concavidad (mm) 0.00
Promedio Alabeo (mm) 1.55
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INFORME DE ENSAYO
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE
INFLUENCTA DE LA FIERA DE OVINOENLA ELAI%ORA_CION DE
. [ mmero TGO sy, | cas
ALTOANDINAS
TESISTAS: CHECYA SAPILLADO, JONATHAN PEDRO | e —
HUARECCALLO SALINAS RICHARD JHORDAN
ENSAYO: ALABEO - ADOBE CON 0.75% FIBRA DE OVINO- NTP 399.613
ADOBE CON 0.75% FIBRA DE OVINO
Muestra CARA SUPERIOR (mm) CARA INFERIOR (mm)
Concavidad  Convexidad |Concavidad  Convexidad

F0.75-01 3.20 0.00 0.30 0.00
F0.75-02 2.00 0.00 0.20 0.00
F0.75-03 3.40 0.00 0.30 0.00
F0.75-04 3.60 0.00 0.20 0.00
F0.75-05 2.40 0.00 0.40 0.00
F0.75-06 2.20 0.00 0.10 0.00
F0.75-07 0.40 0.00 0.60 0.00
F0.75-08 1.20 0.00 0.50 0.00
F0.75-09 2.00 0.00 0.40 0.00
F0.75-10 1.20 0.00 0.50 0.00
F0.75-11 2.60 0.00 0.50 0.00
F0.75-12 2.50 0.00 0.60 0.00
F0.75-13 3.10 0.00 0.80 0.00
F0.75-14 3.10 0.00 0.00 0.00
F0.75-15 2.50 0.00 0.20 0.00
F0.75-16 2.50 0.00 0.80 0.00
F0.75-17 2.70 0.00 0.60 0.00
F0.75-18 2.90 0.00 0.60 0.00
Promedio 2.42 0.42

Promedio Convexidad (mm) 1.42

Promedio Concavidad (mm) 0.00

Promedio Alabeo (mm) 1.42
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INFORME DE ENSAYO
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE
INFLUENCTA DE LA FIERA DE OVINOENLA ELA]%ORA_CION DE
R e A e o S [
ALTOANDINAS
P oo o e LUGAR | LABORATORIO UCS\
ENSAYO: ALABEO - ADOBE CON 1.00% FIBRA DE OVINO - NTP 399.613
ADOBE CON 1.0% FIBRA DE OVINO
Muestra CARA SUPERIOR (mm) CARA INFERIOR (mm)
Concavidad  Convexidad |Concavidad Convexidad

F1.0-01 0.30 0.00 0.9 0.00
F1.0-02 3.50 0.00 0.5 0.00
F1.0-03 3.50 0.00 0.9 0.00
F1.0-04 2.40 0.00 0.1 0.00
F1.0-05 3.40 0.00 0.2 0.00
F1.0-06 0.80 0.00 0.4 0.00
F1.0-07 3.60 0.00 0.4 0.00
F1.0-08 3.50 0.00 0.1 0.00
F1.0-09 0.90 0.00 0.5 0.00
F1.0-10 1.10 0.00 0.6 0.00
F1.0-11 1.70 0.00 0.3 0.00
F1.0-12 3.90 0.00 0.1 0.00
F1.0-13 2.90 0.00 0.2 0.00
F1.0-14 1.80 0.00 0.9 0.00
F1.0-15 3.50 0.00 0.9 0.00
F1.0-16 0.90 0.00 0.4 0.00
F1.0-17 2.90 0.00 0.2 0.00
F1.0-18 1.90 0.00 0.4 0.00

Promedio 2.36 0.44

Promedio Convexidad (mm) 1.40

Promedio Concavidad (mm) 0.00

Promedio Alabeo (mm) 1.40
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INFORME DE ENSAYO

INFLUENCIA DE LA FIBRA DE OVINO ENLA ELABORACION DE
ADOBE PARA EL MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO TERMICO Y

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE
03/06/2025
LABORATORIO UCSM

TESIS: PROPIEDADESFISICO - MECANMICASPARA LAS VIVIENDAS HECHA:
ALTOANDINAS
CHECYA SAPILLADO, JONATHAN PEDRO s
pEGAS, HUARECCALLO SALINAS RICHARD JHORDAN LUCGAR
ENSAYO: ALABEO - ADOBE CON 1.25% FIBRA DE OVINO- NTP 399.613
ADOBE CON 1.25% FIBRA DE OVINO
Muestra CARA SUPERIOR (mm) CARA INFERIOR (mm) 'I
Concavidad  Convexidad |Concavidad Convexidad I
F1.25-01 3.30 0.00 0.50 0.00
F1.25-02 0.70 0.00 0.30 0.00 |
F1.25-03 1.90 0.00 0.50 0.00
F1.25-04 0.90 0.00 0.60 0.00 ,
F1.25-05 3.10 0.00 0.30 0.00
F1.25-06 2.60 0.00 0.20 0.00 .
F1.25-07 3.50 0.00 0.40 0.00
F1.25-08 3.80 0.00 0.30 0.00
F1.25-09 3.40 0.00 0.30 0.00
F1.25-10 3.20 0.00 0.30 0.00
F1.25-11 2.40 0.00 0.20 0.00
F1.25-12 0.30 0.00 0.80 0.00
F1.25-13 3.20 0.00 0.30 0.00
F1.25-14 2.40 0.00 0.20 0.00
F1.25-15 0.60 0.00 0.70 0.00
F1.25-16 2.10 0.00 0.40 0.00
F1.25-17 3.40 0.00 0.70 0.00
F1.25-18 1.10 0.00 0.60 0.00
Promedio 2.33 0.42
Promedio Convexidad (mm) 1.38
Promedio Concavidad (mm) 0.00
Promedio Alabeo (mm) 1.38
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INFORME DE ENSAYO
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE
INFLUENCIA DE LA FIBRA DE OVINO ENLA ELABORACION DE

T r e [—

. :\I TO-\'}T}I\'-\Q
-’ " LUGAR _|LABORATORIO VS
ENSAYO: ALABEO- ADOBE CON 1.50% FIBRA DE OVINO - NTP 399.613

ADOBE CON 1.50% FIBRA DE OVINO

Muestra CARA SUPERIOR (mm) CARA INFERIOR (mm)

Concavidad  Convexidad |Concavidad  Convexidad
F1.5-01 2.60 0.00 0.60 0.00
F1.5-02 3.80 0.00 0.60 0.00
F1.5-03 0.50 0.00 0.00 0.00
F1.5-04 1.10 0.00 0.60 0.00
F1.5-05 3.60 0.00 0.70 0.00
F1.5-06 3.00 0.00 0.40 0.00
F1.5-07 1.30 0.00 0.20 0.00
F1.5-08 3.60 0.00 0.60 0.00
F1.5-09 3.50 0.00 0.30 0.00
F1.5-10 0.90 0.00 0.50 0.00
F1.5-11 1.80 0.00 0.20 0.00
F1.5-12 3.30 0.00 0.70 0.00
F1.5-13 1.80 0.00 0.20 0.00
F1.5-14 2.20 0.00 0.60 0.00
F1.5-15 2.80 0.00 0.90 0.00
F1.5-16 1.80 0.00 0.40 0.00
F1.5-17 0.80 0.00 0.20 0.00
F1.5-18 3.20 0.00 0.30 0.00
Promedio 2.31 0.44
Promedio Convexidad (mm) 1.38
Promedio Concavidad (mm) 0.00
Promedio Alabeo (mm) 1.38
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Anexo 10

Resistencia a la compresion

R {i INFORME DE ENSAYO
i/ & : \ UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
) B\
-;f’/ FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE
INFLUENCIADE LAFIBRA DE OVINOEN LA ELA]%ORA'CION DE
b, (SMERARARL MEIGRMUBEODE RDURT0 TN gy | aasons
ALTOANDINAS
TESISTAS: CH'ECYA_ S_APILLADO’ JONAT]_I‘“ FEORO 1 LUGAR |LABORATORIO UCSM
HUARECCALLO SALINAS, RICHARD JHORDAN
ENSAYO: RESISTENCIA A LA COMPRESION - ADOBE CONVENCIONAL -E.080
ADOBE CONVENCIONAL
Ancho Area Bruta Esfuerzo Rotura
Muestra Largo (mm) (mm) (cm2) Carga (Kg) (kg/cm2)
C0-01 100.58 99.19 99.763 2009.0 20.138
C0-02 100.44 98.98 99.413 2133.0 21.456
C0-03 99.83 97.92 97.754 2135.0 21.841
C0-04 99.62 98.59 98.215 2086.0 21.239
C0-05 101.07 98.05 99.099 2090.0 21.090
C0-06 99.50 99.11 98.614 2082.0 21.113
C0-07 98.89 99.03 97.931 2139.0 21.842
C0-08 100.25 98.61 98.857 2113.0 21.374
C0-09 100.15 98.18 98.327 2151.0 21.876
C0-10 100.95 98.10 99.032 2081.0 21.013
Co0-11 101.46 98.10 99.532 2073.0 20.827
C0-12 101.37 98.05 99.393 2083.0 20.957
C0-13 98.95 97.17 96.150 2147.0 22.330
C0-14 99.47 98.96 98.436 2087.0 21.202
C0-15 100.98 98.04 99.001 2051.0 20.717
C0-16 99.04 99.27 98.317 2106.0 21.421
C0-17 98.99 99.09 98.089 2067.0 21.073
C0-18 100.66 97.95 98.596 2046.0 20.751
Prom 21.237
Des.Est. 0.515
CcV 2.425
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INFORME DE ENSAYO

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE

INFLUENCIA DE LA FIBRA DE OVINO EN LAELABORACION DE
ADOBE PARAEL MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO TERMICO Y

B PROPIEDADES FISICO - MECANICAS PARA LAS VIVIENDAS BECH: 10062005
ALTOANDINAS
TESISTAS GHECNASALIRLARS: TRNATIAN ARIRG LUGAR LABORATORIO UCSM
HUARECCALLO SALINAS, RICHARD JHORDAN
ENSAYO RESISTENCIA A LA COMPRESION - ADOBE CON 0.75% FIBRA DE OVINO - E.080
ADOBE CON 0.75% FIBRA DE OVINO
Ancho Area Bruta Esfuerzo Rotura
Muestra L (A} (i) (cm2) Carga (Kg) (kg/cm2) |
C0.75-01 99.25 99.76 99.009 2470.0 24.947 |
C0.75-02 99.92 99.15 99.070 2521.0 25.447
C0.75-03 100.30 99.30 99.600 2565.0 25.753
C0.75-04 100.10 99.71 99.812 2584.0 25.889 I
C0.75-05 98.13 97.88 96.042 2354.0 24.510
C0.75-06 97.37 98.56 95.963 2317.0 24.145 '
C0.75-07 98.38 98.53 96.934 2279.0 23.511 l
C0.75-08 100.59 99.07 99.650 2439.0 24.476 I
C0.75-09 98.78 96.08 94.908 2364.0 24.908
C0.75-10 99.25 96.18 95.459 2409.0 25.236
C0.75-11 97.87 99.44 97.322 2377.0 24.424
C0.75-12 99.06 97.09 96.177 2386.0 24.808
C0.75-13 97.45 97.30 94.819 2317.0 24.436
C0.75-14 98.73 98.58 97.328 2459.0 25.265 |
C0.75-15 98.31 99.10 97.425 2551.0 26.184
C0.75-16 98.78 99.11 97.901 2480.0 25.332 '
C0.75-17 99.29 97.86 97.165 2413.0 24.834 |
C0.75-18 98.24 97.06 95.352 2413.0 25.306 |
Prom 24.967
Des.Est. 0.662
CV 2.653
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INFORME DE ENSAYO

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE

INFLUENCIA DE LA FIBRA DE OVINO EN LA ELABORACION DE
ADOBE PARA EL MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO TERMICO Y

FEStS: PROPIEDADES FISICO - MECANICAS PARA LAS VIVIENDAS || £ CHA: 11042425
ALTOANDINAS
TESISTAS ;ﬁi;:iiiif‘;‘:f&ifg‘;I:::;:?:SRDAN LUGAR |LABORATORIO UCSM
ENSAYO RESISTENCIA A LA COMPRESION - ADOBE CON 1.00% FIBRA DE OVINO -E.080
ADOBE CON 1.0 % FIBRA DE OVINO
Ancho Area Bruta Esfuerzo Rotura
Muestra Largo (mm)  (mm) (cm2) Cargs (Kp) (kg/cm2)
C1.00-01 98.51 98.56 97.089 2781.0 28.644 .
C1.00-02 97.99 97.29 95.332 2779.0 29.151
C1.00-03 98.36 97.50 95.896 2781.0 29.000
C1.00-04 97.24 98.53 95.813 2751.0 28.712 |
C1.00-05 99.32 99.38 98.704 2962.0 30.009
C1.00-06 99.30 97.39 96.711 2776.0 28.704 '
C1.00-07 97.02 97.61 94.704 2684.0 28.341 I
C1.00-08 97.35 97.47 94.887 2743.0 28.908 I
C1.00-09 98.41 98.57 96.993 2837.0 29.250
C1.00-10 99.66 98.03 97.697 2876.0 29.438
C1.00-11 98.10 100.82 98.900 2879.0 29.110
C1.00-12 97.89 98.73 96.647 2700.0 27.937
C1.00-13 96.93 98.80 95.767 2845.0 29.708
C1.00-14 99.30 98.92 98.228 2912.0 29.645
C1.00-15 99.67 98.01 97.687 2876.0 29.441
C1.00-16 98.87 97.74 96.636 2760.0 28.561 '
C1.00-17 98.73 98.19 96.943 2839.0 29.285 f
C1.00-18 97.99 98.18 96.207 2837.0 29.489 f
Prom 29.074
Des.Est. 0.526
C.V 1.809 I
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INFORME DE ENSAYO
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE
INFLUENCIADE LA FIBRADE OVINO EN LA ELAl‘i ORA'CION DE
e, M PO, SR OIS oy, | s
ALTOANDINAS
TESISTAS: CH'ECYA_ "’TAPELADO’ t'ONAT]_I‘“ FRIER ) LUGAR |LABORATORIO UCSM
HUARECCALLO SALINAS, RICHARD JHORDAN
ENSAYO: RESISTENCIA A LA COMPRESION - ADOBE CON 1.25% FIBRA DE OVINO - E.080
ADOBE CON 1.25% FIBRA DE OVINO
Ancho Area Bruta Esfuerzo Rotura
Muestra Largo (mm) (mm) (cm2) Carga (Kg) (kg/cm?2)
C1.25-01 99.80 99.07 98.872 3295.0 33.326
C1.25-02 98.63 98.64 97.291 3135.0 32.223
C1.25-03 100.57 98.69 99.248 3261.0 32.857
C1.25-04 101.03 98.67 99.691 3237.0 32.470
C1.25-05 99.80 100.26 100.054 3237.0 32.352
C1.25-06 98.81 99.92 98.733 3253.0 32.947
C1.25-07 99.51 99.89 99.393 3191.0 32.105
C1.25-08 99.18 100.71 99.884 3376.0 33.799
C1.25-09 97.78 99.76 97.548 3148.0 32.271
C1.25-10 98.51 98.55 97.082 3123.0 32.169
C1.25-11 99.20 97.91 97.122 3049.0 31.394
Cl1.25-12 97.44 97.88 95.379 3145.0 32.974
C1.25-13 97.90 99.74 97.643 3029.0 31.021
Cl1.25-14 98.94 99.03 97.980 3205.0 32.711
C1.25-15 100.10 97.37 97.467 2986.0 30.636
Cl1.25-16 97.68 100.85 98.510 3286.0 33.357
C1.25-17 97.79 99.06 96.871 3078.0 31.774
C1.25-18 98.50 98.14 96.668 3195.0 33.051
Prom 32.413
Des.Est. 0.830
(ORY) 2.559
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INFORME DE ENSAYO

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE

INFLUENCIA DE LA FIBRA DE OVINO EN LAELABORACION DE
ADOBE PARA EL MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO TERMICO Y

SR PROPIEDADES FISICO - MECANICAS PARA LAS VIVIENDAS BECTA: 1346085
ALTOANDINAS
TESISTAS: CH,I CYA,SARMELADG. JANATHAN BEIRG - LUGAR LABORATORIO UCSM
HUARECCALLO SALINAS,RICHARD JHORDAN
ENSAYO: RESISTENCIA A LA COMPRESION - ADOBE CON 1.50% FIBRA DE OVINO -E.080
ADOBE CON 1.50% FIBRA DE OVINO
Ancho Area Bruta Esfuerzo Rotura
Muestra Lavyre (i) (i) (cm2) Carga (Kg) (kg/cm2)
C1.50-01 100.20 97.96 98.158 2757.0 28.087
C1.50-02 99.39 99.10 98.493 2680.0 27.210
C1.50-03 100.51 99.23 99.736 2684.0 26.911
C1.50-04 98.25 100.34 98.579 2684.0 27.227
C1.50-05 98.64 98.06 96.729 2537.0 26.228
C1.50-06 98.16 98.22 96.408 2620.0 27.176
C1.50-07 98.36 99.32 97.686 2614.0 26.759
C1.50-08 97.95 99.74 97.698 2714.0 27.780
C1.50-09 99.76 99.13 98.882 2756.0 27.872
C1.50-10 98.06 98.63 96.717 2618.0 27.069
C1.50-11 98.87 99.37 98.240 2694.0 27.423
C1.50-12 97.83 98.84 96.695 2666.0 27:571
C1.50-13 100.75 98.89 99.632 2818.0 28.284
C1.50-14 98.89 99.52 98.415 2854.0 29.000
C1.50-15 98.80 99.39 98.197 2805.0 28.565
C1.50-16 100.38 98.75 99.125 2805.0 28.298
C1.50-17 96.04 100.85 96.856 2747.0 28.362
C1.50-18 99.50 98.49 97.99755 2742.0 27.980
Prom 27.656
Des.Est. 0.716
C.V 2.588
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Anexo 11

Resistencia a la flexion

INFORME DE ENSAYO

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE

INFLUENCIA DE LA FIBRA DE OVINO EN LA ELABORACION DE
oo, (ARGIEDARATL MEORAINEOIEL IBSIABETO KRGO g | 1cns
ALTOANDINAS
TESISTAS: CHYECYA. S_APH‘LADO' TaALHAN PRI LUGAR |LABORATORIO UCSM
HUARE CCALLO SALINAS, RICHARD JHORDAN
ENSAYO: RESISTENCIA A LA FLEXION - ADOBE CONVENCIONAL - NTP 399.613
ADOBE CONVENCIONAL
Muestra Distancia entre Ancho Alto Garea: (Kg) Resistencia a
apoyos (cm) (mm) (mm) Flexion (kg/cm?2)
F0-01 19.90 147.82 79.000 229.0 7.409
F0-02 19.90 F 146.16 78.137 238.0 7.961
F0-03 19.90 149.05 78.230 260.0 8.509
F0-04 19.90 148.33 79:337 250.0 7.993
F0-05 19.90 150.16 79.282 242.0 7.654
F0-06 19.90 148.69 81.212 257.0 7.823
F0-07 19.90 148.37 80.715 249.0 7.689
F0-08 19.90 149.27 80.745 247.0 7.576
F0-09 19.90 147 .42 80.440 256.0 8.011
F0-10 19.90 149.31 79.670 254.0 8.000
FO-11 19.90 146.21 80.220 251.0 7.963
F0-12 19.90 149.37 79.290 238.0 7.565
F0-13 19.90 147.55 79.990 250.0 7.904
F0-14 19.90 148.88 80.070 231.0 7.224
FO0-15 19.90 147.31 80.320 258.0 8.104
F0-16 19.90 148.99 79.940 241.0 7.556
F0-17 19.90 147.83 80.680 253.0 7.848
FO0-18 19.90 149.11 80.170 251.0 7.818
Prom 7.811
Des.Est. 0.293
CV 3.756
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INFORME DE ENSAYO

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

ALTOANDINAS

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE

ADOBE PARA EL MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO TERMICO Y
PROPIEDADES FISICO — MECANICAS PARA LAS VIVIENDAS

FECHA: 16/06:2025

CHECYA SAPILLADO, JONATHAN PEDRO
HUARECCALLO SALINAS, RICHARD JHORDAN

LUGAR |LABORATORIO UCSM

RESISTENCIA A LA FLEXION - ADOBE CON 0.75% FIBRA DE OVINO - NTP 399.613

218

ADOBE CON 0.75% FIBRA DE OVINO
o Distancia entre Ancho Alto Carga (Kg) Resistencia a Flexion
apoyos (cm) (mm) (mm) (kg/em2)

F0.75-01 19.90 148.50 76.818 294.0 10.015
F0.75-02 19.90 147.47 78.315 303.0 10.000
F0.75-03 19.90 147.97 79.810 324.0 10.261
F0.75-04 19.90 148.43 77.830 307.0 10.192
F0.75-05 19.90 147.46 76.540 299.0 10.332
F0.75-06 19.90 147.97 77.168 296.0 10.028
F0.75-07 19.90 147.80 79.555 295.0 9.414
F0.75-08 19.90 147.55 79.210 307.0 9.899
F0.75-09 19.90 148.63 76.750 3180 10.842
F0.75-10 19.90 147.74 77.240 301.0 10.194
F0.75-11 19.90 148.24 78.210 318.0 10.468
F0.75-12 19.90 148.49 77.500 289.0 9.673
F0.75-13 19.90 147,78 78.650 298.0 9.731
F0.75-14 19.90 147.87 77.540 204 0 9.871
F0.75-15 19.90 148.65 79.370 325.0 10.360
F0.75-16 19.90 148.62 77.220 307.0 10.341
F0.75-17 19.90 148.37 77.070 306.0 10.365
F0.75-18 19.90 148.51 77.030 301.0 10.196
Prom 10,121
Des Est. 0.333
CV 3.290




INFORME DE ENSAYO

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE

INFLUENCIA DE LA FIBRA DE OVINO EN LA ELABORACION DE
ADOBE PARA EL MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO TERMICO Y

JAIR PROPIEDADES FISICO — MECANICAS PARA LAS VIVIENDAS HCHA Ll L
ALTOANDINAS
TESISTAS: CH_ECYA SAMLADO’?OXATHAX g N LUGAR |LABORATORIO UCSM
HUARECCALLO SALINAS, RICHARD JHORDAN
ENSAYO: RESISTENCIA A LA FLEXION - ADOBE CON 1.00% FIBRA DE OVINO - NTP 399.613
ADOBE CON 1.0 % FIBRA DE OVINO
Muestra Distancia entre Ancho Alto Carga (Kg) Resistencia a Flexion
apoyos (cm) (mm) (mm) (kg/cm2)

F1.00-01 19.90 145.96 77.980 352.0 11.838
F1.00-02 19.90 148.60 78.128 376.0 12.374
F1.00-03 19.90 146.22 78.068 372.0 12.461
F1.00-04 19.90 148.18 78.125 350.0 11.551
F1.00-05 19.90 146.64 80.023 350.0 11.126
F1.00-06 19.90 148.28 80.015 382.0 12.011
F1.00-07 19.90 146.36 79.850 360.0 11.515
F1.00-08 19.90 147.00 79.380 357.0 11.505
F1.00-09 19.90 147.31 78.840 354.0 11.540
F1.00-10 19.90 147.63 78.540 356.0 11.669
F1.00-11 19.90 146.65 78.150 382.0 12.731
F1.00-12 19.90 147.91 79.730 373.0 11.842
F1.00-13 19.90 146.33 78.130 350.0 11.696
F1.00-14 19.90 148.10 78.580 377.0 12.306
F1.00-15 19.90 147.35 79.270 375.0 12.089
F1.00-16 19.90 148.29 80.010 387.0 12.169
F1.00-17 19.90 146.19 79.800 361.0 11.575
F1.00-18 19.90 146.75 79.180 358.0 11.615
Prom 11.867
Des.Est. 0.416
(ORY) 3.504
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INFORME DE ENSAYO

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE

INFLUENCIA DE LA FIBRA DE OVINO EN LA ELABORACION DE
ADOBE PARA EL MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO TERMICO Y

rESis PROPIEDADES FISICO — MECANICAS PARA LAS VIVIENDAS | Dol 17i0aR0es
ALTOANDINAS
TESISTAS: CH,ICYA SADRELADR, i'o’\."\m\. gt } LUGAR |LABORATORIO UCSM
HUARECCALLO SALINAS, RICHARD JHORDAN
ENSAYO: RESISTENCIA A LA FLEXION - ADOBE CON 1.25% FIBRA DE OVINO - NTP 399.613
ADOBE CON 1.25% FIBRA DE OVINO
Muestra  Distancia entre Ancho Alto Carga (Kg) Resistencia a Flexion
apoyos (cm) (mm) (mm) (kg/cm2)

F1.25-01 19.90 145.20 79.730 399.0 12.904
F1.25-02 19.90 145.86 78.505 400.0 13.283
F1.25-03 19.90 146.90 79.600 430.0 13.790
F1.25-04 19.90 146.86 78.600 408.0 13.423
F1.25-05 19.90 146.48 78.158 397.0 13.244
F1.25-06 19.90 147.80 80.215 408.0 12.806
F1.25-07 19.90 147.11 78.680 406.0 13.308
F1.25-08 19.90 145.74 78.640 424.0 14.042
F1.25-09 19.90 146.97 78.350 400.0 13.234
F1.25-10 19.90 146.39 79.680 414.0 13.296
F1.25-11 19.90 146.71 78.440 389.0 12.863
F1.25-12 19.90 145.39 79.720 415.0 13.407
F1.25-13 19.90 146.77 80.400 422.0 13.277
F1.25-14 19.90 146.34 79.970 395.0 12.599
F1.25-15 19.90 146.26 79.190 403.0 13.115
F1.25-16 19.90 147.10 79.820 422.0 13.441
F1.25-17 19.90 146.88 78.990 413.0 13.452
F1.25-18 19.90 146.03 78.300 397.0 13.236
Prom 13.262
Des.Est. 0.340
CcV 2.563

220



INFORME DE ENSAYO

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE

INFLUENCIA DE LA FIBRA DE OVINO EN LA ELABORACION DE
ADOBE PARA EL MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO TERMICO Y

i PROPIEDADES FISICO - MECANICAS PARA LAS VIVIENDAS || - O 140062025
ALTOANDINAS
TESISTAS CHECYASANIELARG, JONALEAN R LUGAR |LABORATORIO UCSM
HUARECCALLO SALINAS, RICHARD JHORDAN
ENSAYO RESISTENCIA A LA FLEXION- ADOBE CON 1.50% FIBRA DE OVINO - NTP 399.613
ADOBE CON 1.50% FIBRA DE OVINO
Muestra  Distancia entre Ancho Alto Caipi (K8) Resistencia a Flexion
apoyos (cm) (mm) (mm) (kg/cm2)
F1.50-01 19.90 145.96 78.603 399.0 13.208
F1.50-02 19.90 147.37 79.395 406.0 13.046
F1.50-03 19.90 148.75 76.085 396.0 13.728
F1.50-04 19.90 146.15 79.335 391.0 12.688
F1.50-05 19.90 148.44 78.950 433.0 13.970
F1.50-06 19.90 148.14 79.193 408.0 13.109
F1.50-07 19.90 147.64 78.370 410.0 13.497
F1.50-08 19.90 146.29 78.340 410.0 13.632
F1.50-09 19.90 147.41 77.820 394.0 13.174
F1.50-10 19.90 147.10 78.440 424.0 13.984
F1.50-11 19.90 146.11 77.790 428.0 14.450
F1.50-12 19.90 147.65 76.550 408.0 14.076
F1.50-13 19.90 146.65 78.400 402.0 13.312
F1.50-14 19.90 148.63 76.140 394.0 13.649
F1.50-15 19.90 146.74 79.160 411.0 13.342
F1.50-16 19.90 146.42 79.390 425.0 13.747
F1.50-17 19.90 148.29 78.220 410.0 13.489
F1.50-18 19.90 148.12 79.71 425.0 13.480
Prom 13.532
Des.Est. 0.427
CV 3.152
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Anexo 12

Resistividad y conductividad térmica
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* MEDICION DE RESISTIVIDAD - CONDUC TMDAD TERMICA
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INFORME DE ENSAYO

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE

INFLUENCIA DE LA FIBRA DE OVINO EN LA ELABORACION DE ADOBE PARA EL
TESIS: MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO TERMICO Y PROPIEDADES FISICO - MECANICAS |FECHA: 25/06/2025
PARA LAS VIVIENDAS ALTOANDINAS
CHECYA SAPILLADO, JONATHAN PEDRO . LABORATORIO
CEAITEAS: HUARECCALLO SALINAS, RICHARD JHORDAN LUGAR TERRASENSOR
= RESISTIVIDAD - CONDUCTIVIDAD TERMICA - ADOBE CONVENCIONAL - ADOBE CON 0.75% FIBRA DE OVINO - ASTM D5334-22 -
ENSAYO: IEEE 442-2017
ADOBE CONVENCIONAL ADOBE CON 0.75% FIBRA DE OVINO
Conductividad Resistividad Conductividad  Resistividad
Muestra Lectura Térmica Térmica Muestra  Lectura Térmica Térmica
k= Wm'K p=m KW k= Wm'K p=m KW
L-1 0.9011 1.1098 L-1 0.7174 1.3939
Mi L-2 0.9603 1.0413 M1 L-2 0.7881 1.2689
L-3 0.9419 1.0617 L-3 0.7463 1.3399
L-1 0.9701 1.0308 L-1 0.6928 1.4434
M2 L-2 0.9153 1.0925 M2 L-2 0.6754 1.4806
L-3 0.9144 1.0936 L-3 0.7266 1.3763
L-1 0.9255 1.0805 L-1 0.6285 1.5911
M3 L-2 0.8747 1.1432 M3 L-2 0.7449 1.3425
L-3 0.9245 1.0817 L-3 0.6816 1.4671
L-1 0.9003 1.1107 L-1 0.7574 1.3203
M4 L-2 0.8531 1.1722 M4 L-2 0.7259 1.3776
L-3 0.9093 1.0997 L-3 0.6964 1.4360
Prom 0.9159 1.0932 Prom 0.7151 1.4031
Des.Est. 0.0329 0.0396 Des.Est. 0.0429 0.0864
C.V 3.5914 3.6214 Cc.V 6.0042 6.1588
N E—— e
[ T —— . RO & 8P
| INFORME DE ENSAYO
w UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
7 FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE
| INFLUENCIA DE LA FIBRA DE OVINO EN LA ELABORACTION DE ADOBE FJ;RA EL
[ TESIS: MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO TERMICO Y PROPIEDADES FISICO - MECANICAS  |[FECHA: 25062025
| PARA LAS VIVIENDAS ALTOANDINAS
. CHECYA SAPILLADO, JONATHAN PEDRO - I 1ABORATORIO
[N HUARECCALLO SALINAS, RICHARD JHORDAN LUGAR TERRASENSOR
3[\.&‘"0. RESISTIVIDAD - CONDUCTIVIDAD TERMICA - ADOBE CON 1L00%, 1.25% v 1L.50 % FIBRA DE OVINO - ASTM DS334.22 - IEEE 442
g X 2017
ADOBE_CON 1,0 % FIBRA DE OVINO __ADOBE CON_1.28% FIBRA DE_ OVINO _ ADOBE CON 1.50% FIBRA DEOVING
Conductivided Resivtivadad Conductividad Hewnenidad Cunductividad  Resintiyidad
Mursirs Lectwra Terwien Termica Muestes Lectura Termies Tevmben Muriten Lectura Termica Termmics
WK P KW k* Wa'K prm KW Wk pew KW
Lt 0 r;‘l-, ) 7::| 7!:"73;‘ 1 l;'z . L 04164 1 9361
M1 L2 0.6246 10010 Mi L2 0.608) 56428 ML L2 o401 229
L 7.;::“ [} ‘E,‘L, L3 04537 1000 L 05571 1§19
L 0.0382 LYy Ll LRSS 16000 Ll LWL 20007
M2 L~ [T Y Laxl) M2 B 0. 4aus | T8 Vel L2 PR 1,502
3 0.6338 1.578) L3 0.4017 I 992 L.3 0419 1 8688
%) 0.6597 LA ] 0.8517 L7101 o] 04701 RO
M3 L2 0.6138 L6202 MY i 0.47%7 LTI M L2 Qa0 100t
_:_ ) ___q_«;_u_; L) 0,467 1 #9) L3 Q40 1 9589
L1 06544 Ll 0.y 17440 1l e :.;."-‘,7
M L 0.00%3 LR Ma | P 04739 M2 M4 P 04 PRLES)
L-2 00921 L4 L 06083 1o6AM 1.3 9 SO1K 192
Trom 0.6504 LAt Prom 0.9514 17288 Prowm 5653 1 sags
Den Eat 0.0%04 01207 Des Ent 0.042¢ 1% Dex B 90382 01471
L4 1788 10048 Cy 14363 7.0503 LA S—1 ). 14 JI081
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Anexo 13

Registros y espectro de temperatura

INFORME DE ENSAYO
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE

ISTLUENCIA DE CATIERADE OVING EN TAFLABORACION DE

ADOBE PARA EL MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO TERMICO Y
PROPIEDADES FISICO - MECANICAS PARA LAS VIVIENDAS

ALTOANDINAS
CHECYA SAPILLADO, JONATHAN PEDRO

FECHA:

HUARECCALLO SALINAS, RICHARD JHORDAN HUGAR,
REGISTRO DE TEMPERATURAS
Modulo en estudio
Humedad Temperatura Adobe 1.25% fibra
Fecha Hora Relativa Ambiental Convencional Ovino I
(%) Exterior (°C)
T° Interior (°C)  T° Interior (°C) I
12:30 15 19.7 16.1 15.1 l
13:00 15 20.8 16.6 15.8
13:30 15 18.5 16.7 16.0
14:00 13 18.1 16.9 16.3
14:30 25 16.3 16.9 16.4
15:00 25 16.5 17.1 16.5
15:30 25 16.3 17.8 17.0
16:00 18 15.8 17.4 16.1
16:30 26 14.3 15.5 15.4
" 17:00 26 13.5 15.2 149
8 17:30 29 10.8 145 14.6
g 18:00 31 10.1 13.8 14.1
E 18:30 31 9.7 13.8 13.7
19:00 33 9.0 12.4 122
19:30 31 9.3 12.7 118
20:00 36 8.9 12.1 114
20:30 35 92 11.9 10.9
21:00 33 9.3 113 11.1
21:30 39 8.7 11.7 10.8
22:00 37 74 11.0 11.1
22:30 42 73 9.4 10.1
23:00 49 6.8 8.9 9.8
23:30 42 55 84 9.7
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INFORME DE ENSAYO

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE

INFLUENCIA DE LA FIBRA DE OVINO EN LA ELABORACION DE
e, A MM W MOy, | g
ALTOANDINAS .
Rl e o
ENSAYO: REGISTRO DE TEMPERATURAS
Modulo en estudio
Humedad Temperatura Adobe 1.25% fibra
Fecha Hora Relativa Ambiental Convencional Ovino
(%) Exterior (°C) . .
T° Interior (°C)  T° Interior (°C) |
0:00 49 5.5 7.2 8.8
0:30 44 4.2 8.0 9.9
1:00 44 2.1 7.8 9.1
1:30 54 1.6 7.6 8.7
2:00 49 1.4 6.5 8.2
2:30 47 2.1 4.8 7.8
3:00 59 0.8 4.8 6.9
3:30 47 1.1 5.2 7.0
4:00 54 -0.9 5.0 6.4
4:30 47 -1.8 4.4 6.1
" 5:00 52 -2.4 4.1 6.2
S 530 47 2.5 38 5.9
‘g 6:00 53 -1.8 4.1 5.8
e 6:30 49 -1.4 4.0 5.9
~ 7:00 59 2.5 45 6.2
7:30 46 8.3 5.6 7.1
8:00 38 11.1 6.9 8.3
8:30 25 14.3 7.3 8.9
9:00 25 15.3 9.5 9.7
9:30 29 17.6 9.7 11.3
10:00 20 17.6 13.3 11.8
10:30 22 18.6 15.2 13.5
11:00 22 21.5 15.6 14.2
11:30 25 21.4 15.5 14.5
12:00 18 20.4 15.9 14.9
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INFORME DE ENSAYO
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE
ADOBE PARA EL MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO TERMICO Y
PROPIEDADES FISICO — MECANICAS PARA LAS VIVIENDAS
ALTOANDINAS
CHECYA SAPILLADO, JONATHAN PEDRO LUGAR | SAMAN - AZANGARO -
HUARECCALLO SALINAS, RICHARD JHORDAN PUNO

FECHA: 22/07/2025 - 23/07/2023

TEMPERATURA INTERNA DE MODULOS CON FIBRA DE OVINO EN ADOBE (°C)

Temperatura lnterna de Modulos con fibra de Ovino en Adobe (°C)
e ':;:':;’:' Temperatura Adobe 0.75% bra  L.00% Gbra  1.25% fibra  1.50% Abra
(%) Ambi ental Counvencional Ovino Oviso Ovino Ovino
Exterior (°C) Experimental Simulado Simukado Experimental Simuiado
0:00 a9 5.5 72 82 8.7 88 92
0:30 41 82 80 9.1 9.7 a9 103
1:00 " 21 7.8 8.6 90 9.1 o4
1:30 54 1.6 76 83 86 8.7 9.0
2:00 19 1.4 6.5 75 El 82 8.6
2:30 7 21 18 6.6 76 78 85
3:00 59 0.8 4.8 6.1 6.7 69 T4
3:30 47 1.1 52 63 65 7.0 7.4
1:00 54 0.9 S0 58 6.3 &4 6.7
I 4:30 47 -1.8 44 54 6.0 6.1 6.5
S:00 52 24 4.1 54 6.0 62 6.7
s:30 17 2.5 3B 5.1 $7 59 6.4
6:00 hX -1.8 41 Al 37 S8 62
6:30 49 -1.4 4.0 p i | 37 59 6.3
7.00 19 25 4.5 55 6.1 6.2 6.6
7:30 46 8.3 36 63 70 7.1 74
s:00 s 101 6.9 7.3 82 83 8.6
8:30 23 143 73 83 88 89 93
9:00 25 153 9.5 6 97 9.7 9.7
9:30 29 176 9.7 10.7 11.2 113 17
10:00 20 176 133 124 11.9 118 1.5
10:320 22 186 152 142 136 135 13.1
11:00 22 21.8 15.6 148 143 142 139
11:30 28 214 15.5 149 4.6 145 43
12:00 i8 204 15.9 153 150 149 4.7
12:30 15 19.3 16.1 15.5 152 151 149
I 13:00 15 208 16.6 16.1 129 158 156
13:30 15 18.% 16.7 163 16.1 16.0 158
14:00 13 18.1 16.9 16.5 163 163 16.2
14:30 25 16.3 6.9 166 164 164 163
15:00 28 16.5 17.1 16.7 16.5 16.5 16.4
15:30 23 17.1 17.8 173 17.1 17.0 16.8
16:00 i8 164 174 166 16.2 16.1 158
16:30 26 L3 15.5 154 154 154 154
17:00 26 13.5 152 150 149 149 148
17:30 29 108 14.5 146 4.6 146 14.6
18:00 31 10.1 138 140 LN 14.1 M2
18:30 3l 97 138 13.7 13.7 137 133
19:00 33 2.0 124 123 122 122 122
19:30 3l 93 12.7 122 119 118 11.6
20:00 36 89 121 11.7 113 114 11.2
20:30 as 92 11.9 113 11.0 109 10.7
21.00 33 93 113 112 151 11.1 11.1
21:30 39 87 11.7 112 109 10.8 10.6
22:00 37 74 11.0 11.1 111 111 11
22:30 12 73 94 o8 100 101 103
23:00 19 6.3 89 54 97 98 10.0
23:30 Ld 5.5 g4 92 96 9.7 100
Max 21,5 17.8 173 17.1 17.0 16.8
Min 2.5 38 5.1 5.7 5.8 6.2
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INFORME DE ENSAYO

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE

ADOBE PARA EL MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO TERMICO Y .| 22007 2307
PROPIEDADES FISICO —~ MECANICAS PARA LAS VIVIENDAS e e A

ALTOANDINAS
CHECYA SAPILLADO, JONATHAN PEDRO

LUGAR
HUARECCALLO SALINAS, RICHARD JHORDAN

SAMAN - AZANGARO -

PUNO

ESPECTRO DE TEMPERATURAS DE MODULOS EN ESTUDIO SIMULADOS Y EXPERIMENTAL

Temperatura Interna de Modulos con fibra de Ovino en Adobe (°C)

Adobe 0.75% Bbea L00% fiben 1.25% fibra 1.50% fbra
Convenci onal Ovino Oviao Ovino Ovino

Experimental Simulado Stimulado h’u}"nm s-;-lo
33 i3 ) 9%

9
_t.j,
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INFORME DE ENSAYO

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE

| TNFLUENCIA DE LA FIBRA DE OVINO ENLA ELABORACION DE

ADOBE PARA EL MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO TERMICOY )

PROPIEDADES FISICO— MECANICASPARA LASVIVIENDAS  [[ECHA: | 22/072025-23/0772023

ALTOANDINAS

CHECYA SAPILLADO, JONATHAN PEDRO =
HUARECCALLO SALINAS RICHARD JHORDAN

ESPECTRO DE TEMPERATURA REQUERIDA PARA ALCANZAR 14 °C

0.0% 0.75% 1.00% 1.25% 1.50%
Hora ) fibra fibra fibra fibra fibra
Ovino Ovino Ovino Ovino Ovino
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INFORME DE ENSAYO

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE

| TNFLUENCIA DE LA FIBRA DE OVINO EN LA ELABORACION DE
ADOBE PARA EL MEJORAMIENT O DEL DESEMPENO TERMICO Y
PROPIEDADESFISICO- MECANICAS PARA LAS VIVIENDAS
ALTOANDINAS

FECHA: | 22/07/2025- 23/07/2023

CHECYA SAPILLADO, JONATHAN PEDRO LUGAR SAMAN - AZANGARO -
[HUARECCALLO SALINAS RICHARD JHORDAN PUNO

ESPECTRO DE ENERGIA REQUERIDA PARA ALCANZAR LA TEMPERATURA

0.0% 0.75% 1.00% 1.25% 1.50%
fibra fibra fibra fibra fibra
Ovino Ovino Ovino
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Anexo 14

Costos

INFORME DE ENSAYO

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE

‘LUENCIA D! [BRA DE OVINO EN LA ELABORACION DE
TESIS: ADOBE PARAEL MEJORAMIE.\"I:O DEL DESEMPENO TERMICO Y FECHA:
- PROPIEDADES FiSICO - MECANICAS PARA LAS VIVIENDAS .
ALTOANDINAS
CHECYA SAPILLADO, JONATHAN PEDRO )
TESISTAS - a . LUGAR
HUARECCALLO SALINAS, RICHARD JHORDAN
INFORME COSTOS - ADOBE CONVENCIONAL
S COSTO DE ADOBE CONVENCIONAL
RENDIMIENTO 220 Und/dia
COSTO UNITARIO 1.321 Soles il
Precio Unitario Precio Parcial
Item RECURSOS Unidad  Cuadrilla  Cantidad o0 Drarie Treco Farda
(S1) (S/.)
10,00 Mano de Obra
10,10 Oficial (*) hh 1.00 0.036 16,930 0.616
10.20 Peon 1 (%) hh 1.00 0.036 14.810 0.539
10.30 Peon 2 (**) hh 0.00 0.000 0.000 0.000
20.00 Material
20,10  Agua m3 0.004 1.735 0.007
20,20  Tierra arcillosa Kg 7.000 0.015 0,105
20.30 Fibra de Ovino Keg 0.000 0.000 0.000
20.40 Paja Kg 0.025 0.800 0.020
30.00 Equipos
30.10 Herramientas manuales 3% M.O 0.030 1.154 0.035
(*) Personal exclusive para elaboracion de adobe
(") Personal exclusive para cardador de fibra de ovino
N — —
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INFORME DE ENSAYO

["EN )

A

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

NLAE ODRACION D

ADOBE PARA EL MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO TERMICO

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE

HUARECCALLO SALINAS, RICHARD JHORDAN

PROPIEDADES FISICO - MECANICAS PARA LAS VIVIENDAS T A
ALTOANDINAS
CHECYA SAPILLADO, JONATHAN PEDRO .
TESISTAS: LUGAR

COSTO - ADOBE CON 0.75% FIBRA DE OVINO
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~_ COSTO DE ADOBE CON 0.75% FIBRA DE OVINO
RENDIMIENTO 200 Und/dia
COSTO UNITARIO 2.232 Soles
Item RECURSOS Unidad  Cuadrilla Cantidaa  Freco Unitario Preclo Parclal
(1) (S1.)
10.00 Mano de Obra
10.10  Oficial (*) hh 1.00 0.040 16.930 0.677
1020 Peon 1 (%) hh 1.00 0.040 14810 0.592
10.30  Peon 2 (*#%) hh 1.00 0.040 14.810 0.592
20.00 Matenal
20.10  Agua m3 0.004 1.735 0.007
20.20  Tierm arcillosa Kg 7.000 0.015 0.105
20.30 Fibra de Ovino Kg 0.053 3.800 0.200
2040 Paja Kg 0.025 0.800 0.020
30.00 Equipos
30.10 Hemamientas manuales 3% M.O 0.030 1.270 0.038
(%) Personal exclusive para claboracion de adobe
(**) Personal exciusive para cardador de fibra de ovino
S I



INFORME DE ENSAYO

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE

I NCIADELA NLA ORA
ADOBE PARA EL MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO TERMICO Y
PROPIEDADES FISICO - MECANICAS PARA LAS VIVIENDAS

ALTOANDINAS

FECHA:

CHECYA SAPILLADO, JONATHAN PEDRO
HUARECCALLO SALINAS, RICHARD JHORDAN

LUGAR

COSTO - ADOBE CON 1.00% FIBRA DE OVINO

COSTO DE ADOBE CON 1.00% FIBRA DE OVINO

RENDIMIENTO 180 Und/dia

COSTO UNITARIO 2.641 Soles ‘
Item RECURSOS Unidad  Cuadrilla  Cantidad P"""(Sll,')’"'m P'"';’;;"'"'
10,00 Mano de Obra
10,10 Oficial (*) hh 1.00 0.044 16.930 0.752 |
1020 Peon 1(*) hh 1.00 0.044 14.810 0.658 |
1030 Peon 2(**%) hh 1.20 0.053 14810 0.790
20.00 Material
20.10  Agua m3 0.004 1.735 0.007 ’
20.20 Tierra arcillosa Kg 7.000 0.015 0.105 |
20.30 Fibra de Ovino Kg 0.070 3.800 0.266
2040  Paja Kg 0.025 0,800 0.020 |
30.00 Equipos

30.10  Herramientas manuales 3% M.O 0.030 1411 0.042

(") Personal exclusivo para elaboracion de adobe

(") Personal exclusivo para cardador de fibwa de ovino |
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INFORME DE ENSAYO
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE ARQUITECIURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE

A TA NLA R 1
ADOBE PARAEL .\lEJORAMIENl:O DEL DESEMPENO TERMICO Y'FECHA:
PROPIEDADES FISICO - MECANICAS PARA LAS VIVIENDAS
ALTOANDINAS

CHECYA SAPILLADO, JONATHAN PEDRO
HUARECCALLO SALINAS, RICHARD JHORDAN

LUGAR

'

COSTO - ADOBE CON 1.25% FIBRA DE OVINO

COSTO DE ADOBE CON 1.25% FIBRA DE OVINO

RENDIMIENTO 160 Und/dia

COSTO UNITARIO 3.136  Soles
Item RECURSOS Unidad Cuadrilla  Cantidad T """(:/";"’"“ ¥ ""';’SIP)’ o
10.00 Mano de Obra
10.10  Oficial (%) hh 1.00 0.050 16.930 0.847
10.20  Peon 1 (*) hih 1.00 0.050 14810 0.741
10.30  Peon 2 (**) Ith 1.40 0.070 14.810 1.037
20.00  Matenal
20,10 Agua m3 0.004 1.735 0.007
20.20 Tiemra arcillosa Kg 7.000 0.015 0.105
20.30  Fibra de Ovino Kg 0.088 3.800 0.333
20.40 Paja Kg 0.025 0.800 0.020
30.00 Equipos
30.10 Hearamicntas manuales 3% M.O 0.030 1.587 0.0476

(™) Personal exclisivo para elaboracion de adobe

Ly — —

(**) Personal exclusivo para cardador de fibra de ovino
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INFORME DE ENSAYO
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE

ADOBE PARA EL MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO TERMICO Y '": CHA:

PROPIEDADES FISICO - MECANICAS PARA LAS VIVIENDAS 2
ALTOANDINAS

CHECYA SAPILLADO, JONATHAN PEDRO | —
HUARECCALLO SALINAS, RICHARD JHORDAN GAR

'

COSTO - ADOBE CON 1.50% FIBRA DE OVINO

COSTO DE ADOBE CON 1.50% FIBRA DE OVINO

RENDIMIENTO 150 Und/dia

COSTO UNITARIO 3.443 Soles
Item RECURSOS Unidad Cusdritis Cantidaa L reu? Unitaro Precio Pardlal

(SL.) (S.)

10,00 Mano de Obra
10.10  Oficial (*) hh 1.00 0.053 16.930 0903
1020 Peon 1 (%) hh 1.00 0.053 14.810 0.790
1030 Peon2(**) hh 1.50 0.080 14.810 1.185
20,00 Matenal
20,10 Agua m3 0.004 735 0.007
20.20 Tierra arcillosa Kg 7.000 0.015 0.105
20.30 Fibra de Ovino Keg 0.105 3.800 0.399
2040 Paja Keg 0.025 0.800 0.020
30.00  Equipos
30.10  Hemamientas manuales 3% M.O 0.030 1.154 0.035

(%) Personal exclusive para elaboracion de adoby

it — I

(**) Personal exciusive para cardador de fibra de ovino
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Anexo 15

Procedimientos de elaboracion de ensayos (extraccion de material)
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Anexo 16

Prueba de resistencia de adobe
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Anexo 17

Cinta de barro
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Anexo 18

Resistencia seca
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Anexo 19

Contenido de humedad
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Anexo 20

Descrudado de fibra de ovino
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Anexo 21

Granulometria

247



Anexo 22

Succion
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Anexo 23

Absorcion
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Anexo 24
Alabeo
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Anexo 25

Resistencia a la compresion
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Anexo 26

Resistencia a la flexion
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Anexo 27
Prototipo de casa (Calado de fibra de ovino)
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Anexo 28

Procesamiento de material
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Anexo 29

Elaboracion de unidades
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Anexo 30

Elaboracion de prototipo
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Anexo 31

Medicion de temperatura
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