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RESUMEN

El adobe reforzado con tallo de cebada y lana de ovino combina tradicion e
innovacién para mejorar las propiedades mecanicas de este material. Las fibras
de tallo de cebada y lana de ovino refuerzan la estructura, aumentando su resis-
tencia y durabilidad. Ademads, mejoran el aislamiento térmico, creando viviendas
mas sdlidas, seguras y eficientes energéticamente. Esta técnica logra un equilibrio
entre la construccion tradicional y las necesidades actuales. El propdsito de esta
investigacion fue determinar las propiedades mecdanicas en unidades de adobe
reforzado con tallo de cebada y lana de ovino del distrito de Caracoto, provincia
de San Roman, en Puno. El adobe reforzado con tallo de cebada y lana de ovino
es una técnica de construccion que mejora las propiedades mecanicas del adobe.
En Caracoto se realiz6 una investigacion respaldada por estudios anteriores que
demuestran la efectividad del refuerzo de fibras naturales. Los resultados obteni-
dos en las pruebas de resistencia a la compresion, flexién y corte muestran que el
adobe reforzado supera los valores minimos exigidos por la norma E-080. Esta
técnica ofrece viviendas mas sdlidas, seguras y eficientes energéticamente, com-
binando tradicién e innovacion en la construccion.

Palabras clave: adobe reforzado, construccion, viviendas, tallo de ceba-
da, lana de ovino
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ABSTRACT

The adobe reinforced with barley stalk and sheep wool combines tradition
and innovation to improve the mechanical properties of this material. The bar-
ley and sheep wool fibers reinforce the structure, increasing its strength and du-
rability. They also improve thermal insulation, creating firmer, safer, and more
energy-efficient dwellings. This technique achieves a balance between traditional
construction and current needs. This research aimed to determine the mecha-
nical properties of adobe units reinforced with barley stalk and sheep wool in
Caracoto district, San Roman province, in Puno. The adobe with barley stalk
reinforced and sheep wool is a construction technique that improves the mecha-
nical properties of the adobe. The research was supported by previous studies in
Caracoto that demonstrate the effectiveness of natural fiber reinforcement. The
results obtained in compressive, flexural, and shear strength tests show that the
reinforced adobe exceeds the minimum values required by the E-080 standard.
This technique offers stronger, safer, and more energy-efficient houses, combi-
ning tradition and innovation in construction.

Key words: reinforced adobe, construction, housing, barley stalk, sheep wool
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INTRODUCCION

El adobe reforzado con tallo de cebada y lana de ovino es una solucién cons-
tructiva que combina lo mejor de ambos mundos: la tradicién y la innovacion.
Esta técnica busca potenciar las propiedades mecanicas del adobe, mejorando su
resistencia, durabilidad y capacidad de aislamiento térmico. La incorporacion
de fibras de tallo de cebada y lana de ovino durante el proceso de fabricacion
del adobe proporciona un refuerzo estructural adicional, aumentando su capa-
cidad de carga y resistencia al impacto. Ademads, estas fibras contribuyen a me-
jorar el aislamiento térmico de las unidades, procurando que se mantenga una
temperatura interior confortable y disminuyendo la necesidad de sistemas de cli-
matizacion artificiales. Con esta técnica, se logra un equilibrio entre la herencia
constructiva ancestral y las exigencias de la construcciéon contemporanea, lo que
da como resultado viviendas mas solidas, seguras y eficientes energéticamente.

Este libro presenta una estructura de cinco capitulos. En el primero se en-
cuentran las nociones generales sobre el adobe. En este sentido, se detalla su de-
finicion, tipologia, uso y las ventajas y desventajas que puedan encontrarse en
la aplicacion del adobe. El segundo capitulo expone sobre el adobe reforzado.
En esta seccion se considera la conceptualizacion del término, la descripcion de
cémo se elabora dicho material, ahondando en los componentes. Asimismo, se
senalan las pruebas y ensayos considerados para la seleccion de tierra y las pro-
piedades mecanicas que se encuentran en este tipo de adobe.

Respecto al tercer capitulo, se evidencia la descripcion de la construccion de
viviendas. En este contexto, se detallan los aspectos fundamentales que permiten
la identificacion de caracteristicas del suelo. Asimismo, el proceso constructi-
vo es importante para conocer el procedimiento dentro de la formacion de los
segmentos con adobe. Por ultimo, el capitulo finaliza con la descripcion de las
normas peruanas fundamentadas en la construccién de las viviendas. El cuarto
capitulo se enfoca en las propiedades mecanicas de unidades de adobe reforzado
con tallo de cebada y lana de ovino. Por tltimo, el quinto capitulo presenta el
impacto del adobe reforzado en la construccion de viviendas. El punto de partida
considera su aporte desde el campo social, ambiental y econdmico. El propdsito
de este libro ha sido determinar las propiedades mecanicas en unidades de adobe
reforzado con tallo de cebada y lana de ovino del distrito de Caracoto, provincia
de San Romadn, en el departamento de Puno.
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NOCIONES GENERALES
SOBRE EL ADOBE

El adobe es un material de construccion ancestral que ha sido utilizado en diversas culturas. Consiste en
una mezcla de arcilla, arena, agua y, en algunos casos, otros aditivos como fibras vegetales o estabilizantes.
Esta combinacién se moldea en bloques o ladrillos, que luego se secan al aire libre o se cuecen para obtener
mayor resistencia y durabilidad (Escalante y Pifieiros, 2022).

Segtin Rivera-Salcedo et al. (2021), existen varios tipos de adobe, cada uno con caracteristicas especifi-
cas. El adobe tradicional se compone principalmente de arcilla y arena, con poca adicién de estabilizantes.
Es el tipo mas comun vy se utiliza para construir viviendas, muros y diversas edificaciones. Por otro lado, el
adobe estabilizado se refuerza con estabilizantes como paja, estiércol u otros aditivos a fin de lograr mejoras
en su resistencia y durabilidad. Este tipo de adobe es especialmente util en dreas propensas a la erosion y a
condiciones climaticas desfavorables. Ademads, existe el adobe compactado, que se fabrica mediante maquinas
que comprimen la mezcla de arcilla y arena, lo que resulta en bloques mas uniformes y de mayor densidad.

Asimismo, este material es utilizado en diversas edificaciones, como viviendas, ya que ofrece ventajas
como el aislamiento térmico y la regulacion de la humedad. También se emplea en la restauracion de edificios
histéricos y en la arquitectura contemporanea para crear disefios sostenibles. Ademas, el adobe es utilizado
en la construccion de infraestructuras comunitarias, gracias a su facil fabricacion y bajo costo, y puede con-
tribuir a fortalecer la identidad cultural de una comunidad (Catalan et al., 2019).

Por su lado, Torres et al. (2023) sostienen que el uso del adobe presenta ventajas y desventajas. Entre las
ventajas se encuentran su disponibilidad y bajo costo, su capacidad de aislamiento térmico y regulacion de la
humedad, asi como su sostenibilidad y caracter ecoldgico. Sin embargo, también existen desventajas, como
su vulnerabilidad a la erosién y la humedad, la necesidad de un mantenimiento periédico y la limitacién en
términos de disefio arquitecténico.

En resumen, el adobe es un material de construccion versatil con una larga historia y un amplio rango
de aplicaciones. Su uso abarca desde viviendas tradicionales hasta proyectos arquitectonicos contempora-
neos, pasando por la restauracion de edificios histdricos. Aunque presenta desafios y limitaciones, el adobe
continua siendo valorado por sus propiedades naturales, su contribucion a la sostenibilidad y su arraigo en la
cultura y la tradicién constructiva de diferentes comunidades alrededor del mundo.



1.1. Definicion de adobe

Para Escalante y Pifieiros (2022), el adobe se ha utilizado ampliamente como material para construir en
diversas culturas y regiones del mundo. Se trata de una mezcla de arcilla, arena, agua y materiales organicos,
como paja o estiércol, que se moldea y se deja secar al sol para obtener bloques sélidos. El adobe ha demos-
trado ser un material duradero, resistente y sostenible, con propiedades técnicas y ambientales destacables.

En términos de sus propiedades fisicas, Diaz-Torres et al. (2019) sefialan que el adobe presenta una exce-
lente capacidad de aislamiento térmico. Su alta masa térmica permite la absorcion de calor durante el dia y su
lenta liberacién a lo largo de la noche, manteniendo el interior fresco en climas calidos y caliente en climas frios.
Ademas, su baja conductividad térmica ayuda a disminuir la transferencia de calor a través de las paredes, lo que
contribuye a la eficiencia energética de las construcciones realizadas con adobe. Este material también exhibe
una buena capacidad de aislamiento actstico. Debido a su densidad y composicion porosa, es capaz de absorber
y disipar el sonido, razén por la cual se vuelve ideal para reducir la transmision de ruido dentro de los edificios.

En cuanto a su resistencia estructural, el adobe puede soportar cargas verticales significativas. La union
entre los bloques de adobe se realiza mediante mortero de barro, lo que proporciona una excelente cohesion
y resistencia. Sin embargo, es importante destacar que el adobe es mas vulnerable a los movimientos sismicos
en comparacion con otros materiales mas flexibles, como el acero o el concreto armado. Por ello, se requieren
técnicas de refuerzo sismico y disefio adecuado para asegurar la estabilidad de las construcciones de adobe
en areas propensas a terremotos (Escalante y Pifeiros, 2022).

Desde una perspectiva ambiental, Diaz-Torres et al. (2019) plantean que el adobe es considerado un material
sostenible y respetuoso con el medioambiente. Los componentes basicos del adobe, como la arcilla y la arena, son
materiales abundantes y de bajo costo. Ademas, el proceso de fabricacion requiere poca energia, ya que se seca al
sol en lugar de someterse a un proceso de coccién en un horno, como ocurre con los ladrillos de arcilla cocida.

En este sentido, Brito-del Pino et al. (2021) indican que el adobe también posee la capacidad de regular
la humedad interior. Debido a su porosidad, este material puede absorber la humedad del aire en condiciones
de alta humedad y liberarla en condiciones de baja humedad, contribuyendo asi a mantener un ambiente in-
terior equilibrado y confortable. Sin embargo, el adobe muestra ciertas limitaciones que deben ser considera-
das. Una de ellas consiste en que es mas susceptible a la degradacion causada por la humedad y la erosion. Por
lo tanto, se requiere un mantenimiento adecuado, como revestimientos protectores y techos sobresalientes
para evitar que el agua se filtre y deteriore el material.

En resumen, el adobe cuenta con propiedades notables, entre las que se encuentran su capacidad de ais-
lamiento térmico y acustico, resistencia estructural adecuada y su naturaleza sostenible, que hacen de ¢l una
opcidn atractiva para la construccién de viviendas y edificios en diferentes contextos. No obstante, es funda-
mental considerar los desafios asociados con la degradacion y la vulnerabilidad sismica, aplicando técnicas y
practicas adecuadas para asegurar la durabilidad y seguridad de las estructuras de adobe.

1.2. Tipos de adobe

Existen diferentes tipos de adobe utilizados en la construccién, cada uno con caracteristicas distintivas y
propiedades especificas. Los tres tipos mas comunes son los siguientes: tradicional, estabilizado y compactado.
El primero se compone de arcilla, arena, agua y materiales organicos, como paja o estiércol, y se seca al sol. Es
reconocido por su rusticidad y su conexion con técnicas constructivas ancestrales. El segundo tipo incorpora
aditivos como cemento, cal o estabilizantes quimicos para mejorar su resistencia y durabilidad. Este tipo de
adobe es especialmente utilizado en regiones con condiciones climaticas adversas o en areas propensas a la
erosion. Por ultimo, el adobe compactado se produce utilizando maquinaria especializada para comprimir la
mezcla de arcilla y arena en bloques densos y uniformes. Este tipo de adobe se caracteriza por su alta resistencia
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estructural y se utiliza principalmente en construcciones de mayor escala o en proyectos que requieren una
mayor resistencia a los terremotos. Cada tipo de adobe ofrece ventajas y consideraciones especificas, y su
eleccion depende de las necesidades y requisitos de cada proyecto constructivo (Riversa-Salcedo et al., 2021).

1.2.1. Adobe tradicional

De acuerdo con Pando (2021), el adobe tradicional ha sido un material empleado durante siglos en di-
versas culturas alrededor del mundo. Su composicion bésica consiste en una mezcla de arcilla, arena, agua y
materiales organicos, como paja o estiércol.

El proceso de construccion con adobe tradicional implica la elaboracion de bloques de este material, los
cuales se moldean manualmente y se dejan secar al sol. La mezcla de arcilla y arena proporciona cohesion
al adobe, mientras que los materiales organicos actiian como aglutinantes naturales, ayudando a reducir la
contraccion y fisuras durante el secado (Jerdnimo-Vargas et al., 2022).

Para Sanchez et al. (2021), una de las caracteristicas distintivas del adobe tradicional es su rusticidad
y conexion con las técnicas constructivas ancestrales. Este tipo de adobe a menudo conserva la forma de
los moldes utilizados en su fabricacion, lo que le otorga un aspecto artesanal y auténtico. Ademas, el adobe
tradicional se adapta armoniosamente al entorno natural, ya que utiliza materiales locales y sostenibles, y se
integra visualmente con el paisaje circundante.

Al respecto, Escalante y Pifieiros (2022) sostienen que el adobe tradicional también presenta propiedades
técnicas notables. Su alta masa térmica le confiere una excelente capacidad de aislamiento térmico, lo que
contribuye al mantenimiento de una temperatura interior estable y confortable en diferentes condiciones cli-
maticas. Ademads, su porosidad permite una buena regulaciéon de la humedad, contribuyendo a un ambiente
interior saludable. Sin embargo, el adobe tradicional también presenta ciertas limitaciones que deben consi-
derarse. Por su naturaleza porosa, es susceptible a la degradacion causada por la humedad y la erosién. Para
mitigar estos efectos, es necesario aplicar revestimientos protectores en las superficies exteriores y contar con
techos adecuados que eviten la infiltracion de agua.

La resistencia estructural del adobe tradicional puede variar segun la calidad de los materiales utiliza-
dos y la técnica de construcciéon empleada. Si bien los muros de adobe tradicional pueden soportar cargas
verticales significativas, es necesario considerar refuerzos estructurales adicionales, como vigas o columnas,
especialmente en zonas sismicas (Medina y De la Torre, 2023).

A pesar de sus desafios, el adobe tradicional sigue siendo valorado por su belleza estética, su sostenibili-
dad y su conexion con la historia y la cultura de diferentes regiones. Ademas, la construccion con adobe tra-
dicional fomenta la participacion comunitaria y el uso de técnicas constructivas tradicionales, preservando
asi el conocimiento y la identidad cultural (Brito-del Pino et al., 2021).

En sintesis, el adobe tradicional es un material de construccién arraigado en la historia y utilizado en
diversas partes del mundo. En vista de su composicion natural, su capacidad de aislamiento térmico y su
aspecto auténtico, se convierte en una opcidn atractiva para quienes buscan una construccién sostenible,
respetuosa con el entorno y con un fuerte sentido de la tradicion.

1.2.2. Adobe estabilizado

Ardiles (2021) seiala que el adobe estabilizado es un tipo de adobe que ha sido modificado con aditivos
a fin de mejorar su durabilidad y resistencia. A diferencia del tradicional, que se compone principalmente de
arcilla, arena, agua y materiales organicos, el adobe estabilizado incorpora aditivos como cemento, cal u otros
estabilizantes quimicos. Estos aditivos actuan como aglutinantes adicionales, fortaleciendo la estructura del
adobe y ayudando a prevenir la degradacion causada por la humedad y la erosién.

El uso de aditivos en el adobe estabilizado aporta varias ventajas técnicas. En primer lugar, permite que la resis-
tencia a la compresion y a la traccion del material mejoren, lo que resulta en una mayor resistencia estructural. Esto
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permite construir muros de adobe estabilizado que son capaces de soportar cargas verticales y resistir fuerzas sis-
micas con mayor eficacia. Ademas, el adobe estabilizado presenta una mayor resistencia a la absorcion de agua, lo
que ayuda a prevenir la degradacion y el deterioro del material en climas himedos o en zonas propensas a la hume-
dad. Al reducir la permeabilidad del adobe, los aditivos contribuyen a que sea mas resistente al agua y a la erosion,
prolongando asi su vida util y minimizando los problemas asociados con la humedad (Brito-del Pino et al., 2021).

Asimismo, Escalante y Pifieiros (2022) plantean que otra ventaja del adobe estabilizado es su capacidad
para resistir la accion de los insectos y roedores, que a menudo pueden dafiar el adobe tradicional. Los adi-
tivos utilizados en el adobe estabilizado acttian como repelentes naturales, lo que proporciona una mayor
proteccion contra la infestacion de plagas.

Al respecto, Catalan et al. (2019) resaltan que es importante tener en cuenta que la cantidad y el tipo de aditivos
utilizados en el adobe estabilizado deben ser cuidadosamente seleccionados y controlados para garantizar un equi-
librio adecuado entre resistencia, durabilidad y sostenibilidad. Un exceso de aditivos puede resultar en un adobe
demasiado rigido y fragil, sin las cualidades de flexibilidad y adaptabilidad que caracterizan al adobe tradicional.

En términos estéticos, Rivera-Salcedo et al. (2021) destacan que el adobe estabilizado puede tener una
apariencia similar al adobe tradicional, aunque a menudo se distingue por una mayor uniformidad en la for-
ma y el color de los bloques. Esto se debe a la mezcla homogénea de los aditivos en el material, lo que evita
variaciones visuales significativas.

En resumen, el adobe estabilizado es una evolucion del adobe tradicional, que incorpora aditivos para
mejorar su resistencia y durabilidad. Ofrece ventajas en términos de resistencia estructural, resistencia a la
humedad y proteccion contra plagas. Sin embargo, es esencial seguir las recomendaciones y pautas adecuadas
para garantizar la correcta proporcion y aplicacion de los aditivos, manteniendo un equilibrio entre las pro-
piedades técnicas mejoradas y la sostenibilidad del material.

1.2.3. Adobe compactado

Autores como Cotrina (2021) sostienen que el adobe compactado se diferencia tanto en su proceso de
fabricacion como en sus propiedades técnicas de los otros tipos de adobe. A diferencia del tradicional, que se
moldea y se seca al sol, el adobe compactado se produce utilizando maquinaria especializada que comprime
la mezcla de arcilla y arena en bloques densos y uniformes.

El proceso de fabricacion del adobe compactado implica la utilizacion de una prensa hidraulica o una
maquina de compresion que aplica una fuerza considerable sobre la mezcla de materiales. Esta presion com-
pacta los materiales, eliminando el aire y logrando una mayor cohesion entre las particulas de arcilla y arena.
Como resultado, los bloques de adobe compactado presentan una alta densidad y una resistencia estructural
mejorada (Cataldn ef al., 2019).

Una de las ventajas mas notorias del adobe compactado es su alta resistencia a la compresion. Los bloques
compactados pueden soportar cargas verticales significativas, lo que los hace adecuados para construcciones
de mayor escala o proyectos que requieren una mayor capacidad de carga. Esta resistencia adicional es espe-
cialmente importante en dreas propensas a terremotos, ya que el adobe compactado puede ofrecer una mayor
resistencia a las fuerzas sismicas. Otra propiedad destacada del adobe compactado es su baja porosidad. De-
bido a la compresion intensa durante la fabricacion, los bloques compactados presentan una menor cantidad
de poros en comparacién con el adobe tradicional. Esto brinda una absorcién menor de agua y una resistencia
mayor a la erosion y los efectos de la humedad. Estas caracteristicas hacen que el adobe compactado sea mas
duradero y adecuado para areas con climas adversos o con altos niveles de humedad (Diaz-Torres et al., 2019).

Sanchez et al. (2021) sefalan que es importante destacar que el adobe compactado también requiere
ciertas consideraciones en su fabricacién y construccion. La mezcla de arcilla y arena debe tener la propor-
cion adecuada para lograr la compactacion deseada, y la maquinaria utilizada debe ser calibrada y operada
correctamente. Ademas, el disefio y la planificacion estructural adecuada son esenciales para asegurar que las
construcciones de adobe compactado sean estables.
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En términos estéticos, Jeronimo- Vargas et al. (2022) postulan que el adobe compactado puede tener una
apariencia similar al adobe tradicional, aunque a menudo se distingue por su uniformidad y precision en las
formas. Los bloques compactados pueden tener tamafios y formas estandarizadas, lo que facilita su coloca-
cién y reduce los espacios entre los bloques.

En conclusiodn, el adobe compactado es un tipo de adobe que se produce mediante la compresion de la
mezcla de arcilla y arena. Ofrece ventajas notables en términos de resistencia a la compresion, durabilidad
y resistencia a la humedad. Sin embargo, se requiere una atencion cuidadosa durante su fabricacion y cons-
truccion para asegurar resultados éptimos. El adobe compactado es especialmente adecuado para proyectos
que requieren una mayor resistencia estructural, como construcciones de mayor escala o en areas propen-
sas a terremotos.

1.3. Usos del adobe

El uso del adobe para construccion abarca una amplia gama de aplicaciones. Principalmente, se emplea
en viviendas, tanto en dreas rurales como urbanas. Las casas construidas con adobe ofrecen ventajas signifi-
cativas, como un ambiente interior mas fresco en verano y mayor retencion de calor en invierno debido a su
capacidad de aislamiento térmico. Ademads, las paredes de adobe tienen la capacidad de regular la humedad,
lo que contribuye a mantener un ambiente interior saludable (Escalante y Pifieiros, 2022).

Ademas de su uso en viviendas, Medina y De la Torre (2023) sostienen que el adobe también se utiliza
para restaurar y conservar edificios historicos y del patrimonio cultural. En muchos paises, se han implemen-
tado programas para preservar y mantener las técnicas de construccién de adobe empleadas en estructuras
antiguas. La restauracion de edificios de adobe requiere conocimientos especializados en técnicas de repara-
cidn, uso de morteros y revestimientos adecuados, y la aplicacion de practicas de conservacion para garanti-
zar la integridad y autenticidad del patrimonio.

Al respecto, Ardiles (2021) sefiala que el adobe no se limita solo a construcciones tradicionales, ya que
también se ha utilizado en la arquitectura contemporanea para crear disefios innovadores y sostenibles. Los
arquitectos han explorado nuevas técnicas y enfoques para aprovechar las propiedades del adobe en la crea-
cion de espacios modernos y eficientes desde la perspectiva energética. Esto ha llevado a la integracion de
elementos arquitectonicos contemporaneos, como grandes ventanales, techos verdes y sistemas de energia
renovable, en edificaciones de adobe.

Asimismo, Sanchez et al. (2021) apuntan que el adobe se ha utilizado en la construccion de infraestruc-
turas comunitarias, como escuelas, centros de salud y edificios municipales. Su facilidad de fabricaciéon y bajo
costo lo convierten en una opcion atractiva para proyectos comunitarios en areas con recursos limitados.
Ademas, la estética natural y auténtica del adobe puede contribuir a la identidad cultural de la comunidad y

fomentar un sentido de pertenencia.

Para Diaz-Torres et al. (2019), el adobe también ha sido objeto de experimentacién y desarrollo tecno-
légico. A medida que la construccion sostenible y el uso de materiales naturales ganan importancia, se estan
llevando a cabo investigaciones y experimentos para mejorar las propiedades y la resistencia del adobe, por
ejemplo, explorando aditivos naturales y técnicas de estabilizacion para aumentar la durabilidad y la resisten-
cia sismica del adobe. También se estan desarrollando métodos de producciéon mas eficientes y maquinaria
especializada para optimizar el proceso de fabricacion del adobe.

En sintesis, el adobe es ampliamente utilizado en la construccion, desde viviendas hasta restauracion del
patrimonio, arquitectura contemporanea e infraestructuras comunitarias. Sus propiedades de aislamiento
térmico, regulacion de la humedad y bajo costo lo convierten en una opcidn atractiva para proyectos soste-
nibles y en dreas con recursos limitados. Ademas, su estética natural y su conexion con la tradicién cultural

afladen valor tanto estético como histdrico a los proyectos en los que se utiliza.
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1.4. Ventajasy desventajas del uso de adobe

El uso del adobe en la construccion presenta tanto ventajas como desventajas. A continuacion, Diaz-Tor-
res et al. (2019) detallan cada una de ellas:

Ventajas del uso de adobe

Sostenibilidad. El adobe es un material sostenible, ya que se compone principalmente de ingredien-
tes naturales, como arcilla, arena y agua. Estos materiales son abundantes y de bajo costo, de modo
que se transforma en una opcion accesible y respetuosa con el medioambiente.

Aislamiento térmico. Las paredes de adobe ofrecen un excelente aislamiento térmico; esto implica
el sostenimiento de una temperatura interior estable. En climas calidos, el adobe ayuda a mantener
un ambiente fresco, reduciendo la necesidad de sistemas de refrigeracion artificial. En climas frios,
el adobe retiene el calor, disminuyendo la dependencia de sistemas de calefaccion

Regulacion de la humedad. El adobe presenta una capacidad tnica en la regulacion de la humedad
al interior de los espacios habitables. Su naturaleza porosa permite la absorcion y liberacion de hu-
medad, contribuyendo a mantener un ambiente interior saludable y confortable.

Bajo costo. El adobe es econdmicamente viable, ya que los materiales necesarios para su fabricacion
son generalmente de bajo costo y ampliamente disponibles en muchas regiones. Ademds, el proceso
de fabricacion del adobe es relativamente simple, lo que reduce los costos de produccién.

Desventajas del uso de adobe

Vulnerabilidad a la erosion y la humedad. El adobe es susceptible a la erosion y degradacion causada
por la humedad y la lluvia. Es importante aplicar revestimientos y protecciones adecuadas en las
superficies exteriores para prevenir dafios y mantener la durabilidad del material.

Estabilidad estructural en zonas sismicas. El adobe puede ser menos resistente a los terremotos si se le
compara con otros materiales de construccion. En zonas sismicas, se requiere una planificacion y re-
fuerzos estructurales cuidadosos para garantizar la seguridad de los edificios construidos con adobe.

Mantenimiento periodico. El adobe puede requerir un mantenimiento peridédico para preservar su
integridad. Esto puede incluir reparaciones, repintado y aplicaciones de revestimientos protectores
para evitar dafos por la exposicion a la intemperie.

Limitaciones de disefio. Aunque el adobe ofrece una estética rustica y auténtica, puede tener limita-
ciones en términos de disefio arquitectdnico. La forma y estructura de los edificios de adobe suelen
estar mas limitadas en comparacion con otros materiales de construccién mas flexibles.

En conclusion, Diaz-Torres et al. (2019) sostienen que el uso del adobe en la construccién presenta

ventajas significativas en términos de sostenibilidad, aislamiento térmico, regulacién de la humedad y bajo

costo. Sin embargo, también tiene desventajas relacionadas con la vulnerabilidad a la erosién y la humedad,

estabilidad estructural en zonas sismicas, mantenimiento periédico y limitaciones de disefio. Por lo tanto, es

importante considerar cuidadosamente estas ventajas y desventajas al decidir utilizar el adobe como material

de construccion.
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ADOBE REFORZADO

El adobe reforzado es un material de construccién que combina los principios tradicionales del adobe
con componentes y técnicas modernas a fin de mejorar su resistencia y durabilidad (Ferradas, 2020). La
elaboracién del adobe reforzado implica la seleccion cuidadosa de los componentes, principalmente la tierra
natural, aditivos estabilizadores y refuerzos estructurales.

En el proceso de seleccion de la tierra para el adobe reforzado, se realizan pruebas y ensayos tanto en
campo como en laboratorio. En las pruebas de campo, se recolectan muestras de tierra de diferentes dreas del
sitio de construccion. Estas muestras se someten a pruebas visuales de textura y color para evaluar su calidad.
Ademas, se pueden realizar pruebas de humedad y plasticidad con el fin de establecer la aptitud de la tierra
para la mezcla de adobe reforzado. Los ensayos en laboratorio complementan estas pruebas mediante analisis
granulométricos, ensayos de limite liquido y limite plastico, y ensayos de compactacion, que brindan infor-
macion precisa acerca de las caracteristicas fisicas y mecanicas de la tierra (Gémez y Flores, 2022).

Moreano (2019) detalla que, una vez seleccionada la tierra adecuada, se incorporan aditivos estabili-
zadores para mejorar las propiedades del adobe reforzado. Estos aditivos pueden incluir fibras naturales o
sintéticas, como paja, cafiamo o polimeros, que aumentan la cohesion y resistencia del material. También se
utilizan estabilizadores quimicos, como cal, cemento u otros agentes, para mejorar la resistencia al agua y la
durabilidad del adobe reforzado.

Ademas de los aditivos estabilizadores, Araya-Letelier et al. (2019a) sefialan que se incorporan refuerzos
estructurales en la mezcla de adobe reforzado para mejorar su resistencia a las cargas. Estos refuerzos pueden
incluir barras de acero, mallas metalicas o incluso materiales compuestos. Los refuerzos estructurales se dis-
tribuyen estratégicamente en la mezcla para resistir fuerzas de compresion, traccion y flexion, lo que confiere
al adobe reforzado una mayor resistencia y estabilidad estructural.

En cuanto a las propiedades mecanicas, Moreano (2019) indica que el adobe reforzado exhibe una mayor
resistencia a la compresion, traccion y flexién en comparacién con el adobe convencional. La inclusion de
refuerzos estructurales mejora la capacidad de soporte de cargas verticales y horizontales, como las genera-
das por movimientos sismicos. Los aditivos estabilizadores aumentan la cohesion y durabilidad del material,



mientras que los refuerzos estructurales distribuidos a lo largo del adobe reforzado mejoran su resistencia a
las fuerzas de traccion y flexion.

En sintesis, el tipo de adobe expuesto en este capitulo combina los principios del adobe tradicional con
técnicas modernas con el fin de lograr la mejora de su resistencia y durabilidad. La seleccién de la tierra ade-
cuada se realiza mediante pruebas de campo y ensayos en laboratorio para evaluar su calidad y propiedades
fisicas y mecanicas. Asimismo, se anaden aditivos estabilizadores, como fibras naturales o sintéticas y estabi-
lizadores quimicos, para aumentar la cohesion y resistencia del adobe reforzado. Por otro lado, se incorporan
refuerzos estructurales, como barras de acero o mallas metalicas, para mejorar su capacidad de resistir cargas.
El adobe reforzado exhibe una mayor resistencia a la compresion, traccion y flexién en comparacion con el
adobe convencional, lo que lo hace adecuado para construcciones mas solidas y capaces de resistir movi-
mientos sismicos.

2.1. ;Qué es el adobe reforzado?

El adobe reforzado es una variante del adobe tradicional que se caracteriza por incorporar elementos de
refuerzo a fin de incrementar su resistencia y durabilidad. Aunque el adobe por si mismo tiene cualidades
constructivas favorables, como su capacidad de regular la humedad y su aislamiento térmico, el adobe refor-
zado ofrece ventajas adicionales al brindar una mayor resistencia estructural (Araya-Letelier et al., 2019b).

De acuerdo con Cruz (2022), existen diferentes técnicas para reforzar el adobe, que pueden variar segiin
la region y las condiciones locales. Algunos métodos comunes incluyen el uso de estabilizantes naturales,
como paja, estiércol o fibras vegetales, que se agregan a la mezcla de arcilla y arena a fin de alcanzar la mejora
de la cohesion y la resistencia a la compresion del adobe. Estos estabilizantes actian como refuerzos internos
y ayudan a prevenir que aparezcan grietas o que se desprendan particulas.

Asimismo, Medina et al. (2022) plantean que otro enfoque para reforzar el adobe es la incorporacion
de elementos estructurales externos, como varillas de acero, cafa carrizo, mallas metalicas o bambu. Estos
refuerzos se insertan en las paredes de adobe durante el proceso de construccién y proporcionan una mayor
resistencia a la traccion y a los esfuerzos sismicos. Al unir el adobe con los refuerzos estructurales, se crea un
sistema de refuerzo integral que mejora la estabilidad y la resistencia de la estructura.

En esta linea, Brito-del Pino ef al. (2021) sostienen que el adobe reforzado se utiliza en diversos tipos de
construcciones, desde viviendas hasta edificios comerciales e institucionales. Es particularmente beneficioso
en dreas propensas a terremotos, donde se requiere una mayor resistencia sismica. Los refuerzos estructurales
en el adobe permiten que la estructura absorba y disipe la energia generada por un terremoto, reduciendo asi
los dafios y aumentando la seguridad de los ocupantes.

Una ventaja adicional del adobe reforzado es su contribucion a la sostenibilidad y la eficiencia energética.
Al utilizar materiales locales y renovables, como la arcilla y la paja, se reduce la huella ambiental de la cons-
truccion. Ademas, la capacidad del adobe reforzado para regular la humedad y proporcionar un aislamiento
térmico eficiente ayuda a reducir el requerimiento de sistemas artificiales de calefaccion y refrigeracion, de
manera que se produce un menor consumo de energia. Sin embargo, es importante tener en cuenta algunas
consideraciones al utilizar adobe reforzado. La calidad y la idoneidad de los materiales utilizados para el
refuerzo son fundamentales para garantizar la eficacia y la durabilidad de la estructura. Ademads, se requiere
un conocimiento especializado en técnicas de construcciéon de adobe reforzado, incluyendo la correcta colo-
cacion y fijacion de los refuerzos (Diaz-Torres et al., 2019).

En conclusidn, el adobe reforzado es una opcion constructiva que combina las cualidades naturales del
adobe con técnicas de refuerzo para proporcionar una mayor resistencia y durabilidad. Su uso es especial-
mente relevante en areas sismicas, donde se requiere una mayor resistencia estructural. Ademas, el adobe

reforzado ofrece beneficios en términos de sostenibilidad y eficiencia energética. Sin embargo, es esencial
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contar con un conocimiento adecuado y seguir las practicas de construccion apropiadas con el fin de garan-
tizar la calidad y la seguridad de las estructuras de adobe reforzado.

2.2. Elaboracion del adobe reforzado: componentes

Aranda (2023) indica que la elaboracion del adobe reforzado involucra la combinacién de tres compo-
nentes clave: tierra natural, aditivos estabilizadores y agua. La tierra natural, generalmente arcilla y arena, es
la base principal del adobe y proporciona la cohesion necesaria para la construccion. Los aditivos estabiliza-
dores, como paja, estiércol u otros materiales fibrosos, se agregan a la mezcla a fin de mejorar la resistencia
y la durabilidad del adobe. Estos aditivos actiian como refuerzos internos, ayudando a prevenir la formacioén
de grietas y el desgaste del material. Por tltimo, el agua se utiliza para humedecer y mezclar los componen-
tes, creando una pasta maleable que puede ser moldeada en ladrillos o bloques de adobe. La combinacion
adecuada de estos tres elementos es esencial para obtener un adobe reforzado de calidad y con propiedades
estructurales mejoradas.

2.2.1. Tierra natural

El uso de tierra natural es fundamental para elaborar adobe reforzado. La tierra, generalmente arcilla y
arena, es el componente principal del adobe y proporciona la cohesién necesaria para construir estructuras
solidas y duraderas. La arcilla es especialmente importante debido a su capacidad de retener el agua y actuar
como un aglutinante natural, lo que permite que las particulas de arena se adhieran entre si. Esta combina-
cién de arcilla y arena en la proporcion adecuada proporciona la resistencia necesaria para el adobe reforza-
do (Aranda, 2023).

Para Yacelga y Nolivos (2023), la tierra utilizada en la fabricacion del adobe reforzado debe ser de buena
calidad y libre de contaminantes. Se busca tierra con la adecuada plasticidad, es decir, que sea maleable y se
pueda moldear facilmente. La arcilla debe tener un contenido de humedad 6ptimo para permitir una mezcla
homogénea y una adecuada compactacion.

Araya-Letelier et al. (2019a) sefialan que uno de los aspectos clave en el uso de la tierra natural es la
busqueda de recursos locales. Utilizar la tierra disponible en el lugar de construccién reduce los costos de
transporte y minimiza la huella ambiental asociada. Ademas, el uso de tierra local puede tener ventajas adi-
cionales, como una mejor adaptacion a las condiciones del suelo y la integracion con la arquitectura y el
entorno existente.

Es importante tener en cuenta que la calidad de la tierra puede variar segun la ubicacién geografica. Por
lo tanto, es necesario realizar pruebas de laboratorio para evaluar las caracteristicas fisicas y quimicas de la
tierra utilizada, como su contenido de arcilla, arena, limo y otros minerales. Estas pruebas ayudaran a deter-
minar la idoneidad de la tierra y permitiran ajustar las proporciones de los componentes para lograr la mezcla
optima (Diaz-Torres et al., 2019).

En resumen, el uso de tierra natural, especialmente arcilla y arena, es esencial en la fabricacion del adobe
reforzado. La calidad de la tierra y la proporcion adecuada de sus componentes son determinantes para obte-
ner una mezcla cohesiva y resistente. Utilizar recursos locales no solo reduce los costos y la huella ambiental,
sino que también puede mejorar la adaptabilidad y la integracion con el entorno construido. El conocimiento
y las pruebas de laboratorio son fundamentales para garantizar la calidad y las propiedades estructurales del
adobe reforzado.

2.2.2. Aditivos estabilizadores

Olivera (2022) brinda una vision sobre los aditivos estabilizadores y sostiene que desempefian un papel
crucial en la elaboracion del adobe reforzado, al mejorar su resistencia y durabilidad. Estos aditivos, que se
agregan a la mezcla de arcilla y arena, actiian como refuerzos internos, fortaleciendo la estructura del adobe
y reduciendo el riesgo de grietas y desprendimiento de particulas.
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Araya-Letelier et al. (2019b) aclara que uno de los aditivos mas comunes utilizados en la fabricacion del
adobe reforzado es la paja. La paja se mezcla con la tierra para crear una mezcla mas cohesiva y resistente. Sus
fibras actuan como refuerzos naturales, proporcionando una mayor resistencia a la compresion y ayudando a
prevenir la formacion de grietas. Ademas, la paja contribuye a la capacidad de aislamiento térmico del adobe,
mejorando su eficiencia energética. Otro aditivo estabilizador utilizado es el estiércol, que puede provenir de
diferentes fuentes, como el ganado o los animales de granja. El estiércol se mezcla con la tierra para mejorar
su plasticidad y cohesion. Aporta nutrientes a la mezcla, lo que favorece el crecimiento de microorganismos
que contribuyen a la estabilidad y la resistencia del adobe.

Ademas de la paja y el estiércol, se pueden utilizar otros aditivos estabilizadores como fibras vegetales
(coco o el sisal), o incluso productos quimicos estabilizadores especificos. Estos aditivos pueden variar segiin
la disponibilidad local, las condiciones climaticas y las necesidades especificas de la construcciéon. Es impor-
tante mencionar que la cantidad y proporcion de los aditivos estabilizadores pueden variar segtn el tipo de
adobe reforzado que se esté produciendo y las condiciones particulares del proyecto. Se deben realizar prue-
bas de laboratorio y experimentacion para determinar la cantidad 6ptima de aditivo a agregar, asegurando asi
la calidad y las propiedades deseadas del adobe reforzado (Manzano y Tantalla, 2023).

En resumen, los aditivos estabilizadores desempefian un papel esencial en la elaboraciéon del adobe re-
forzado, mejorando su resistencia y durabilidad. La paja, el estiércol y otras fibras vegetales son cominmente
utilizados como refuerzos internos, aportando cohesion y previniendo la formacion de grietas. Estos aditivos,
junto con una adecuada proporcion de tierra y agua, contribuyen a la creacion de estructuras de adobe refor-
zado que son sdlidas, duraderas y capaces de resistir esfuerzos mecanicos.

2.2.3. Agua

Para Mateo et al. (2021), el agua es un componente esencial en la elaboracion del adobe reforzado, ya que
desempena un papel fundamental en la mezcla y la conformacion del material. Su adecuada utilizacién garantiza
una consistencia dptima y facilita la union de los demas componentes, como la tierra y los aditivos estabilizadores.

En este proceso, Yacelgo y Nolivos (2023) sostienen que el agua se anade a la mezcla de tierra y aditi-
vos para lograr la humedad adecuada que permita una mezcla homogénea y maleable. La cantidad de agua
necesaria puede variar dependiendo de la calidad de la tierra y las caracteristicas especificas del proyecto.
Un exceso de agua puede resultar en una mezcla demasiado hiimeda y dificil de manejar, mientras que una
cantidad insuficiente puede generar una mezcla seca y quebradiza.

Aranda (2023) sefiala que es importante agregar el agua gradualmente y mezclar adecuadamente para
garantizar una distribuciéon uniforme en toda la mezcla. Esto permitird que los componentes se adhieran en-
tre si de manera efectiva y formen una masa cohesiva. La mezcla debe alcanzar la plasticidad adecuada para
que pueda ser moldeada en ladrillos o bloques de adobe, sin que sea demasiado liquida ni demasiado seca.
Ademas de su papel en la mezcla, el agua también desempefia un papel importante en el proceso de curado
del adobe. Después de dar forma a los ladrillos o bloques de adobe, es esencial que se les proporcione un
tiempo adecuado para secarse y endurecer. Durante este proceso, el agua presente en la mezcla se evapora
lentamente, lo que permite que el adobe adquiera resistencia y durabilidad.

Es importante destacar que el control de la humedad es crucial tanto en la etapa de mezcla como en el pro-
ceso de curado. Condiciones ambientales demasiado secas pueden ocasionar un secado rapido y desigual del
adobe, lo que puede resultar en grietas y una reduccion de la resistencia. Por otro lado, un exceso de humedad
durante el curado puede retrasar el proceso y afectar negativamente la calidad del adobe (Goémez y Flores, 2022).

En sintesis, el agua desempefia un papel esencial en la elaboracion del adobe reforzado. Su adecuada uti-
lizacién permite la formacién de una mezcla homogénea y maleable, facilitando la unién de los componentes.
Ademas, el control adecuado de la humedad durante el proceso de curado es fundamental para obtener un
adobe reforzado resistente y duradero.
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2.3. Pruebas y ensayos de seleccidon de tierra
para elaborar el adobe reforzado

Guerrero (2014) menciona que la seleccion de tierra adecuada es un paso crucial en la elaboracion del
adobe reforzado, y para garantizar la calidad del material es necesario realizar pruebas y ensayos tanto en
campo como en laboratorio. Estas pruebas buscan evaluar las caracteristicas fisicas y quimicas de la tierra,
como su contenido de arcilla, arena y otros minerales, asi como su plasticidad y capacidad de retencion de
agua. En el campo se pueden realizar pruebas sencillas, como la inspeccion visual y la prueba de la bola de
tierra, que proporcionan una indicacién preliminar de la idoneidad de la tierra. Sin embargo, para obtener re-
sultados mas precisos, se realizan ensayos en laboratorio, como el analisis granulométrico y la determinacion
del limite liquido y plastico. Estas pruebas permiten ajustar las proporciones de los componentes y lograr una
mezcla 6ptima para la elaboracion del adobe reforzado.

2.3.1. Pruebas de campo

De acuerdo con Rivera y Muiioz (2012), las pruebas de campo desempefan un papel crucial en la selec-
cion de tierra para la elaboracion del adobe reforzado. Estas pruebas proporcionan una evaluacion inicial de
las caracteristicas fisicas de la tierra y ayudan a determinar su idoneidad para su uso en la construccién de
adobe reforzado.

Para Araya-Letelier et al. (2019a), una de las pruebas mds comunes en el campo es la inspeccion visual.
Mediante esta evaluacion, se observa la apariencia general de la tierra, buscando caracteristicas deseables
como un color uniforme, ausencia de materiales extrafios y una textura adecuada. Se busca una tierra que
sea suave, maleable y libre de piedras, raices u otros elementos que puedan afectar la calidad del adobe. Otra
prueba de campo importante es de la bola de tierra. Consiste en tomar un puniado de tierra humeda y com-
primirla en forma de bola en la palma de la mano. Luego, se evalta la cohesion de la bola. Una buena calidad
de tierra deberia permitir formar una bola que se mantenga unida sin desmoronarse facilmente. Esto indica
la presencia de una cantidad adecuada de arcilla y arena, que son los componentes principales del adobe.

Ademas de estas pruebas, también se pueden realizar observaciones del entorno local. Esto implica ana-
lizar las construcciones existentes de adobe en la zona y evaluar su durabilidad y resistencia a lo largo del
tiempo. Si las estructuras de adobe han demostrado ser sélidas y duraderas, es una indicacion positiva de que
la tierra local puede ser adecuada para la elaboracion del adobe reforzado (Rivera, 2012).

En este sentido, Brito-del Pino et al. (2021) plantean que es importante tener en cuenta que las pruebas
de campo proporcionan una evaluacion preliminar de la calidad de la tierra, pero no son suficientes para
determinar de manera precisa todas sus caracteristicas. Por lo tanto, se requiere complementar estas pruebas
con ensayos de laboratorio mas detallados para obtener resultados mas precisos y ajustar adecuadamente las
proporciones de los componentes del adobe reforzado.

En conclusion, las pruebas de campo son un primer paso en la seleccion de tierra para la elaboracion del
adobe reforzado. La inspeccién visual y la prueba de la bola de tierra son dos pruebas comunes que permiten
evaluar la apariencia y la cohesion de la tierra. Sin embargo, es importante complementar estas pruebas con
ensayos de laboratorio para obtener una evaluacién mas precisa de las caracteristicas fisicas y quimicas de la
tierra, asegurando asi la calidad y las propiedades deseadas del adobe reforzado.

2.3.1. Ensayos en laboratorio

Segun Olivera (2022), en el proceso de seleccién de tierra para la elaboracion del adobe reforzado, los
ensayos en laboratorio cumplen un rol fundamental para obtener una evaluacion precisa de las caracteristi-
cas fisicas y quimicas de la tierra. Estos ensayos permiten determinar de manera cientifica las propiedades y
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composicion de la tierra, proporcionando informacién crucial para ajustar las proporciones de los compo-
nentes y lograr una mezcla 6ptima.

Para Guillén et al. (2021), uno de los ensayos mas utilizados es el andlisis granulométrico, que evalta la
distribucién de tamafo de las particulas presentes en la tierra. Mediante este ensayo, se determina el por-
centaje de arcilla, arena y limo, lo cual es fundamental para la estabilidad y resistencia del adobe reforzado.
Se emplean tamices de diferentes aberturas para separar las particulas segiin su tamano, y posteriormente se
realiza una clasificacion de los resultados.

Ademas del andlisis granulométrico, Pesantez y Tapia (2018) postulan que se realizan ensayos para de-
terminar el limite liquido y el limite plastico de la tierra. Estos ensayos, basados en la norma de Atterberg,
evaluan la plasticidad y cohesion de la tierra. El limite liquido representa el contenido de humedad en el cual
la tierra cambia de un estado liquido a uno pléastico, mientras que el limite plastico indica el contenido de
humedad en el cual la tierra pasa de un estado plastico a uno semisélido. Estos valores son fundamentales
para determinar la cantidad 6ptima de agua a afiadir en la mezcla del adobe reforzado.

Asimismo, Quintero et al. (2021) resaltan que se pueden llevar a cabo ensayos de compactacién para
evaluar la densidad y la capacidad de compactacion de la tierra. Estos ensayos permiten determinar el grado
de compactacion necesario para lograr la resistencia deseada en el adobe reforzado. Se utilizan equipos de
compactacion especificos, como el compactador de Proctor, para simular las condiciones de campo y obtener
resultados confiables.

Es importante destacar que los ensayos en laboratorio requieren de personal capacitado y equipos ade-
cuados para obtener resultados precisos. Estos ensayos proporcionan informacion detallada sobre la calidad
de la tierra y permiten ajustar las proporciones de los componentes para obtener un adobe reforzado de alta
calidad y resistencia (Guerrero, 2020).

A modo de conclusion, los ensayos en laboratorio desempefian un papel esencial en la seleccion de tier-
ra para la elaboracion del adobe reforzado. El andlisis granulométrico, los ensayos de limite liquido y limite
plastico, y los ensayos de compactacion son algunas de las pruebas utilizadas para evaluar las propiedades
fisicas y quimicas de la tierra. Estos ensayos brindan informacion precisa que permite ajustar las proporcio-

nes de los componentes y obtener una mezcla 6ptima para la elaboracién de adobe reforzado de alta cali-
dad y durabilidad.

2.4. Propiedades mecanicas del adobe reforzado

El adobe reforzado exhibe propiedades mecanicas mejoradas en comparacion con el adobe convencio-
nal, lo que lo convierte en un material de construccién resistente y duradero. Estas propiedades se deben
principalmente a la inclusion de aditivos estabilizadores y refuerzos estructurales, que mejoran la cohesion y
la resistencia a las cargas aplicadas (Guerrero, 2020).

En cuanto a la resistencia a la compresion, Aguilar et al. (2018) indican que el adobe reforzado muestra
una mayor capacidad para soportar cargas verticales. Los refuerzos estructurales, como la inclusiéon de bar-
ras de acero o mallas metalicas, brindan mayor resistencia y evitan el colapso bajo cargas pesadas. Ademis,
la presencia de aditivos estabilizadores, como la incorporacion de fibras naturales o sintéticas, contribuye a

aumentar la cohesion y la resistencia del material.

Al respecto, Catalan et al. (2019) senalan que la resistencia a la traccién también se ve mejorada en el
adobe reforzado. Los refuerzos estructurales distribuidos a lo largo del material acttian como elementos de re-
fuerzo para resistir las fuerzas de traccion. Esto es especialmente importante en zonas sujetas a movimientos
sismicos, donde la capacidad de resistir esfuerzos de traccion es esencial para evitar dafios estructurales. Otra
propiedad mecanica relevante es la resistencia a la flexion. El adobe reforzado, gracias a los refuerzos estruc-
turales y la inclusion de aditivos estabilizadores, presenta una mayor capacidad para resistir cargas flexionales
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sin fracturarse. Esto es especialmente importante en elementos como vigas o dinteles, donde la resistencia a
la flexion es critica para garantizar la estabilidad estructural.

Ademas de las propiedades mecanicas, Gomez y Flores (2022) sefialan que el adobe reforzado también
exhibe una mayor durabilidad en comparacién con el adobe convencional. Los aditivos estabilizadores ayu-
dan a reducir la absorcion de humedad y aumentan la resistencia al desgaste, lo que contribuye a una mayor
vida ttil del material. Asimismo, la presencia de refuerzos estructurales mejora la resistencia a los esfuerzos
ciclicos, como los producidos por movimientos sismicos, evitando dafnos estructurales y prolongando la vida
util de la construccion.

En resumen, el adobe reforzado exhibe propiedades mecanicas mejoradas, como mayor resistencia a la
compresion, traccion y flexion, en comparacion con el adobe convencional. Estas propiedades se logran me-
diante la inclusion de aditivos estabilizadores y refuerzos estructurales, que mejoran la cohesidn, la resistencia
y la durabilidad del material. Estas caracteristicas hacen del adobe reforzado una opcion atractiva para llevar
a cabo construcciones resistentes y sostenibles.
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CONSTRUCCION
DE VIVIENDAS

La construccion de viviendas es un proceso complejo y multidisciplinario que involucra diversas etapas
y consideraciones técnicas. Desde la descripcion inicial del proyecto hasta la aplicaciéon de normas y leyes
vigentes, cada paso es crucial para asegurar viviendas seguras, funcionales y duraderas (Alcivar et al., 2023).

En primer lugar, es fundamental realizar una descripcion detallada del proyecto de construccion, que in-
cluya el tipo de vivienda, su distribucion espacial, materiales a utilizar y caracteristicas especificas de disefo.
Esta descripcidn sirve como base para el desarrollo posterior de las etapas constructivas (Prado, 2020).

Mateus-Tuberquia et al. (2022) sostienen que la identificacion de las caracteristicas del suelo es otro as-
pecto crucial en la construccion de viviendas. Mediante estudios geotécnicos, se evalua la capacidad portante
del suelo, su estabilidad y la presencia de posibles riesgos geoldgicos. Esta informacion permite determinar
el tipo de cimentacion y sobrecimentacién adecuados, considerando la capacidad de carga del suelo y la dis-
tribucion de pesos de la estructura.

En el proceso constructivo con adobe, los cimientos y sobrecimientos son fundamentales para brindar
estabilidad a la vivienda. Se construyen con una base sélida de concreto o piedra sobre la cual se levantan los
muros de adobe. Estos muros se realizan con ladrillos de adobe unidos con mortero de barro y se les da el es-
pesor adecuado. En cuanto al techo, se disefian estructuras de soporte como vigas de madera o acero, sobre las
cuales se coloca una capa aislante y se instalan elementos de soporte del techo, como paneles o tablones. Luego
se reviste el techo con ladrillos de adobe, asegurando una correcta inclinacion para el drenaje del agua de lluvia.
Estas etapas son esenciales para asegurar viviendas seguras y duraderas (Jeronimo-Vargas et al., 2022).

Por ultimo, en el proceso de construccion de viviendas se deben cumplir con normas y leyes especificas
que garantizan la seguridad y calidad de las edificaciones. Estas normas incluyen aspectos técnicos, como el
disefo estructural, la resistencia sismica y la calidad de los materiales, asi como leyes que regulan la planifi-
cacién urbana, licencias de construccidn, propiedad horizontal y seguridad laboral (Chica y Llanes, 2021).

En ese sentido, la construcciéon de viviendas es un proceso complejo que involucra la descripcion del
proyecto, la identificacion de las caracteristicas del suelo, el proceso constructivo con adobe y el cumplimien-
to de normas y leyes. Cada etapa, desde la preparacion del terreno hasta la finalizacion del techo, requiere
atencion detallada, conocimientos técnicos y un enfoque riguroso para asegurar viviendas de calidad, seguras
y acordes a las regulaciones vigentes.



3.1. Construccion de viviendas: aspectos fundamentales

De acuerdo con Alcivar et al. (2023), la construccion de viviendas es un proceso complejo que requiere la
atencion minuciosa de diversos aspectos fundamentales. En primer lugar, el disefio estructural se erige como
un pilar fundamental en la construccién de viviendas seguras y estables. Los ingenieros civiles deben emplear
su experiencia y conocimientos para realizar calculos precisos y seleccionar los materiales adecuados. Esto
implica considerar las cargas verticales y horizontales que la estructura debera soportar, incluyendo el peso
de esta, los muebles, las personas y las posibles fuerzas sismicas o de viento.

Otro aspecto crucial es la estabilidad del suelo. Antes de iniciar la construccion, se debe llevar a cabo un
minucioso estudio geotécnico del terreno. Esto implica evaluar la capacidad del suelo para soportar la carga
de la vivienda. Dependiendo de las caracteristicas del terreno, pueden ser necesarias medidas especiales,
como cimentaciones profundas, para garantizar una base sdlida y estable (Vanga et al., 2021).

Para Parra et al. (2022), los sistemas de cimentacion también merecen especial atencion. Estos elementos son
los encargados de transferir las cargas de la vivienda al suelo. Las zapatas, losas o pilotes son algunas de las opciones
disponibles, y su eleccion dependera del tipo de suelo y de la estructura a construir. La cimentacion debe ser lo
suficientemente resistente para evitar el hundimiento diferencial y salvaguardar la integridad de toda la edificacion.

En cuanto a los materiales de construccion, Alarcén (2023) determina que deben cumplir con altos es-
tandares de calidad y seguridad. Los ingenieros civiles deben seleccionar cuidadosamente acero estructural,
hormigén armado, ladrillos, bloques y otros materiales duraderos y resistentes. Ademas, deben tenerse en
cuenta aspectos como la resistencia al fuego, el aislamiento actstico y térmico, y la proteccién contra fendme-
nos naturales, como terremotos y huracanes.

A su vez, Garcia et al. (2022) sefialan que no se puede pasar por alto la importancia de los sistemas de
agua y saneamiento en una vivienda. Los ingenieros civiles deben disefar sistemas eficientes de abasteci-
miento de agua potable y de tratamiento y eliminacion de aguas residuales. También es necesario considerar
medidas para la recoleccién y reutilizaciéon de agua de lluvia, promoviendo la sostenibilidad y el cuidado
del medioambiente.

En la actualidad, la eficiencia energética se ha convertido en un aspecto clave en la construccién de
viviendas. Se deben emplear materiales y técnicas que reduzcan el consumo de energia, como la incorpo-
racion de aislamiento térmico, ventanas de doble acristalamiento y sistemas de iluminacién y climatizacién
eficientes. Ademads, es posible aprovechar fuentes de energia renovable, como paneles solares, para disminuir
la dependencia de energias no renovables y promover la sostenibilidad (Chica y Llanes, 2022).

Por supuesto, el cumplimiento normativo es esencial en todo el proceso de construccion. Las viviendas
deben cumplir con las normas y regulaciones establecidas a nivel local, estatal y nacional. Los ingenieros
civiles deben estar familiarizados con los codigos de construccién vigentes y asegurarse de que la vivienda
cumpla con los requisitos de seguridad estructural, accesibilidad, prevencion de incendios y demas aspectos
exigidos por la legislacion (Ortega et al., 2021).

Estos aspectos fundamentales en la construccion de viviendas representan solo una pincelada de la gran
cantidad de consideraciones que los ingenieros civiles deben abordar. La planificacion minuciosa, el disefio
detallado y la supervision constante son elementos cruciales para asegurar la calidad, la seguridad y la fun-
cionalidad de las viviendas que se construyen.

3.2. Identificacion de las caracteristicas del suelo

La identificacién y comprension de las caracteristicas del suelo son de vital importancia en la construc-
cion de viviendas. El suelo es el soporte sobre el cual se construira la vivienda, por lo que su analisis detallado
resulta imprescindible. Se deben realizar estudios geotécnicos exhaustivos para evaluar la capacidad del suelo
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y comprender su comportamiento ante las cargas que se le impondran. Estos estudios incluyen la recolec-
cién de muestras de suelo en diferentes profundidades y su posterior analisis en laboratorio (Mateus-Tuber-
quia et al., 2022).

Segtin Araca et al. (2020), una de las caracteristicas mas relevantes del suelo es su capacidad portante,
es decir, su resistencia para soportar las cargas que transmitira la estructura. Esta capacidad depende de fac-
tores como la densidad del suelo, su cohesion, su contenido de humedad y su composicion granulométrica.
Mediante pruebas de laboratorio y ensayos in situ, los ingenieros civiles determinan la capacidad portante del
suelo y definen los parametros de disefio para las cimentaciones.

Para Bailon et al. (2019), otro aspecto clave es la compresibilidad del suelo, que se refiere a su capacidad
para deformarse bajo cargas aplicadas. Algunos suelos pueden presentar una alta compresibilidad, lo que
puede ocasionar asentamientos diferenciales en la estructura. Esto es especialmente relevante en areas con
suelos arcillosos o con alto contenido de materia organica. Para contrarrestar estos efectos, se pueden utilizar
cimentaciones especiales, como pilotes, los cuales transfieren las cargas a capas de suelo mas profundas y
menos compresibles.

Ademas, Medina et al. (2022) sostienen que es importante considerar la estabilidad del suelo. Algu-
nos suelos pueden ser propensos a deslizamientos o erosiones, lo que puede comprometer la integridad de
la estructura. Por eso es necesario evaluar la inclinacién del terreno, la presencia de agua subterranea y la
vegetacion existente para determinar las medidas de estabilizacion adecuadas. Estas pueden incluir la cons-
truccion de sistemas de drenaje, la implementacién de muros de contencién o la aplicacion de técnicas de

mejoramiento del suelo.

Asimismo, Abanto (2021) plantea que se deben tener en cuenta las caracteristicas sismicas del suelo en
zonas propensas a terremotos. Algunos suelos pueden amplificar las ondas sismicas, lo que aumenta el riesgo
de danos estructurales. Los estudios de microzonificacion sismica permiten identificar las propiedades dina-
micas del suelo y establecer medidas de disefio apropiadas, como el uso de sistemas de aislamiento sismico o
el ajuste de los parametros estructurales.

En conclusidn, el conocimiento y la identificacion de las caracteristicas del suelo en la construccion de
viviendas son esenciales para garantizar una cimentacién adecuada y la estabilidad de la estructura. Los estu-
dios geotécnicos, la evaluacion de la capacidad portante, la compresibilidad, la estabilidad y las propiedades
sismicas del suelo son aspectos clave que los ingenieros civiles deben abordar con rigurosidad y precision.
Solo a través de un analisis detallado del suelo se pueden tomar las decisiones correctas en cuanto a las cimen-
taciones y técnicas constructivas, asegurando asi la seguridad y durabilidad de las viviendas.

3.3. Proceso constructivo con adobe

Al construir con adobe, es fundamental prestar especial atencion a la construccion de los cimientos y
sobrecimientos, ya que estos elementos proporcionan una base sdlida y estable para la estructura. Ademas, se
debe cuidar la construccion de los muros, utilizando mortero de barro para unir los ladrillos de adobe y asegu-
rar su cohesion. Por tltimo, la construccion del techo también desempeinia un papel importante, empledandose
vigas de madera y una cobertura adecuada para proteger la vivienda de las inclemencias climaticas. A través
de un adecuado proceso constructivo, la utilizacién de adobe puede brindar viviendas resistentes y confor-
tables, en armonia con el entorno y aprovechando los recursos naturales disponibles (Ortega et al., 2021).

3.3.1. Construccion de cimientos y sobrecimientos

En primer lugar, Medina et al. (2022) indican que es fundamental realizar un estudio geotécnico para
evaluar las caracteristicas del suelo donde se construira la vivienda de adobe. Este analisis permitira determi-
nar la capacidad portante y las propiedades de compresibilidad del suelo, asi como identificar posibles riesgos
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de erosion o deslizamientos. Una vez que se haya obtenido la informacion geotécnica necesaria, se procedera
a excavar la zanja para los cimientos. La profundidad y el ancho de la zanja dependeran de las cargas que la
estructura debera soportar, asi como de las caracteristicas del suelo. Es importante asegurar que la base de la
zanja sea nivelada y compactada adecuadamente para garantizar una buena distribucién de las cargas.

A continuacidn, se colocaran las bases de hormigén armado sobre la zanja excavada. Estas bases, cono-
cidas como sobrecimientos, proporcionaran una superficie nivelada y resistente sobre la cual se asentaran los
ladrillos de adobe. Los sobrecimientos también ayudaran a prevenir la humedad ascendente en la estructura,
protegiendo asi los ladrillos de posibles dafios. Esta seccion se construira utilizando acero de refuerzo y hor-
migon armado, siguiendo las especificaciones del disefio estructural. Se debe asegurar una adecuada coloca-
cion del acero de refuerzo y la correcta dosificacion y colocacion del hormigoén, cumpliendo con las normas
y estandares de la ingenieria civil (Ayala et al., 2021).

De acuerdo con Medina et al. (2022), al culminar con los sobrecimientos, se procederd a la construccion
de los muros de adobe. Para esto, se utilizaran los ladrillos de adobe previamente fabricados, los cuales se
uniran entre si utilizando mortero de barro. Es importante asegurar una buena compactacion y nivelacion de

los ladrillos para garantizar la estabilidad y resistencia de los muros.

En resumen, en el proceso constructivo con adobe, los cimientos y sobrecimientos desempefian un papel
crucial en la seguridad y estabilidad de la estructura. El estudio geotécnico, la adecuada excavacion de la zanja,
la construccion de los sobrecimientos con hormigén armado y acero de refuerzo, y la construccion de los muros
de adobe son los pasos esenciales en esta etapa. El uso de técnicas constructivas adecuadas y el cuamplimiento de
los estandares de la ingenieria civil garantizaran la durabilidad y resistencia de la vivienda construida con adobe.

3.3.2. Construccion de muro

Aliaga y Gonzales (2020) destacan que el proceso constructivo con adobe en la construccién del muro
implica una cuidadosa preparacion del sitio donde se llevara a cabo la edificacion. Se debe limpiar y nivelar
el terreno, eliminando cualquier obstaculo o vegetacion que pueda interferir en la construccion. Ademas, es
importante establecer puntos de referencia para garantizar una alineacion y nivelacion adecuadas durante
todo el proceso.

Una vez listo el sitio, se procede a la fabricacion de los ladrillos de adobe. La mezcla de arcilla, arena,
agua y posibles aditivos se homogeniza minuciosamente para lograr una consistencia adecuada. Esta mezcla
se vierte en moldes o marcos de madera o metal, siguiendo las dimensiones establecidas para los ladrillos.
Una vez lleno el molde, se compacta la mezcla para eliminar burbujas de aire y se retira el exceso de material.
Los ladrillos se dejan secar al aire libre durante un tiempo determinado para adquirir la resistencia necesaria
(Suérez et al., 2021).

Al tener secos los ladrillos de adobe, Berrospi (2022) sefiala que se inicia la construccion del muro. Para
ello, se colocan los ladrillos en hileras horizontales, alternando la orientacion de las juntas para incrementar
la estabilidad y resistencia del muro. Entre cada ladrillo se aplica un mortero de barro preparado previamente.
Este mortero, compuesto por arcilla, arena y agua, se mezcla hasta obtener una consistencia adecuada para
su aplicacion. Se asegura un espesor uniforme de mortero en cada junta, utilizando cuerdas o niveles para
garantizar la alineacion y verticalidad correctas del muro.

En algunos casos, Sudrez et al. (2021) indica que se puede incorporar refuerzo estructural al muro de
adobe para aumentar su resistencia. Barras de acero, mallas metalicas o fibras naturales se insertan entre las
hiladas de ladrillos en el mortero de barro. Este refuerzo proporciona una mayor capacidad de resistencia a
la traccion y fortalece la estructura frente a cargas laterales, como las generadas por movimientos sismicos.
Una vez finalizada la construccion del muro de adobe, se hacen los acabados y protecciones correspondien-
tes. Estos pueden incluir revestimientos de barro, pinturas o selladores naturales que protejan el adobe de la
humedad y la erosion, al tiempo que brindan un acabado estético.
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En conclusion, el proceso constructivo con adobe en la edificacion del muro requiere una meticulosa
preparacion del sitio, la fabricacion y secado adecuado de los ladrillos de adobe, la correcta disposicion de los
ladrillos y la aplicacion del mortero de barro, ademas de la posibilidad de incorporar refuerzos estructurales.
Este proceso garantiza la construccion de un muro de adobe sélido, resistente y duradero, aprovechando las
cualidades naturales del material para crear una estructura sostenible y estéticamente agradable.

3.3.3. Construccion del techo

De acuerdo con Medina et al. (2022), en el proceso constructivo con adobe para la construccion del
techo, se deben seguir una serie de pasos técnicos para asegurar la solidez y durabilidad de la estructura. A
continuacion, se describen detalladamente los aspectos fundamentales de este proceso.

En primer lugar, Ortega et al. (2021) sostienen que se debe realizar un analisis de carga y disefio estruc-
tural para determinar las dimensiones y caracteristicas necesarias del techo de adobe. Esto implica considerar
factores como el peso propio del techo, las cargas de nieve, viento y otros elementos externos, asi como las
condiciones sismicas de la zona. Una vez establecido el disefio, se procede a la construccion de la estructura
de soporte del techo. Esto puede incluir vigas de madera o acero, las cuales se colocan estratégicamente para
asegurar una distribucién adecuada de las cargas. Es fundamental asegurar que las vigas estén debidamente
ancladas a los muros de adobe para proporcionar estabilidad y resistencia estructural.

A continuacion, se coloca una capa de material aislante sobre las vigas del techo. Esto puede ser una la-
mina de polietileno u otro material impermeable y aislante, que ayuda a proteger la estructura del techo de la
humedad y el deterioro. Sobre el material aislante se colocan los elementos de soporte del techo, que pueden
ser paneles de madera, tablones o estructuras metalicas. Estos elementos se disponen en forma de entramado,
proporcionando una base sélida para el revestimiento final (Atalaya, 2021).

Para el revestimiento del techo, se pueden utilizar diferentes técnicas y materiales en funcién de las
preferencias y condiciones locales. Una opcidn comun es la utilizacién de ladrillos de adobe adicionales, los
cuales se colocan de manera que formen una cubierta resistente y estéticamente agradable. Estos ladrillos se
disponen en hiladas horizontales y se unen entre si mediante un mortero de barro. Es importante asegurar
una correcta inclinacién del techo para permitir el drenaje adecuado del agua de lluvia. Esto ayuda a prevenir
filtraciones y garantizar la durabilidad de la estructura. Ademas, se pueden instalar canaletas y bajantes para
recolectar y desviar el agua de manera controlada (Aliaga y Gonzales, 2020).

Finalmente, se pueden aplicar acabados sobre el techo de adobe para mejorar su apariencia y proteccion.
Esto puede incluir el uso de revestimientos impermeables, como selladores naturales o pinturas especiales,
que protejan el adobe de la humedad y los agentes atmosféricos, al tiempo que brinden un acabado estético.

3.4. Normas peruanas sobre construccion

Como apuntan Silupu et al. (2019), en Peru, la construccion de viviendas se rige por una serie de normas
y regulaciones que buscan garantizar la seguridad, calidad y durabilidad de las estructuras. Estas normas se
basan en estandares internacionales y consideran las caracteristicas geograficas, climaticas y sismicas del pais.
A continuaciodn, se describen las principales normas peruanas enfocadas en la construccion de viviendas.

De acuerdo con Villarreal et al. (2021), una de las normas mas importantes es la Norma Técnica de
Edificaciones (NTE), la cual establece los requisitos técnicos minimos que deben cumplir las edificaciones
en términos de disefio, materiales y construcciéon. La NTE abarca aspectos como cimentacion, estructuras,
instalaciones eléctricas, sanitarias y de gas, asi como aspectos de seguridad, prevencion de incendios y accesi-
bilidad. Esta norma tiene como objetivo principal asegurar la calidad y seguridad de las viviendas.

En el ambito de la ingenieria sismica, Remache (2019) sefiala que el Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE) establece los criterios de disefio y construccion para resistir los efectos de los sismos. En Pert, debido a su
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ubicacion en una zona altamente sismica, es fundamental cumplir con las disposiciones de este reglamento. El RNE
considera aspectos como la zonificacion sismica del pais, los coeficientes de disefo, las fuerzas sismicas y la resis-
tencia de los materiales. El objetivo es garantizar la seguridad y minimizar los dafios en caso de un evento sismico.

Para Gonzales (2022), otra norma relevante es la Norma de Disefio Sismo Resistente de Viviendas de Al-
banileria No Confinada (NTE.030), la cual se aplica especificamente a la construccion de viviendas de albaiile-
ria. Esta norma establece los requisitos para el disefio y construccion de viviendas de este tipo, considerando
aspectos como la capacidad de carga de los muros, la resistencia de los materiales, la geometria de los muros y la
distribucién delos refuerzos. El objetivo es mejorar la capacidad de las viviendas de resistir los esfuerzos sismicos.

En relacién con la calidad de los materiales de construccidn, el Instituto Nacional de Defensa Civil (In-
deci, 2018) establece normas y especificaciones técnicas para garantizar la idoneidad y durabilidad de los
materiales utilizados en la construccion de viviendas. Estas normas abarcan aspectos como la resistencia de
los ladrillos, la calidad del concreto, los aceros de refuerzo, entre otros.

Es importante destacar que estas normas son actualizadas y revisadas periédicamente para asegurar su
adecuacion a los avances técnicos y cientificos, asi como a las necesidades del pais. Ademas, existen organis-
mos de control y supervision, como el Organismo Supervisor de la Inversion en Infraestructura de Transpor-
te de Uso Publico (Ositran), encargados de verificar el cumplimiento de estas normas y sancionar cualquier
incumplimiento (Aburto, 2023).

Ademas de las normas técnicas y reglamentos mencionados anteriormente, en Pert existen leyes espe-
cificas que regulan la construccién de viviendas. Estas leyes establecen los marcos legales y las responsabi-
lidades tanto de los profesionales involucrados en la construccion como de los propietarios de viviendas. A
continuacion, se mencionan algunas de las leyes mas relevantes en este ambito.

La Ley de regulacion de habilitaciones urbanas y de edificaciones (Ley N.° 29090, Congreso de la Republica,
2007) es una de las leyes mds importantes en materia de construccion en Pert. Esta ley regula la planificacion
urbana, el uso del suelo, la zonificacidn, la edificacion y la regularizacion de las construcciones. La Ley 29090 esta-
blece los procedimientos para obtener licencias de construccion, los requisitos para el disefio y construccion de vi-
viendas, asi como las obligaciones de los propietarios y constructores. Otra ley significativa es la Ley de Propiedad
Horizontal (Ley N.° 27157), que regula la propiedad y administracion de los edificios en régimen de propiedad
horizontal. Esta ley establece los derechos y obligaciones de los propietarios, asi como los procedimientos para
la constitucion, funcionamiento y mantenimiento de los condominios y edificios multifamiliares (Castro, 2021).

En cuanto a la seguridad laboral en la construccion, la Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo (Ley N.°
29783) establece las disposiciones para garantizar condiciones seguras y saludables en los lugares de trabajo.
Esta ley aplica a todos los trabajadores de la construccidn, incluyendo a los empleados, contratistas y sub-
contratistas. Se enfoca en la prevencion de accidentes, la capacitacion del personal, la utilizacion de equipos
de proteccion personal y la responsabilidad de los empleadores en materia de seguridad laboral. Ademas, el
Codigo Civil de Perti establece las responsabilidades y derechos de los propietarios de viviendas, asi como los
procedimientos para la construcciéon, compra y venta de propiedades. Este codigo regula aspectos como la
propiedad, el usufructo, las servidumbres y los contratos de compra y venta (Sabastizagal-Vela et al., 2020).

Es importante destacar que estas leyes y regulaciones se aplican a nivel nacional, pero también existen
disposiciones regionales y municipales que complementan y especifican las normas a nivel local. Asimismo,
los organismos gubernamentales encargados de la supervision y control, como los Gobiernos regionales y las
municipalidades, tienen la responsabilidad de velar por el cumplimiento de estas leyes y de aplicar las sancio-
nes correspondientes en caso de incumplimiento.

En resumen, en Pert, ademas de las normas técnicas y reglamentos, existen leyes especificas que regulan la
construccion de viviendas. Estas leyes abarcan aspectos como planificacion urbana, licencias de construccion,
propiedad horizontal, seguridad y salud en el trabajo, y derechos y responsabilidades de los propietarios. El cum-
plimiento de estas leyes es esencial para garantizar una construccién adecuada, segura y legalmente respaldada.
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PROPIEDADES
MECANICAS DE
UNIDADES DE ADOBE
REFORZADO CON
TALLO DE CEBADA

Y LANA DE OVINO

El adobe reforzado con tallo de cebada y lana de ovino es una técnica de construccion que combina ma-
teriales tradicionales con elementos innovadores a fin de mejorar las propiedades mecanicas de las unidades
de adobe. Este enfoque ingenioso busca incrementar la resistencia y durabilidad de las viviendas construidas
con adobe, aprovechando las cualidades naturales de la fibra de tallo de cebada y la lana de ovino. Estas fi-
bras se incorporan al proceso de fabricacion del adobe, proporcionando refuerzo estructural y mejorando la
capacidad de carga, la resistencia al impacto y la capacidad de aislamiento térmico de las unidades. Mediante
esta técnica, se logra un equilibrio entre la tradicién constructiva y la innovacion, ofreciendo viviendas mas
solidas y seguras que se adaptan a las demandas de la construccion moderna (Brito-del Pino et al., 2021).

Objetivo general

Determinar las propiedades mecénicas en unidades de adobe reforzado con tallo de cebada y lana de
ovino del distrito de Caracoto.

Hipdtesis general

Las propiedades mecdnicas mejoran notablemente al emplear el tallo de cebada y lana de ovino en uni-
dades de adobe reforzado del distrito de Caracoto.

Variables
Variable independiente

Adobe reforzado con tallo de cebada y lana de ovino
Variable dependiente

Propiedades mecanicas: resistencia ala compresion dela unidad de adobe reforzado, resistencia del ensayo
a compresion de pila, resistencia al corte del murete y resistencia a la flexion de la unidad de adobe reforzado.



Variables intervinientes

Caracteristicas del suelo, agua, tiempo de hidratacion de la tierra, geometria tridimensional del adobe,

tiempo de secado del adobe reforzado, mortero y tiempo de secado de la pila y del murete.

Operacionalizacion de las variables

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Titulo: Determinacion de las propiedades mecanicas en unidades de adobe reforzado
con tallo de cebada y lana de ovino del distrito de Caracoto

Nivel de investigacion explicativo

Ti Medicis
1p'o de Variables Dimensiones Indicadores edicién o Tipo Instrumentos Norma
variable valor final
Porcentaje de
adicién de tallo Numérica
de cebada 0.5% 1% .
. continua
Variable y lana de ovino
independiente | Tallo de cebada - ) 0-5% Balanza
. Unidimensional .
Adobe y lana de ovino Porcentaje de electrénica
reforzado adicion de tallo Numérica
de cebada 1% 2% .
. continua
y lana de ovino
1%
Resistencia a Equipo de
la compresion Multidimensional f Kg-f/cm? Numeérica Cqu presién RNE: £
de unidad de 0 i continua . p. - 080
uniaxial
adobe
Resistencia
- Maéquina de )
Variable del ensa).fcl) a Multidimensional f Kg-f/cm? Nurr.lerlca compresion RNE: E
dependiente compresion de mn continua axial - 080
il
Propiedades pa
mecanicas Resistencia al Multidimensional & Kg-f/cm? Nu@érica Méquina RNE: E
corte del murete ¢ continua universal - 080
. . Maiquina
Resistencia a
Numéri d ASTM
la flexion del Multidimensional £f Kg-f/cm? umertea € prensa
continua universal C78
adobe -
electrénica
ASTM
Contenido de % Numérica Laboratorio D 2216
humedad ? continua RNE: E
-050
ASTM
Limites de Numérica . D 4318
. . % . Laboratorio
consistencia continua RNE: E
Caracteristicas Multidimensional - 050
. del suelo
Variable ASTM D
interviniente Anlisis . % Nun?erlca Laboratorio 422 RNE:
granulométrico continua E - 050
ASTM
Categorica D 2487
SUCS G N
Tupo nominal orma RNE: E
-050
Ori E. E
Agua Unidimensional Calidad Potable Categorlca Norma RN
nominal - 080
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Titulo: Determinacion de las propiedades mecanicas en unidades de adobe reforzado
con tallo de cebada y lana de ovino del distrito de Caracoto

Nivel de investigacion explicativo

Ti Medicid
1p‘o de Variables Dimensiones Indicadores edicién o Tipo Instrumentos Norma
variable valor final
Tiempo de L.
hidratacion de Unidimensional N.o de dias > 2 dias Numenca Calendario RNE: E
. discretas - 080
la tierra
Unidimensional L cm Num'enca
continua
Geometria -
tridimensional Unidimensional A cm Num.enca Flexometro RNE: E
continua -0.80
del adobe
Variable Unidimensional H cm Nu@erlca
. .. continua
interviniente
Tiempo de -
secado del Unidimensional N.° dias 20-30 dias Numenca Calendario RNE: £
discretas -0.80
adobe
Mortero Unidimensional Tipo 1I Categorlca Norma RNE: £
nominal -0.80
Tiempo de
Numéri RNE: E
secado de pilay | Unidimensional N. dias > 28 dias merica Calendario
murete discretas - 080

Nota. Tomado de Lépez (2023)

Método, enfoque, tipo, nivel y disefio de investigacion

Este estudio sigue un enfoque cuantitativo utilizando el método hipotético-deductivo. Se clasifica como

una investigacion basica de nivel explicativo y adopta un disefio experimental.

Poblacion

Se fabricaron unidades de adobe reforzadas con tallo de cebada y lana de ovino en dos grupos con dife-

rentes dosificaciones de aditivos estabilizadores. Estas unidades serdn sometidas a ensayos de compresion,

corte y flexion.

Muestra

Segtin la norma E-080 del 2017, se establece la cantidad necesaria de especimenes de adobe reforzado. A

continuacion, se procede con la descripcion detallada de la cantidad:

Tabla 2. Cantidad de adobes reforzados para su elaboracion

Cantidad de adobes r efor zados

Para porcentaje del tallo de cebada Resistenciaala Resistencia Resistencia al Resi StEl:\CIII 2
. . del ensayo a alaflexion
(T.C.) ylanadeovino (L.O.). compr esion del - corte de
adobe (f0) compresién (Y del adobe
de pila (f'm) (f'f)

0.5% T.C.+0.5% L.O. 1% 6 24 45 6

1% T.C.+1% L.O. 2% 6 24 45 6

SUBTOTAL 12 48 90 12

TOTAL Adobes 162

Nota. Cada ensayo requiere diferentes cantidades de adobes.
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Tabla 3. Niimero de especimenes por cada ensayo

Para por ceptaje del tallo de cebada Numer o de especimenes para los ensayos mecanicos
(T.C.)ylanadeovino(L.O.) fo fm fit £f
0.5% T.C.+0.5% L.O. 1% 6 6 6 6
1% T.C.+1% L.O. 2% 6 6 6 6
SUBTOTAL 12 12 12 12
TOTA’L. 48
especimines

Nota. Sugiere la norma E-080 seis muestras por ensayo.

Técnicas e instrumentos de investigacion
Técnicas

En esta investigacion, se utiliza la técnica de observacion para analizar las secuencias del experimento.
La observacion es llevada a cabo de manera intencional y controlada, lo que permite obtener datos medibles.
Estos datos son registrados en formatos o fichas técnicas apropiadas del laboratorio, como parte de las técni-
cas de investigacion utilizadas.

Instrumentos

En esta investigacion se utilizaron diferentes instrumentos para realizar mediciones y obtener datos.
Estos instrumentos incluyen una balanza electrénica, equipos de compresion universales, y varios objetos de
laboratorio como taras, bandejas y tamices. Ademas, se utilizaron herramientas como un flexémetro, guias
de normas y un calendario.

En cuanto a la elaboracion del adobe reforzado, se emplearon diversas herramientas como pico, pala,
zaranda, carretilla, cilindros, manguera de agua, balde, gabera o adobera con dimensiones especificas, regla
metalica, plastico azul, manta, esteras y listones metalicos.

Procedimientos

El procedimiento involucra la caracterizacion del suelo utilizado en la fabricacion de adobe reforzado.
Para llevar a cabo el estudio de mecanica de suelos (EMS), se recolecté una muestra alterada de 15 kg.

Contenido de humedad

A continuacidn, se describe el procedimiento seguido en esta investigacion:
Se realiza el pesaje del recipiente y se le asigna un nimero de identificacion, el cual se registra como “tara”

La muestra humeda se coloca dentro del recipiente previamente pesado, se procede a realizar su pesaje
y se registra dicho valor.

A continuacion, la tara se coloca en un horno a una temperatura de 100-110 °C durante un periodo de
24 horas, tal como se aprecia en la Figura 1.
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Figura 1. Colocacion de la muestra al horno eléctrico para contenido de humedad

Nota. Tomado de Lépez (2023)

Luego, utilizando guantes, se retira la muestra del horno y se deja enfriar.

Por ultimo, se realiza el pesaje del suelo seco junto con el recipiente.
Limite liquido

A continuacion, se describe el procedimiento:

La muestra expuesta al sol es secada con anterioridad.

Se us6 una charola con combo de goma para disgregar la muestra.

Se prepararon 200 gramos de muestra seca que fueron tamizados a través del tamiz niimero 40.

Se mezcld la muestra seca con 15-20 ml de agua en un recipiente, y se amasé con una espatula hasta
obtener una masa pastosa. Esta masa fue envuelta en plastico y dejada reposar durante 24 horas para lograr
una homogeneizacion.

Una vez completada la homogeneizacion, es necesario mezclar nuevamente de manera completa antes
de comenzar el ensayo.

Se depositd una porcion de material en estado pastoso dentro del recipiente de Casagrande, como se ob-
serva en la Figura 2, y se extendi6 hacia abajo en el centro con una espatula hasta obtener un espesor de 1 cm.

Figura 2. Copa de Casagrande

Nota. Colocacion de material pastoso a la copa
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A continuacion, se procede a realizar una ranura en la parte intermedia del dispositivo de Casagrande
utilizando el acanalador.

Figura 3. Se realizé el ensayo de limite liquido de acuerdo a su procedimiento

Nota. Tomado de Lépez (2023)

A continuacion, se gira la manivela del dispositivo a una velocidad de 1-2 golpes por segundo y se regis-
tra el numero de golpes necesarios para que las mitades inferiores del aparato se toquen, logrando una sepa-
racion de 13 mm. El indice de liquidez (LL) se determina a partir del rango de golpes entre 10 y 35 (Figura 3).

Se procedi6 a delimitar, tanto en forma perpendicular como paralela, la zona de unién de 13 mm para
extraer una muestra de dicha unién. Posteriormente, esta muestra se colocé en una tara previamente pesada.

Sin demora, se realizé el pesaje de la muestra himeda junto con el peso de la tara. Luego, se procedio a
colocar esta muestra en el horno.

Después, se llevo a cabo la limpieza tanto del aparato de Casagrande como del ranurador.

Finalmente, una vez que transcurrieron 24 horas, se procede con el retiro de la muestra del horno y se
registra su peso en estado seco.

Limite pldstico

Se realizo6 lo siguiente:
Se tamizan 20 gramos de muestra seca utilizando el tamiz nimero 40.

Se amasa la muestra con agua hasta formar una esfera y se coloca en un recipiente envuelto en plastico
para homogeneizar durante 24 horas.

Una vez homogeneizada, se divide la esfera en tres partes y se forman rollitos con un didmetro de 3.2 mm
en una placa de vidrio. Estos rollitos deben desmoronarse en fisuras con dicho didmetro.

En caso de que los rollitos no cumplan con el didmetro deseado o no se desmoronen correctamente, se
repite el proceso nuevamente.

Posteriormente, los rollitos desmoronados se colocaron en una tara que ya habia sido pesada para deter-
minar su peso correspondiente. A continuacion, se colocaron en un horno eléctrico.

Después de transcurridas 24 horas, se retiraron los rollitos del horno y se registr6 su peso en estado seco.

Analisis granulométrico

El procedimiento seguido fue el presentado a continuacion:

Se utiliz6 el método de tamizado por lavado.

La muestra se expuso al sol para secarla.

Se disgregd la muestra en una bandeja utilizando una comba de goma.

Se cuarted la muestra disgregada para obtener una muestra representativa.

Se peso la tara correspondiente.
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Luego del cuarteo, se pesd la muestra seca representativa de 600 gramos junto con el recipiente.

Se lavo la muestra en la malla nimero 200 dentro de una bandeja hasta obtener un agua cristalina, con
el objetivo de recuperar cualquier particula que pudiera haberse escapado.

Figura 4. Lavado de la muestra para ensayo granulométrico

Nota. Tamizado por lavado

Después, el espécimen lavado se coloca en un recipiente y se introduce en un horno de secado
durante 24 horas.

Posteriormente, se vierte la muestra sobre un conjunto de mallas numeradas del 4 al 200 y se agita ma-
nualmente para que las particulas se separen segtin su tamafo de abertura de mayor a menor.

Figura 5. Se realizo el ensayo de granulometria de acuerdo a su procedimiento

Nota. Tomado de Lépez (2023)

En conclusion, se registraron los pesos de la muestra de suelo retenida en cada uno de los tamices, asi
como el peso de la base.

Para la elaboracién del adobe reforzado, se recolectaron los aditivos estabilizadores naturales, como el
tallo de cebada y la lana de ovino, y se pesaron en su totalidad para obtener porcentajes de 1 % y 2 %.
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Figura 6. Se acopié tallo de cebada y lana de ovino

Nota. Tomado de Lopez (2023)

Se extrajo una muestra para seleccionar la tierra natural y se realizaron pruebas de campo para evaluar
las caracteristicas del suelo.

Figura 7. Se realizaron las pruebas de campo de acuerdo con sus procedimientos

Nota. Tomado de Lépez (2023)

Ademds, se recolectaron muestras para llevar a cabo el estudio de Mecanica de Suelos (EMS)
en el laboratorio.

Figura 8. Extraccion de muestras para EMS en laboratorio

Nota. Tomado de Lépez (2023)

Una vez que se obtuvieron resultados favorables en la seleccion de tierra, se procedio a retirar la capa

superficial que contiene materia organica.
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Figura 9. Retiro del suelo organico

Nota. Tomado de Lépez (2023)

Se realiz6 una excavacion manual en el sector San Juan de Yanachupa de la C.C. Collana Pucara Vizca-
chani, en el distrito de Caracoto, para extraer la tierra natural.

Tabla 4. Coordenadas UTM de ubicacién de cantera

Coordenadas UTM - WGS 84 - Zona 19L

Descripcion Norte Este

Punto de ubicacion de extraccion de tierra para EMS. 8273957.62

379860.46

Nota. Coordenadas del punto de extraccion.

Figura 10. Ubicacion de lugar de extraccion mediante Google Earth

UBICACION DE CANTERA _‘ p ] :
o PO & C.C.COLLANAPUCARAVIZCACHANI
& CAMINO ALUGAR DE EXTRACCION DE TIERRA

| DISTRITO DE CARACOTO | 1 ® cARACOTO

CARACOTO-SAN ROMAN-PUNO-PERU

A\ 4 &» CARRETERACARACOTO - ATUNCOLLA
- +' EXTRACCION DE LATIERRA PARA EMS

MOOUESLA

(Google Earth

Nota. Tomado de Lépez (2023)
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Tras tamizar la tierra natural con una malla niimero 4, se registré su peso seco como referencia. Se utilizo
una pala para medir el peso seco de la tierra tamizada, considerando porcentajes de 1 % y 2 % con relacién
al peso seco de la muestra.

Figura 11. Zarandeo de la tierra para hacer adobe

Nota. Tomado de Lépez (2023)

La tierra natural se hidraté con agua durante al menos 2 dias para activar las propiedades cohesivas de
las particulas de arcilla.

Figura 12. Hidratacion sostenida de la tierra

Nota. Proceso de hidratacién previa
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Figura 13. Agua potable de cafio

Nota. Almacenamiento de agua

Los moldes se remojaron durante 1 dia. Luego, se agrego6 agua a la tierra hidratada y se mezcl¢ utilizan-

do palas. El barro se colocé junto al barro previamente preparado y se pisote6 con los pies. Este proceso se
repiti6 dos veces mas.

Figura 14. Volteo, mezclado y pisado del barro

Nota. Mezclado de barro

Se agregaron aditivos estabilizadores a la mezcla. En el primer caso, se aftadi6 un 0.5 % de tallos de ce-
bada y un 0.5 % de lana de ovino, totalizando un 1 % de aditivos. En el segundo caso, se incorporé un 1 % de
tallos de cebada y un 1 % de lana de ovino, sumando un 2 % de aditivos. Esta incorporacion se realizé durante

el tercer mezclado con palas y pies, asegurando una integracion homogénea. Luego, se crearon discos para
llevar a cabo pruebas de resistencia de calidad.
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Figura 15. Pesaje de la tierra seca natural

Nota. Se hizo este pesaje, para realizar las dosificaciones, adicionando el tallo de ce-

bada y lana de ovino a la vez, ya que el resultado de SUCS es CL.

Figura 16. Pesaje de tallo de cebada y lana de ovino

Nota. El tallo de cebada es cortado de 5-10 cm porque, aporta una me-

jor adherencia y proporciona una mezcla homogénea.

Figura 17. Adicion de fibras naturales al barro

44 ADOBE REFORZADO: UNA ALTERNATIVA PARA LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS



Figura 18. Discos para la prueba de calidad

Nota. Tomado de Lépez (2023)

Tabla 5. Peso de tierra para elaborar 1 adobe de 10 cm x 10 cm x 10 cm sin porcentaje de adicion

Peso de la tierra para la elaboracion de 1 unidad de adobe sin porcentaje de adicién

Descripcién Und Peso 10 % desperdicio 5.5% esponjamiento  Peso total
Peso de tierra por unidad de adobe de

Kg 1 : . 1.66
dimensién 10cmx10cmx10cm 9| 143 0.144 0.079
Total d
Descripcion Und Palas 10% desp. palas 5.5% esponj. Palas Zjase
Peso de tierrra por unidad de adobe de Pls 04375 0,044 0.024 051

dimension 10cmx10cmx10cm

Nota. Se pesé la tierra natural.

Tabla 6. Peso de tierra para elaborar 1 adobe de 40 cm x 20 cm x 10 cm sin adicion

Peso de la tierra para la elaboracion de 1 unidad de adobe sin porcentaje de adicion
Descripcién Und Peso 10 % desperdicio 5.5% esponjamiento  Peso total
Peso de tierra por unidad de adobe de

K . . . 13.26
dimensién 40cmx20cnx10cm g9 11.480 1.148 0.631
Total d
Descripcion Und Palas  10% desp. palas 5.5% esponj. Palas Za?ase
Peso de tierrra por unidad de adobe de Pls 35 0.350 0193 ™

dimensién 40cnmx20cmx10cm

Nota. Se pesé la tierra natural.

Tabla 7. Dosificacion de 1 % / 1 unidad de adobe en cubo

Dosificacion / 1 unidad de adobe refor zado en cubo
Peso delatierra para la elaboracidn de unidad de adobe r efor zado con tall o de cebada
(T.C)vlanadeovino (1 .0)de1% =0.5%T.C +0.5% .0

Tierraosuelo Fibras naturales Agua
(D Peso ) peso (3)
tierra detierra Tierraen “ (5 Potable
Descripcién  nat. S/% (T.C) (L.O))
natural  palas
ad.
(M-((4)+(5))
Kg Kg Pls Kg g Kg g L ml
L4
Adobe reforzado
con dimensién de 1.66 1.64 0.5049 0.008 8.3 0.0083 8.3 0.35 350
10cmx10cmx10cm

Nota. Las proporciones de la tierra varian de acuerdo con la zona.
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Tabla 8. Dosificacion de 2 % / 1 unidad de adobe reforzado en cubo

Dosificacion / 1 unidad de adobe reforzado en cubo

Peso de la tierra para la elaboracién de unidad de adobe con tallo de cebada (T.C.) y lana de ovino
(L.O)de2% =1%T.C +1% L.O.
Tierraosuelo Fibras naturales Agua
(1) Peso (2) Peso

Descripcion tierra nat. de tierra é?;-alﬁa;ra (4) (T.C.) (L(.SC)).) Potable
S/% ad. natural
(1)-((3)+(4))
Kg Kg Pls Kg g Kg g L ml
L4

A dobe reforzado con
dimensién de 1.66 1.63 0.4998 0.0166 16.6 0.0166 16.6 0.35 350
10cmx10cmx10cm

Nota. Las proporciones de la tierra varian de acuerdo con la zona.

Tabla 9. Dosificacién de 1 % / 1 unidad de adobe reforzado

Dosificacion /1 unidad de adobe reforzado

Peso de la tierra para la elaboracién de unidad de adobe con tallo de cebada (T.C.) y lana de ovino
(L.O.)de 1% =0.5% T.C.+0.5% L.O.

Tierraosuelo Fibras naturales Agua

(1) Peso (2) Peso

3) Tierra 4 5
Descripcion tierranat. de tierra (e)n palas (T(.C).) (L(.C)).) Potable
S/% ad. natural
(N-((A+5)
Kg Kg Pls Kg g Kg 9 L
A dobe reforzado con 4
dimensién de 40cm 13.26 13.13 4.00 0.0663 663 0.0663 66.3 2.8

x 20cmx 10cm

Nota. Las proporciones de la tierra varian de acuerdo con la zona, en funcién del contenido de humedad del suelo.

Tabla 10. Dosificacion de 2 % / 1 unidad de adobe reforzado

Dosificacion /1 unidad de adobe reforzado
Peso de la tierra para la elaboracién de unidad de adobe con tallo de cebada (T.C.) y lana de ovino (L.O.)
de 2% =1% T.C.+1% L.O.
Tierra o suelo Fibras naturales Agua

(1) Peso  (2) Peso

Descripgic tierranat. de tierra (Z)nTl:l:;a (T(4C) ) (L(5O) ) Potable
escripcion S/% ad. natural P T s
(1)-((4)+(5))
Kg Kg Pls Kg g Kg g L
L4

A dobe reforzado con
dimensién de 40cm 13.26 12.99 3.96 0.1326 1326 0.1326  132.6 2.8
X 20cm x 10cm

Nota. Las proporciones de la tierra varian de acuerdo con la zona, en funcion del contenido de humedad del suelo.
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Tabla 11. La totalidad de materiales requeridos para elaborar adobes reforzados

La totalidad de materiales requeridos para elaboracion de adobes reforzados

Peso de la tierra o suelo para la elaboracion de unidades de adobe reforzado con tallo de cebada (T.C.) y
lana de ovino (L.O.) 1%=0.5%T.C.+0.5%L.0.y 2%=1%T.C.+1%L.O.

Dosif. Tierra seca Fibras naturales Agua
Ensayos (T.C.) Peso Cant Peso
mecéanicos de y tierra Ajnb. subtotal N° (T.C)) (L.O)) Potable
laboratorio (L.O.) natural 0% de tierra
% Kg Und Kg Palas Kg Kg Kg Kg L L
Resistencia ala
compresion del 1% 1.64 6.00 9.84 3.03 0.0083 0.0498 0.0083 0.0498 0.35 2.1

adobe (f0).
Dimensién adobe
10cmx10cmx10cm
Resistencia del
eénsayo a 1% 13.13  24.00 315.06 96.00 0.0663 1.5912 0.0663 1.5912 2.8 67.2
compresién de pila

(f'm). Dimensién

adobe 2% 12.99  24.00 311.88 95.04 0.1326 3.1824 0.1326 3.1824 2.8 67.2
40cmx20cmx10cm

2% 1.63 6.00 9.78 3.00 0.0166 0.0996 0.0166 0.0996 0.35 2.1

Resistencia al corte

de murete (f't).

Dimension adobe

40cmx20cmx10cm 2% 12.99 45.00 584.77 178.20 0.1326 5.967 0.1326 5.967 2.8 126

1% 13.13 = 45.00 590.73 180.00 0.0663 2.9835 0.0663 2.9835 2.8 126

Resistencia a la
flexion del adobe 1% 13.13  6.00  78.76  24.00 0.0663 0.3978 0.0663 0.3978 2.8 16.8

(f'f). Dimensién
adobe
40cmx20cmx10cm

2% 12.99 6.00 77.97 23.76 1 0.1326 0.7956 0.1326 0.7956 2.8 16.8

Subtotal del 1% 994.40 303.03 5.022 5.022 212.1
Subtotal del 2% 984.39  300.00 10.045 10.045 212.1
Total 1978.785 603.03 15.067 15.067 424.2

Nota. Las proporciones de la tierra varian de acuerdo con la zona.

Antes de moldear, se llevd a cabo una prueba de campo para medir el contenido de humedad.

Figura 19. Se hizo prueba de campo de contenido de humedad de acuerdo a su procedimiento

Nota. Prueba de contenido de humedad
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Se nivel6 y compact6 el area de trabajo antes de 1 dia del moldeado, y se colocd una capa aislante de
arena fina o ceniza.

Figura 20. Colocacién de capa aislante con ceniza

Nota. Primero se hizo la limpieza y se colocé la ceniza.

Se coloco un cobertor llamado tendal sobre el drea de trabajo para proteger el adobe moldeado. Se realiz6
la prueba de contenido de humedad y se humedecieron las caras interiores de la adobera. Se espolvored arena
fina o ceniza sobre la adobera para prevenir la adherencia del barro. Estos pasos se repiten en cada uso de la
adobera para mantener condiciones dptimas.

Figura 21. Se sumergié y humedecié la adobera

Nota. Humedecimiento de la gravera para el moldeo.

La mezcla de barro se llevo en una carretilla al area de moldeado y se vertié cuidadosamente en la
adobera. Se aplico la fuerza necesaria para lanzar el barro dentro de la adobera de forma precisa y controlada,
asegurandose de llenarla por completo.

Se compact6 el barro en la adobera utilizando los pufios para eliminar espacios vacios. Se nivel6 y alisd
la superficie del barro con las manos, retirando el exceso si era necesario. Para obtener un acabado uniforme,
se utilizé una regla metalica o una madera himeda para alisar la superficie del barro.

El adobe se desmolde¢ levantando suavemente la adobera de su asa en una posicion vertical, evitando
deformar el adobe.

El adobe se dejo secar a la sombra bajo el cobertor durante 3 dias para prevenir la formacion de grietas
en su superficie.
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Figura 22. Cobertor para el secado del adobe reforzado

Nota. Secado de los adobes bajo sombra.

Al dia 4, se quito el cobertor y se permiti6 que el adobe se secara al aire libre con el calor natural. Al dia 5,
los adobes se voltearon y se colocaron de canto de forma vertical, permitiendo que se sequen completamente
durante al menos 24 dias adicionales.

Figura 23. Volteo de adobes poniéndoles de canto

Nota. Parar los adobes para complementar su secado.

Después de transcurridos 30 dias, los adobes reforzados se consideraron aptos para ser apilados y utili-
zados segun su uso correspondiente.

Ademas, se llevo a cabo una prueba de resistencia en campo para evaluar su desempeno.

Figura 24. Prueba de resistencia en campo del 1 % y 2 % de dosificacion

— ———

Nota. Resistencia en campo del adobe
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Ademas, se procedio a realizar el ensayo de laboratorio para evaluar la resistencia a compresion del

adobe reforzado.

Para la elaboracion de pilas de ensayo con adobe reforzado

o Latierra natural fue tamizada en la malla ndimero 4 para obtener un mortero de calidad.

e Latierra natural se hidraté durante al menos 2 dias antes de su uso.

Figura 25. Hidratacion de la tierra para mortero

Nota. Hidratacion previa

o  Seprepar6elmortero tipo Il siguiendolos mismos pasos utilizados para fabricarlos adobes reforzados.

Figura 26. Preparacion de mortero tipo 11

Nota. Preparado del mortero

Tabla 12. Dosificacion para mortero por pila de adobe reforzado de 1 %

Dosificacion de mortero /1 pila de adobe reforzado

Peso de la tierra para elaborar pilas de 1% =0.5%T.C. + 0.5% L.O.

Tierraosuelo Fibras naturales Agua
Descripcion Pe'so de Tierra en T.C. L.O. Potable
tierra palas
Kg Pls Kg g Kg g L
Pila con adobe d
7.88 2.4 0.03978 390.78  0.03978  39.78 1.68
reforzado

Nota. La proporcion de tierra varia en funcién de las juntas.
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Tabla 13. Dosificacion para mortero por pila de adobe reforzado de 2 %

Dosificaciéon de mortero /1 pila de adobe reforzado

Peso de la tierra para elaborar pilas de 2% =1%T.C. +1%L.0.

Tierro o suelo Fibras naturales Agua
Descripcion Pe'so de Tierra en T.C. L.O. Potable
tierra palas
Kg Pls Kg g Kg g L
Pila con adobe d
7.80 2.38 0.07956  79.56  0.07956 79.56 1.68
reforzado

Nota. La proporcion de tierra varia en funcion de las juntas.

Tabla 14. Totalidad de los materiales requeridos para preparar mortero

L a totalidad de los materiales requeridos para preparar mortero

Pesodelatierra para elaborar pilas con adobe r efor zado con tallo de cebada (T.C.) y lana de ovino (L.O.) de 1% =0.5% T.C.
+0.5% L.O.ylanadeovinoL.0.y2% =1% T.C.+1% L.O.

Dosif. Tierraosuelo Fibras naturales Agua
Peso
Lo T.C.y Pesode Cant.
D ° T.C. L.O.
escripcion T L L A sulc?total de N (T.C) (L.O) Potable
tierra
% Kg Und Kg Palas Kg g Kg g L
14
Para hacer 6 1% 7.88 6 47.26 14.40 0.23868 238.68 0.23868 238.68 10.08
pilas de cada r
porcentaje 2% 7.80 6 46.78 1425 047736  477.36 047736 477.36 10.08
Total 94.04 28.65 716.04 716.04 20.16

Nota. La proporcion de tierra varia en funcion de las juntas.

Se llevd a cabo la limpieza exhaustiva del area de trabajo para asegurar que estuviera

tamente nivelada.

comple-

Se escogieron cuidadosamente los adobes reforzados mas uniformes y consistentes.

Se humedecieron las caras de los adobes reforzados que iban a estar en contacto con el mortero,
sumergiéndolos en agua durante un periodo de 15 a 30 segundos.

Figura 27. Remojo de las caras del adobe reforzado

Nota. Humedecer para su adherencia
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o Se procedi6 a aplicar una capa de mortero de 0.5 cm de espesor sobre el adobe previamente hume-
decido, para asentar la siguiente unidad de adobe reforzado.

o Se verifico la verticalidad y horizontalidad de la pila en construcciéon utilizando un nivel de
mano y/o plomada.

o  Serealizé la limpieza del area circundante de la pila construida y se tomaron precauciones para evi-
tar movimientos y un secado rapido debido a la exposicion al viento y al sol intenso.

e A continuacidn, se dejoé que la pila construida se secara durante al menos 28 dias.

Figura 28. Secado de pilas de adobe reforzado

JE. B R, B3
TS TR e
el N - EE T

Nota. Secado de pilas del 1 % y 2 % de dosificacion

o Las pilas fueron sometidas a un ensayo de laboratorio para evaluar su resistencia a la compresion.

Para la elaboracion de muretes de ensayo de corte con adobes reforzado

o Latierra natural se zaranded y se hidrat6 para preparar el mortero tipo II.

Tabla 15. Dosificacion de mortero por murete de adobe reforzado de 1 %

Dosificacién de mortero /1 murete de adobe reforzado
Peso de la tierra para elaborar murete de 1% =0.5%T.C. + 0.5% L.0O.

Tierraosuelo Fibras naturales Agua
Descripcién Pe_fso de |Tierraen T.C. L.O. Potable
tierra palas
Kg Pls Kg g Kg g L
Murete con d
adobe 19.03 5.8 0.096135 96.135 0.096135 96.135 4.06
reforzado

Nota. La proporcion de tierra varia en funcion de las juntas.
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Tabla 16. Dosificacion de mortero por murete de adobe reforzado de 2 %

Dosificacién de mortero /1 murete de adobe reforzado

Peso de la tierra para elaborar murete de 2% =1%T.C. + 1% L.O.

Tierra o suelo Fibras naturales Agua
Descripcién Pgso de |Tierraen T.C. L.O. Potable
tierra palas
Kg Pls Kg g Kg g L
L4
Murete con
adobe reforzado 18.84 5.7 0.19227 192.27 0.19227 192.27 4.06

Nota. La proporcién de tierra varia en funcién de las juntas.

Tabla 17. Totalidad de los materiales requeridos para mortero

L a totalidad de los materiales requeridos para preparar mortero

Pesodelatierra para elaborar muretes con adobe refor zado con tallo de cebada (T.C.) y lana de ovino (L.O.) de 1% =0.5%
T.C.+0.5% L.O.ylanadeovinoL.0.y2% =1% T.C.+1% L.O.

Dosif. Tierraosuelo Fibras naturales Agua
Peso
Lo T.C.y Pesode Cant.
D ° T.C. L.O.
escripcion " T L A sul:'atotal de N (T.C) (L.O) Potable
tierra
% Kg Und Kg Palas Kg g Kg g L
4
1% 19.03 6 114.21 3480 057681  576.81 0.57681 576.81 10.08
Para hacer 6
r
muretes de cada
porcentaje 2% 18.84 6 113.05 34.45 115362  1153.62  1.15362  1153.62 10.08
Total 227.26 69.24 1730.43 173043  20.16

Nota. La proporcién de tierra varia en funcién de las juntas.

Se limpid el drea de trabajo y se seleccionaron los adobes reforzados mas rectos. Se humedecieron
las caras del adobe en contacto con el mortero.

Se fabricaron los muretes de adobe de dimensiones 62 cm x 62 cm x 20 cm. El proceso incluyé
colocar mortero en una superficie plana con un ancho de 20 cm y una longitud de 62 cm, con un

espesor de 2 cm. Se verifico la horizontalidad con nivel y la verticalidad con plomada durante la
construccion de los muretes.

Figura 29. Verificacion de la horizontalidad y verticalidad del murete

Nota. Control del murete
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o Después de eso, se tomo precaucion de no mover los muretes de adobe durante el proceso de seca-
do. A continuacion, se permitié que los muretes de adobe se secaran de forma natural durante un

periodo de al menos 28 dias, aprovechando el calor ambiente.

Figura 30. Secado de los muretes

Nota. Control del secado de muretes

«  Finalmente, las muestras fueron sometidas al ensayo de laboratorio.

Para el ensayo de resistencia a la compresion de adobes reforzados

o Se verifico la regularidad de los adobes midiendo su altura y corrigiendo las variaciones con una
capa delgada de yeso. Esto garantiz6 una distribucién uniforme de la carga en toda el drea de con-
tacto. La cara inferior de los adobes ya estaba nivelada debido al proceso de moldeado. Después, los
adobes se dejaron secar durante un dia para que el yeso y el adobe se solidificaran adecuadamente.

Figura 31. Uniformizado con capa delgado de yeso la cara superior de los cubitos de adobe

Fo

Nota. El tapado llamado como capping a base de yeso.

o Las 12 muestras de cubos de adobe reforzado fueron llevadas al laboratorio de mecanica de suelos
de la UANCYV. Se incluyeron 6 muestras de cada porcentaje en el traslado.

b4 ADOBE REFORZADO: UNA ALTERNATIVA PARA LA CONSTRUCCIGON DE VIVIENDAS



Figura 32. Cubos de adobe reforzado de 6 muestras de 1 % y 6 muestras de 2 %

Nota. Cubos de adobe para ensayo de laboratorio

o Se prepar6 la maquina de compresion, se colocaron las muestras de adobe en las placas y se aplicd
una carga continua y uniforme. Se siguieron parametros especificos de carga y duracién del ensayo
para obtener resultados precisos y comparables.

Figura 33. Ensayo de compresion de cubos de adobes reforzados de 1 % y 2 %

Nota. Tomado de Lépez (2023)

o  Serecomienda mantener constante la velocidad de aplicacion de carga hasta que falle la muestra de
adobe. Posteriormente, se registraron los resultados de resistencia a la compresion de cada unidad
de adobe reforzado y se procedié a limpiar el area.

Para el ensayo de resistencia a compresion de pila hecho con adobe reforzado

o Se verificd la regularidad de la pila y se aplicé una capa de yeso para nivelarla. Se dejo se-
car durante un dia.

Figura 34. Colocacion de una capa delgada con yeso la cara superior de las pilas de 1 % y 2 %

Nota. Nivelado de la superficie con yeso
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o  Setrasladaron al laboratorio de mecanica de suelos de la UANCYV las 12 muestras de pila, distribui-
das en 6 muestras para cada porcentaje.

o Se prepard la maquina de compresion y se procedid a limpiar las placas.
o Cada muestra de pila fue colocada en la maquina de compresion.
o  Sobre cada pila instalada en la maquina de compresion se colocd una placa.

«  Posteriormente, se aplic6 una carga continua y sin impactos a cada pila hasta que se produjera el fallo.

Figura 35. Ensayo de resistencia a compresion de pilas de 1 % de dosificacion

Nota. Ensayo a compresion de pilas en laboratorio

Figura 36. Ensayo de resistencia a compresion de pilas de 2 % de dosificacion

Nota. Ensayo a compresion de pilas en laboratorio

o Se registraron los resultados de resistencia a la compresion de cada pila y se procedié a limpiar el
area de ejecucion del ensayo.

b6 ADOBE REFORZADO: UNA ALTERNATIVA PARA LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS



Para el ensayo de resistencia al corte de muretes con adobe reforzado.

o Sellevo acabo el calado de las dos esquinas opuestas o diagonales de todos los muretes para asegurar
un ajuste adecuado en los cabezales inferior y superior.

Figura 37. Calado de esquinas de los muretes

Nota. Para encajar a la mdquina de ensayo de corte

o Sepreparo la maquina de ensayo y se coloco la muestra de murete de adobe reforzado en el cabezal
inferior de la maquina. La muestra fue alineada verticalmente en el cabezal superior, y se colocaron
protectores de goma en ambos cabezales.

Figura 38. Proceso de colocacion del murete a la mdquina de ensayo

Nota. Colocar el murete entre varias personas

o Serealizd la colocacion y ajuste del murete utilizando el cabezal superior y el piston de carga.
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Figura 39. Ajuste del murete en la mdquina de ensayo

Nota. Acomodamiento del murete

«  Se ejerci6 una carga sobre el murete utilizando una gata, aplicando una fuerza continua y con una
velocidad constante hasta que el murete ensayado se rompio.

Figura 40. Ensayo de resistencia al corte del murete de 1 % de dosificacion

Nota. Murete con 1 % de dosificacion

Figura 41. Ensayo de resistencia al corte del murete de 2 % de dosificacion

Nota. Murete con 2 % de dosificacion
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o Finalmente, se tomaron registros de los resultados de resistencia al corte de cada uno de los muretes
ensayados, y se procedi6 a limpiar el area de ejecucion del ensayo.

Para el ensayo de resistencia a la flexion en unidades de adobe reforzado

o  En primer lugar, se seleccionaron cuidadosamente los adobes reforzados mas regulares disponibles
con el objetivo de uniformizar las caras superior e inferior, especialmente en las areas donde se
apoyan los elementos de aplicacion y soporte de carga. Esto se llevé a cabo utilizando un badilejo.

o A continuacion, se trasladaron las 12 muestras de adobe reforzado al laboratorio de mecdnica de
suelos de la UANCYV, dividiéndolas en 6 muestras para cada porcentaje.

o Luego, se prepard la maquina de ensayo para colocar la placa de carga rigida en el eje central.

Figura 42. Disponibilidad de la mdquina de ensayo de flexion

Nota. Mdaquina de ensayo de flexién

o Después, se procedio a colocar cada muestra de adobe para ensayar en la placa de carga rigida, ase-
gurandose de que estuvieran bien compartidas en los extremos a una distancia de 2.5 cm y centradas.

o Luego, se ubico la placa de acero superior en el eje central del cabezal de la maquina universal.

e A continuacidn, se aplicé una carga de forma continua hasta que el adobe reforzado falld.

Figura 43. Ensayo de resistencia a la flexion de las unidades de adobe reforzado de 1 % de dosificacion

Nota. Foto del ensayo de resistencia a la flexion

ADOBE REFORZADO: UNA ALTERNATIVA PARA LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS 59



Figura 44. Ensayo de resistencia a la flexion de las unidades de adobe reforzado de 2 % de dosificacion

Nota. Foto del ensayo de resistencia a la flexién

«  Por ultimo, se registraron los resultados de cada muestra de adobe reforzado y se llevo a cabo la
limpieza del area donde se realizd el ensayo.

Disefio de contrastacion de hipotesis

Paso 1

Formular la hipétesis nula (H,) y la hipétesis alternativa (H,).

Paso 2

Presentacion e interpretacion de los resultados.
Andlisis y discusion de los resultados de la investigacion.

Resultados de las pruebas de campo y ensayos de laboratorio antes de la elaboracion de unidades de
adobe reforzado.

Resultados de las pruebas de campo.

Resultado de la prueba de cinta de barro: la cinta de barro se rompié en 15 cm al ser dejada descolgar,
considerando que la longitud total de la cinta era de 21.5 cm.

Decision de rechazar o no rechazar la hipétesis nula (H,).

Figura 45. Medicion de las longitudes de la cinta de barro

Nota. Realizando la medicién.
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Después de realizar la prueba, se observo que la cinta de barro se rompi6 a lo largo de 15 cm. Esta ruptura
indica que el suelo utilizado tiene una alta presencia de arcilla y es de buena calidad para la fabricacion de
adobes. En resumen, el suelo cumple con los criterios establecidos en la norma E-080.

Resultado de la prueba de presencia de arcilla

Después de presionar firmemente con los dedos indice y pulgar durante 2 dias de secado, se observo que
las 4 bolitas de tierra no presentaron ninguna rotura, fractura o grieta.

Segtin la interpretacion, esto indica que el suelo utilizado en la prueba contiene una cantidad adecuada
de arcilla y es apto para ser utilizado en la fabricacion de adobes. En otras palabras, cumple con los requisitos
establecidos en la Norma E-080.

Figura 46. Las 4 bolitas para la prueba de presencia de arcilla

ACTVIDADS PRUERA IE CAMPO DE
PRIGENCIA DE ARCILLA
=

Nota. Prueba in situ de presencia de arcilla

Figura 47. La 1.° y 2.* bolita de la prueba de presencia de arcilla

Nota. Se presiona con los dedos indice y pulgar

Figura 48. La 3.* y 4. bolita de la prueba de presencia de arcilla

Nota. Se presiona con los dedos indice y pulgar

Resultado de la prueba de botella. Los resultados obtenidos al realizar la prueba granulométrica de
botella fueron los siguientes:
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Figura 49. La prueba granulométrica de botella

% arcilla = () x 100

WBLN - 2022

% limo = () x 100

% arena = () x 100

Nota. h1, h2 y h3 son la altura de cada estrato

Tabla 18. Prueba de botella

Prueba granulométrica de botella

descripcion Rango Altura (cm) Resultado en (%) Verificacion
Arcilla 10-20% h3 10.80 30.6 X
Limo 15-25% h2 7.50 18.5 Ok
Arena 55-70% h1 5.50 50.9 X

T otal 100.0

Nota. Gradacién del suelo

La interpretacion de acuerdo con la norma E-080 es la siguiente: se encontr6 una ligera variacion en el
contenido de arcilla, el contenido de limo esta dentro del rango aceptable y el contenido de arena muestra
una variacion minima. Esto indica que el suelo necesita ser mejorado con un aditivo estabilizante antes de ser
utilizado en la fabricacién de adobes.

Figura 50. Medicion de estratos de la prueba de botella

Nota. Se realiza la medicion con flexometro

Resultado de la prueba de contenido de humedad. Durante la realizacion del ensayo de contenido de
humedad, se observé que la bola de tierra se fragmento en cinco piezas.
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Figura 51. Desarrollo de la prueba de contenido de humedad

Nota. Se realiza esta prueba in situ.

La interpretacion: al dividirse la bola de tierra en cinco fragmentos, se confirma que el contenido de
humedad es adecuado y cumple con los requisitos establecidos en la Norma E-080.

Resultados de los ensayos de laboratorio

Resultado del ensayo de contenido de humedad. Se registré un contenido de agua del 12.43 % en el
suelo analizado.

Tabla 19. Contenido de agua

Contenido de humedad
ASTMD 2216
Descripcion Und. Valor
Suelo himedo + tarro g 308.54
Suelo seco + tarro g 279.38
Peso del tarro g 44.73
Peso del agua g 29.16
Peso del suelo seco g 234.65
Humedad % 12.43
Humedad (W) 12.43 %

Nota. Contenido de humedad del suelo

La interpretacion: el suelo exhibe un contenido de humedad del 12.43 %, lo que implica que se necesitara
afladir una cantidad reducida de agua en comparacion con el agua establecida en el disefio para la etapa de
mezclado. En resumen, se requiere menos agua debido a la humedad preexistente en el suelo.

Resultado del ensayo de limites. Durante la realizacion de este experimento de laboratorio, se lograron
obtener los siguientes resultados/observaciones/informacion:

Tabla 20. Resultados del ensayo de limites

Limite liquido Limite plastico Indice de plasticidad

34.48 % 22.74 % 11.73 %

Nota. Resultado de LL, LP y IP
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La interpretacion: El suelo analizado presenta un limite liquido de 34.48 %, lo cual indica que tiene un

bajo grado de expansion o hinchamiento. Ademas, el indice de plasticidad es de 11.73 %, lo que indica un bajo

potencial de hinchamiento. Estos valores sugieren que el suelo tiene una capacidad limitada para expandirse

o contraerse en respuesta a cambios en la humedad.

Resultado del ensayo de analisis granulométrico. Se obtuvo:

Tabla 21. De andlisis granulométrico

L Tamices Abertura Peso % retenido % retenido % que Caracteristicas del
Descripcién . .
ASTM mm retenido parcial acumulado  pasa suelo
3" 75.000 Descripcién de
G 2 12" 63.000 muestra
ruesa 2" 50.000 P.I.= 600.00
r 9 112" 38100 PL= 20481
a 1 25.000 P.P.= 395.19
3/4" 19.000 % W= 1243
v 12" 12.500 L imites de
a fina 3/8" 9.500 consistencia
1/4" 6.300 L.L.= 3448
s N° 4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00 L.P.= 2274
N° 8 2.360 I.P.= 1173
gruesa Ne10 2,000 21.03 3.51 3.51 96.50 IP.C.= 1057
A N° 16 1.180 Caracteristicas
media N° 20 0.850 32.34 5.39 8.90 91.11 granulométricas
r N° 30 0.600 D10=
e N° 40 0.425 32.88 5.48 14.38 85.63 D30=
N° 50 0.300 17.22 2.87 17.25 82.76 D60=
n N° 60 0.250 Cu=
a fina N° 80 0.180 Ce=
N° 100 0.150 35.64 5.94 23.19 76.82 Clasificacion
s N° 200 0.075 65.70 10.95 34.14 65.87 SUCS= CL
Limos v arcillas Base 395.19 65.87 100.00 0.00
T otal 600.00 100.00
% pérdida 65.87
Nota. Distribucion granulométrica del suelo
Figura 52. Curva granulométrica
Curva granulométrica
100.00 =
5 |
é 90.00 -
80.00
w o\
=)
o 70.00 el
X 60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00
10.000 1.000 0.100 0.010
—— Curva granulométrica Abertura (mm)

Nota. Curva entre la abertura vs. % que pasa
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La interpretacion: se identificé que el 34.14 % del suelo analizado corresponde a arena, mientras que el
65.87 % esta compuesto por arcilla y limo. Estos valores no cumplen con los rangos de gradacién recomenda-

dos por la norma E-080 del 2006, que establece que la arcilla debe estar entre el 10 % y el 20 %, el limo entre
el 15 % y el 25 %, y la arena entre el 55 % y el 70 %

Resultado de la clasificacion del suelo. Se realizo la clasificacion de suelos por SUCS en referencia a la
carta de plasticidad de Casagrande.

Figura 53. Clasificacion segiin la carta de plasticidad de Casagrande
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Nota. Proyeccion de los resultados de LL vs IP

El suelo se clasifica como CL, que incluye arcillas inorganicas de baja a media plasticidad, arcillas limosas,
arcillas arenosas y arcillas gravosas, segun los resultados del ensayo de limites de Atterberg y la granulometria.

Resultados de las pruebas de campo y ensayos de laboratorio después de la elaboracion de unidades
de adobe reforzado

Pruebas de campo sobre resistencia en las unidades de adobe reforzado. Se aplican dos prue-
bas de resistencia.

Resultado de la prueba de calidad de resistencia para el adobe reforzado en campo. Tras 2 dias, ningu-
nos de los discos se quebraron, tanto el de 1% como el de 2%.

Figura 54. Desarrollo de la prueba de calidad en los discos de dosificaciones del 1 % y 2 %

Nota. Resultados optimos de la prueba de calidad
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La interpretacion: la calidad de resistencia alta se mide al comprobar que los 10 discos no se quebraron.
Esta indicacion se fundamenta en la investigacion de Morales et al. (1993).

Resultado de la prueba de resistencia del adobe reforzado en campo. Se ejecuto la prueba de resistencia,
considerando las dosificaciones en un peso de 80 kg y ambas resistieron al proceso.

Figura 55. Prueba de resistencia en adobes con 1 % y 2 % de T.C. y L.O.

e ——

Nota. Resultados dptimos en las dos dosificaciones

La interpretacion: al ejecutar la prueba en dos dosificaciones (1 % y 2 %, respectivamente) con un peso de
80 kg en 1 min, se observa que dichos objetos no se quebraron, entonces se considera que las dosificaciones
son resistentes y aptas para su utilidad. Esta descripcion se corrobora en el estudio de Morales et al. (1993).

Ensayos de laboratorio sobre resistencias en unidades de adobe reforzado. Se abordaron cuatro ensa-
yos de resistencia.

Resultado del ensayo de resistencia a la compresion de las unidades de adobe reforzado. Se estan pre-
sentando los resultados de dosificaciones del 1 % y 2 % en los datos obtenidos.

Tabla 22. Resultado del ensayo de resistencia a la compresion del 1 % de dosificacion

E nsayo de resistencia a la compr esién del adobe
E-080, 2017

M uestras: Unidades de adobe reforzado con 1% = 0.5% tallo de cebada + 0.5% lana de ovino
Adobes de cubo (10cmx 10cmx 10 cm)

Procedencia: C.C. Pucara V izcachani - Caracoto - San Roman - Puno - Peru

Fecha de elaboracion: 18-08-2022 Fecha de ensayo: 15-09-2022 E dad: 28 dias
N° Largo Ancho Areabruta Carga Esf. Rotura fo % Verificacion
cm cm cm2 Kg K g/cm2 K g/cm2
1 10.05 10.08 101.30 1320 13.03 10.20 27.75% Ok
2 10.08 10.13 102.11 1190 11.65 10.20 14.26% Ok
3 10.02 10.06 100.80 1240 12.30 10.20 20.60% Ok
4 10.15 10.08 102.31 1270 12.41 10.20 21.70% Ok
5 10.22 10.45 106.80 1160 10.86 10.20 6.49% Ok
6 10.11 10.23 103.43 1230 11.89 10.20 16.59% Ok
Promedio K g/cm2 12.03 17.90% Ok

Nota. Resultados satisfactorios segtin verificacion
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Figura 56. Resultados del comportamiento de la f°0 de unidades de adobe con 1 % de dosificacion

Resistencia a la compresion (f'0) con 1% de
dosificacion
14.00 13.03 12.30 12.41

12.00 10.20 10.86
(IO . e e e E
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

Adobe 1  Adobe2 Adobe3  Adobe4  Adobe5 Adobe6

(f'0) Kg/cm2

mf'0(Kgcm2) 10.20 13.03 11.65 12.30 12.41 10.86 11.89

Muestras de adobe reforzado
1%=0.5%T.C.4+0.5%L.0.

Nota. Grifica comparativa de resultados éptimos

Interpretacidn: las resistencias a la compresion de las unidades de adobe reforzado con una proporcién
del 1 % de tallo de cebada y lana de ovino (0.5%T.C+0.5%L.0.), como se muestra en la Tabla 22 y Figura 65,
son mayores al valor minimo requerido de f’0 = 10.20 kg/cm? segtn la norma E-080. Esto indica que estas
unidades de adobe reforzado cumplen con el parametro de resistencia establecido por la norma.

Tabla 23. Resultado del ensayo de resistencia a la compresion del 2 % de dosificacion

E nsayo de resistencia a la compresion del adobe
E-080, 2017

M uestras: Unidades de adobe reforzado con 2% = 1% tallo de cebada + 1% lana de ovino
Adobes de cubo (10 cmx 10cmx 10 cm)

Procedencia: C.C. Pucard Vizcachani - Caracoto - San Roman - Puno - Peru

Fecha de elaboracion: 18-08-2022 Fecha de ensayo: 15-09-2022 E dad: 28 dias
Largo Ancho Areabruta Carga  Esf Rotura fo % Verificacion
cm cm cm2 Kg K g/cm2 K g/cm2

1 10.02 10.15 101.70 1290 12.68 10.20 24.35% Ok
2 10.05 10.11 101.61 1370 13.48 10.20 32.19% Ok
3 9.98 10.08 100.60 1440 14.31 10.20 40.34% Ok
4 10.18 10.12 103.02 1380 13.40 10.20 31.33% Ok
5 10.62 10.55 112.04 1350 12.05 10.20 18.13% Ok
6 9.78 9.98 97.60 1260 12.91 10.20 26.56% Ok

Promedio K g/cm2 13.14 28.82% Ok

Nota. Resultados apropiados segiin verificacion
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Figura 57. Resultados del comportamiento de la f°0 de unidades de adobe con 2 % de dosificacion

Resistenciaa la compresion f'o (Kg/cm2) con 2% de
dosificacion

10.20Kg/cm2

. 12.91Kg/lcm2 .

14.31Kg/cm2

Norma E-080 = Adobe 1 = Adobe 2 Adobe 3
= Adobe 4 = Adobe 5 Adobe 6

Nota. Grdfica comparativa de resultados optimos

Interpretacidn: las resistencias a la compresion de las unidades de adobe reforzado con una proporcion
del 2 % de tallo de cebada y lana de ovino (1%T.C.+1%L.O.), como se muestra en la Tabla 23 y Figura 66, su-
peran el valor minimo requerido de 10.20 kg/cm? establecido por la norma E-080. Esto indica que estas uni-
dades de adobe reforzado cumplen con el estandar de resistencia a la compresion establecido por la norma.

Tabla 24. Resumen del promedio de resistencias a la compresion de adobes reforzados

Promedio de los ensayos de resistencia a la compresién del
adobe E-080, 2017

Adobes de cubo (10 cm+ 10 cm + 10 cm)
Resistencia a la compresion (f0)

Descripcién Dosificacién

K g/cm2
Norma E-080 10.20
1%=0.5%T.C.+0.5%L.O. 12.03
2%=1%T.C.+1%L.0O. 13.14

Nota. Resumen para comparacion de resultados
Figura 58. Promedio de las resistencias a la compresion en unidades de adobe reforzados

Resumen de la resistencia a la compresién de adobes
(f'0)

14.00 13.14K g/cm2
12.03K g/em2

on

12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

Ressitenciaala compres

0.00
Norma E -080 1%=0.5%T.C.+0.5%L.0. 2%=1%T.C.+1%L.O.

Promedio de las muestras de adobe reforzado

Nota. Grdfica comparativa de resultados optimos
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Interpretacion: todas las resistencias a la compresion de las unidades de adobe reforzado con tallo de
cebada y lana de ovino, segin se muestra en la Figura 67, superan el valor minimo de 10.20 kg/cm? estab-
lecido en la norma E-080. Esto indica que cumplen con los requisitos establecidos en la norma en cuanto a
resistencia a la compresion.

Resultado de la resistencia del ensayo a compresion de pilas

Tabla 25. Resultados de las resistencias del ensayo a compresion de pilas con 1 % de dosificacion

R esistencias del ensayo a compresién de pilas
E-080, 2017

M uestras: Pilas hechos con unidades de adobe reforzado con 1% = 0.5% tallo de cebada + 0.5% lana de ovino

Dimensién del A dobe (40 cm x 20 cm x 10 cm) Espesor de junta: 0.5 cm

Procedencia: C.C. Pucara Vizcachani - Caracoto - San Roman - Puno - Peru

Fecha de elaboracion: 14-09-2022 Fecha de ensayo: 12-10-2022 E dad: 28 dias

Largo  Ancho Alto  Areabruta Carga Esf. Rotura fm % Verificacién
cm cm cm cm2 Kg K g/cm2 K g/cm2
1 39.95 20.75 40.00 828.96 4820 5.81 6.12 -4.99% No
2 39.00 20.80 39.90 811.20 5110 6.30 6.12 2.93% Ok
3 40.05 20.29 39.80 812.61 5320 6.55 6.12 6.97% Ok
4 40.05 20.29 39.98 812.61 5060 6.23 6.12 1.75% Ok
5 40.05 20.29 39.94 812.61 4630 5.70 6.12 -6.90% No
6 42.18 20.55 39.82 866.80 5510 6.36 6.12 3.87% Ok
Promedio K g/cm2 6.16 0.60% Ok

Nota. Resultados de cuatro muestras de pilas es mayor a 6.12 kg/cm?

Figura 59. Resultados del comportamiento de la f° de pilas con 1 % de dosificacion

Resistencia del ensayo a compresion de pilas (f'm)
con 1% de dosificacion

6.80
228 6.36K g/cm2
620 6.12Kglem2 - - - -2 Sopgem_ . PEDy, e S -
6.00
5.80
5.60 5.81K g/em2 5.70K'g/cm2
5.40

5.20

6.55K g/cm2

f'm (Kg/cm?2)

Norma
E-080

e—f'm(Kg/cm2)  6.12 5.81 6.30 6.55 6.23 5.70 6.36

Pila-1 Pila-2 Pila-3 Pila-4 Pila-5 Pila-6

Muestras de pila hechos con adobe reforzado
1%=0.5%T.C. +0.5%L.0.

Nota. Las cuatro muestras de pilas son mayores a 6.12 kg/cm?
Interpretacion: cuatro de las resistencias a la compresion de las pilas reforzadas con 1 % de tallo de ceba-

da y lana de ovino, segtn la Tabla 25 y Figura 68, son mayores al valor minimo de 6.12 kg/cm? establecido en
la norma E-080. Estos resultados son considerados aceptables dentro de los parametros establecidos.
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Tabla 26. Resultado del ensayo de resistencia a la compresion de pilas con 2 % de dosificacion

R esistencias del ensayo a compr esién de pilas
E-080, 2017

M uestras: Pilas hechos con unidades de adobe reforzado con 2% = 1% tallo de cebada + 1% lana de ovino
Dimension del Adobe (40 cmx 20cmx 10 cm) Espesor de junta: 0.5 cm

Procedencia: C.C. Pucara V izcachani - Caracoto - San Roman - Puno - Peru

Fecha de elaboracion: 14-09-2022 Fecha de ensayo: 12-10-2022 E dad: 28 dias
Ne Largo  Ancho Alto  Areabruta Carga Esf. Rotura fm % Verificacion
cm cm cm cm2 Kg K g/cm2 K g/cm2
1 40.16 20.55 39.80 825.29 6270 7.60 6.12 24.14% Ok
2 40.18 20.39 39.82 819.27 5980 7.30 6.12 19.27% Ok
3 40.22 20.34 39.80 818.07 6670 8.15 6.12 33.22% Ok
4 40.32 20.18 39.94 813.66 6390 7.85 6.12 28.32% Ok
5 40.19 20.22 39.98 812.64 6120 7.53 6.12 23.06% Ok
6 40.23 20.57 39.82 827.53 5890 7.12 6.12 16.30% Ok
Promedio K g/cm2 7.59 24.05% Ok

Nota. Resultados éptimos segiin verificacion

Figura 60. Resultados del comportamiento de la f° de pilas con 2 % de dosificacién

Resistencia del ensayo a compresion de pilas (f'm)
con 2% de dosificacion
8.15K g/c
8.2 785K Y 53K glem2
7.50
7.00
6.50
800 612K glem2

5.00

7.60K g/cm2

f'm (Kg/cm2)

Norma
E-080

e——f'm (kg/cm2)  6.12 7.60 7.30 8.15 7.85 7.53 7.12

Muestras de pilas hechos con adobe reforzado
2%=1%T.C.+1%L.0.

Pila-1 Pila-2 Pila-3 Pila-4 Pila-5 Pila-6

Nota. Grdfica comparativa de resultados optimos

Interpretacion: las resistencias a la compresion de las pilas reforzadas con 2 % de tallo de cebada
y lana de ovino, segun la Tabla 26 y Figura 69, son mayores al valor minimo de 6.12 kg/cm? establecido
en la norma E-080.

Tabla 27. Resumen del promedio de resistencias a la compresion de pilas

Promedio de las resistencias de ensayo a compresion de pilas
E-080, 2017

Hechos con adobes (40 cm + 20 cm + 10 cm)
R esistencia a la compresion (fm)

Descripcién Dosificacion

K g/cm2
Norma E-080 6.12
1%=0.5%T.C.40.5%L.O. 6.16
2%=1%T.C.+1%L.0O. 7.59

Nota. Resumen para comparacion de resultados.
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Figura 61. Promedio de las resistencias a la compresion de pilas

Resumen de la resistencia del ensayo a compresién
pilas (f'm)

7.00 —EHgem = — 6. HKgemE — = = = = = — — — .
6.00

5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Resistenciaala compresion

Norma E -080 1%=0.5%T.C.4+0.5%L.0. 2%=1%T.C.+1%L.O.

Promedio de las muestras de pilas

Nota. Grifica comparativa de resultados optimos

Interpretacion: las resistencias a la compresion de las pilas, de acuerdo a la Figura 70, superan el valor
minimo establecido en la norma E-080 de 6.12 kg/cm®.

Resultado del ensayo de resistencia al corte de muretes

Tabla 28. Resultado del ensayo de resistencia al corte de muretes con 1 % de dosificacion

E nsayo de resistencia al corte del murete
E-080- 17, NTP 339.621-15

M uestras: Muretes hechos con unidades de adobe reforzado con 1% = 0.5% tallo de cebada + 0.5% lana de ovino

Dimension del adobe (40 cmx 20cmx 10 cm) Espesor JhyJv): 2cm

Procedencia: C.C. Pucara Vizcachani - Caracoto - San Roman - Puno - Peru

Fecha de elaboracion: 08-09-2022 Fecha de ensayo: 06-10-2022 E dad: 28 dias

Largo Ancho Diagonal Areabruta Carga E sfuerzo f't % Verificacion
Lc(cm) t(cm) D (cm) cm?2 Kg K g/cm2 K g/cm2
1 62.00 20.00 87.68 1753.62 597 0.34 0.25 36.18% Ok
2 62.00 20.00 87.68 1753.62 601 0.34 0.25 37.09% Ok
3 62.00 20.00 87.68 1753.62 588 0.34 0.25 34.12% Ok
4 62.00 20.00 87.68 1753.62 584 0.33 0.25 33.21% Ok
5 62.10 20.00 87.75 1755.00 580 0.33 0.25 32.19% Ok
6 62.00 20.00 87.68 1753.62 600 0.34 0.25 36.86% Ok
Promedio K g/cm2 0.34 34.94% Ok

Nota. Resultados optimos segiin verificacion
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Figura 62. Resultados del comportamiento de la f° de muretes con 1 % de dosificacién

Resistencia al corte de muretes de adobe reforzado
(f'Y) con 1% de dosificacion

0.40 0.34 0.34 0.34 0.33 0.33 0.34
0.35
030 025/
0.25
0.20
0.15
0.10

0.05
0.00

f't (Kg/cm?2)

Norma = Murete Murete Murete Murete Murete Murete
E-080 1 2 3 4 5 6

—f't (Kg/cm2)  0.25 0.34 0.34 0.34 0.33 0.33 0.34

Muestras de muretes hechos con adobe reforzado
1%=0.5%T.C.+0.5%L.0O.

Nota. Grdfica comparativa de resultados éptimos

Interpretacion: las resistencias al corte de los muretes reforzados con 1 % de tallo de cebada y lana de
ovino (0.5%T.C.+0.5%L.0O.), segun la Tabla 28 y Figura 71, cumplen con el valor minimo establecido en la
norma E-080 de 0.25 kg/cm?.

Tabla 29. Resultado del ensayo de resistencia al corte de muretes con 2 % de dosificacion

E nsayo de resistencia al corte del murete
E-080- 17, NTP 339.621-15

M uestras: Muretes hechos con unidades de adobe reforzado con 2% = 1% tallo de cebada + 1% lana de ovino

Dimensién del adobe (40 cm x 20 cmx 10 cm) Espesor JhyJv): 2cm

Procedencia: C.C. Pucara V izcachani - Caracoto - San Roman - Puno - Peru

Fecha de elaboracién: 08-09-2022 Fecha de ensayo: 06-10-2022 E dad: 28 dias

Largo Ancho Diagonal Areabruta Carga E sfuerzo ft % Verificacion
Lc(cm) t(cm) D (cm) cm2 Kg K g/cm2 K g/cm2
1 62.00 20.00 87.68 1753.62 985 0.56 0.25 124.68% Ok
2 62.00 20.00 87.68 1753.62 1040 0.59 0.25 137.22% Ok
3 62.00 20.00 87.68 1753.62 1014 0.58 0.25 131.29% Ok
4 62.05 20.00 87.75 1755.04 997 0.57 0.25 127.23% Ok
5 62.00 20.00 87.68 1753.62 1037 0.59 0.25 136.54% Ok
6 62.00 20.00 87.68 1753.62 1004 0.57 0.25 129.01% Ok
Promedio K g/cm2 0.58 131.00% Ok

Nota. Resultados optimos segiin verificacion
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Figura 63. Resultados del comportamiento de la f° de muretes con 2 % de dosificacion

f't(Kg/cm2)

Resistencia al corte de muretes de adobe reforzado
(f't) con 2% de dosificacion

0.70 0.56 0.59 0.58 0.57 0.59 0.57
0.60

0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

Norma

E-080 Murete 1 Murete2 Murete3 Murete4 Murete5 Murete 6

—f't (Kg/cm2)  0.25 0.56 0.59 0.58 0.57 0.59 0.57

Muestras de muretes hechos con adobe reforzado
2%=1%T.C.+1%L.0O.

Nota. Grifica comparativa de resultados optimos

Interpretacion: las resistencias al corte de los muretes reforzados con 2% de tallo de cebada y lana de

ovino (1%T.C.+1%L.0.), segtn la Tabla 29 y Figura 72, superan el valor minimo establecido en la norma

E-080 de 0.25 kg/cm?.

Tabla 30. Resumen del promedio de resistencias al corte de muretes

0.70
;g 0.60
S, 0:50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

Resistenciaal corte (K

Promedio de los ensayos de resistencia al corte de muretes
E-080, 2017

Hechos con adobes (40 cm + 20 cm + 10 cm)

L . . R esistencia a la compresion (f't
Descripcién Dosificacion P (Fo)

K g/cm2
Norma E-080 0.25
1%=0.5%T.C.+0.5%L.0. 0.34
2%=1%T.C.+1%L.0O. 0.58

Nota. Resumen para comparacion de resultados

Figura 64. Promedio de las resistencias al corte de muretes

Resumen de la resistencia al corte de muretes (f't)

0.58K g/cm2

0.34K g/cm2

0.25K g/cm2

NormaE-080  m1%=0.5%T.C.+0.5%L.0. m2%=1%T.C.+1%L.O.

Promedio de las muestras de murete hechos con adobe reforzado

Nota. Grdfica comparativa de resultados optimos
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Interpretacion: de acuerdo con la informacion presentada en la Figura 73, se puede observar que el
promedio de resistencias al corte de los muretes es superior al valor minimo establecido de 0.25 kg/cm®. Esto
indica que cumplen con el requisito de resistencia minima segun lo establecido en la norma E-080.

Resultado del ensayo de resistencia a la flexion de adobes reforzados

Tabla 31. Resultado del ensayo de resistencia a la flexién de adobes reforzados con 1 % de dosificacion

E nsayo de resistencia a | a flexi 6n de adobe
ASTM C 78,2018

M uestras: Unidades de adobe reforzado con 1% = 0.5% tallo de cebada + 0.5% lana de ovino
Dimensién del Adobe (40 cmx 20cmx 10cm)

Procedencia: C.C. Pucara Vizcachani - Caracoto - San Roman - Puno - Peru

Fecha de elaboracion: 19-08-2022 Fecha de ensayo: 16-09-2022 E dad: 28 dias
L uz libre b d Carga R esistencia flexion (f'f) ff % Verificacion
cm cm cm Kg K g/cm2 K g/cm2

1 40.52 20.08 10.14 460 9.03 3.06 195.03% Ok
2 40.68 20.15 10.08 380 7.55 3.06 146.74% Ok
3 40.55 20.10 10.11 440 8.68 3.06 183.81% Ok
4 40.48 20.16  10.17 360 6.99 3.06 128.40% Ok
5 40.61 20.11  10.16 450 8.80 3.06 187.69% Ok
6 40.40 20.18 10.20 490 9.43 3.06 208.13% Ok

Promedio K g/cm2 8.41 174.97% Ok

Nota. Resultados optimos segiin verificacion

Figura 65. Resultados del comportamiento de la f’f de adobes con 1 % de dosificacion

Resistencia ala flexion f'f (Kg/cm2) con 1% de
dosificacion

3.06K g/cm2
9.43K g/crm2

9.03K g/em2

8.80K g/em2
7.55K g/em2

Min. = Adobe 1 Adobe2 ~Adobe3 =Adobe4 =Adobe5 - Adobe6

Nota. Grdfica comparativa de resultados éptimos
Interpretacion: de acuerdo con los datos de la Tabla 31 y la Figura 74, se puede observar que todas las

resistencias a la flexién superan el valor minimo de referencia de 3.06 kg/cm?. Esto confirma que cumplen
con la resistencia minima requerida.
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Tabla 32. Resultado del ensayo de resistencia a la flexion de adobes reforzados con 2 % de dosificacion

E nsayo de resistencia a | a flexi 6n de adobe
ASTM C 78,2018

M uestras: Unidades de adobe reforzado con 2% = 1% tallo de cebada + 1% lana de ovino
Dimension del Adobe (40 cmx 20cmx 10 cm)

Procedencia: C.C. Pucard Vizcachani - Caracoto - San Roman - Puno - Peru

Fecha de elaboracion: 19-08-2022 Fecha de ensayo: 16-09-2022 E dad: 28 dias
Ne Luz libre b d Carga R esistencia flexion (ff) ff % Verificacion
cm cm cm Kg K g/cm2 K g/cm2
1 40.02 20.15 10.12 430 8.34 3.06 172.51% Ok
2 40.18 20.20 10.17 510 9.81 3.06 220.53% Ok
3 40.59 20.15 10.12 390 7.67 3.06 150.68% Ok
4 40.55 20.14 10.18 450 8.74 3.06 185.71% Ok
5 40.26 20.16  10.08 500 9.83 3.06 221.15% Ok
6  40.63 20.23 10.02 470 9.40 3.06 207.25% Ok
Promedio K g/cm2 8.96 192.97% Ok

Nota. Resultados éptimos segiin verificacion.

Figura 66. Resultados del comportamiento de la f’f de adobes con 2 % de dosificacion

Resistencia a la compresion f'f (Kg/cm2) con 2% de
dosificacion

3.06K g/cm2

9.81K g/cm2

7.67K g/erm2

Min., = adobe 1 adobe 2 ~adobe3 =adobe4 =adobe5 =adobe6

Nota. Grifica comparativa de resultados éptimos

Interpretacion: de acuerdo con la Tabla 32 y la Figura 75, se puede observar que todas las resistencias a
la flexion de los adobes reforzados son superiores a los 3.06 kg/cm? requeridos como resistencia minima de
referencia. Esto confirma que los adobes reforzados cumplen con el valor minimo de resistencia establecido
en los antecedentes.
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Tabla 33. Resumen del promedio de resistencias a la flexion de adobes

Promedio de los ensayos de resistencia a la flexion de adobe
ASTM C 78, 2018

Adobes (40 cm + 20 cm + 10 cm)
Resistencia a la compresion (ff)

Descripcion Dosificacion

K g/cm2
Min. 3.06
1%=0.5%T.C.+0.5%L.0. 8.41
2%=1%T.C.+1%L.0O. 8.96

Nota. Resumen para comparacion de resultados

Figura 67. Promedio de las resistencias a la flexion en unidades de adobe reforzados

Resumen de la resistencia a la flexion de adobes (f'f)

10.00

8.96 Kg/cm?2
8.41Kg/cm?2 e/

8.00

6.00

4.00 3.06Kg/cm?2

2.00

0.00

Resistencia a la flexién (Kg/cm2)

Promedio de las muestras deadobe reforzado

Min. m1%=0.5%T.C.+0.5%L.0. m2%=1%T.C.+1%L.O.

Nota. Gréfica comparativa de resultados dptimos

Interpretacion: de acuerdo con la Figura 76, se puede observar que el promedio de las resistencias a la fle-
xion de los adobes reforzados es superior a los 3.06 kg/cm? requeridos como resistencia minima. Esto indica
que los adobes reforzados cumplen con el valor de resistencia minimo establecido previamente.

Discusion de resultados

El objetivo general de la investigacion fue determinar las propiedades mecanicas de unidades de adobe
reforzado con tallo de cebada y lana de ovino en el distrito de Caracoto, provincia de San Roman, en el depar-
tamento de Puno. Los resultados obtenidos en las tablas y figuras con graficos estadisticos demostraron una
notable mejora en las propiedades mecanicas de estas unidades. Estos resultados respaldan investigaciones
anteriores que concluyeron que el refuerzo con fibras naturales mejora las propiedades mecanicas del adobe.

Con relacion al objetivo especifico 1 (OE1), se buscé determinar la resistencia a la compresion en las uni-
dades de adobe reforzado. Los resultados revelaron que el refuerzo con tallo de cebada y lana de ovino mejord
la resistencia a la compresion. Los valores promedio obtenidos para una dosificacion del 1 % y 2 % superaron
los requisitos establecidos por la norma E-080. Estos resultados son consistentes con estudios previos que
demostraron mejoras en la resistencia a la compresion al reforzar los adobes con fibras naturales.

En cuanto al objetivo especifico 2 (OE2), se buscd determinar la resistencia a la compresién en pilas
construidas con unidades de adobe reforzado. Los resultados mostraron que las pilas construidas con adobes
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reforzados resultaron beneficiosas para mejorar la resistencia a la compresion. Los valores promedio obteni-
dos superaron la resistencia minima requerida por la norma. Estos resultados son consistentes con investi-
gaciones anteriores que demostraron mejoras en la resistencia a la compresion al reforzar las pilas de adobe
con fibras naturales.

En relacion con el objetivo especifico 3 (OE3), se buscd determinar la resistencia al corte en muretes
elaborados con unidades de adobe reforzado. Los resultados demostraron que los muretes construidos con
adobes reforzados presentaron una mejora en la resistencia al corte. Los valores promedio obtenidos supera-
ron la resistencia minima requerida por la norma. Estos resultados son consistentes con investigaciones pre-
vias que demostraron mejoras en la resistencia al corte al reforzar los muretes de adobe con fibras naturales.

Con relacién al objetivo especifico 4 (OE4), se buscé determinar la resistencia a la flexién en las unidades
de adobe reforzado. Los resultados mostraron que los adobes reforzados presentaron una mejora en la resis-
tencia a la flexion. Los valores promedio obtenidos superaron el valor minimo requerido por la norma. Estos
resultados son similares a investigaciones anteriores que demostraron mejoras en la resistencia a la flexion al
reforzar los adobes con fibras naturales.

Proceso de contrastacion de las hipotesis
Contrastacion de la hipotesis general

H: Las propiedades mecdnicas no mejoran notablemente al emplear el tallo de cebada y lana de ovino en
unidades de adobe reforzado del distrito de Caracoto, provincia de San Roman, en el departamento de Puno.

H,: Las propiedades mecdnicas mejoran notablemente al emplear el tallo de cebada y lana de ovino en
unidades de adobe reforzado del distrito de Caracoto, provincia de San Roman, en el departamento de Puno.

Contraste y conclusion

Tras analizar detalladamente los resultados presentados en las tablas y graficos estadisticos obtenidos
de los ensayos de laboratorio, podemos concluir que las propiedades mecanicas de las unidades de adobe
reforzado con tallo de cebada y lana de ovino experimentan una mejora significativa. Por lo tanto, se acepta
la hipétesis alternativa general (H1) y se rechaza la hipétesis nula (H,).

Contrastacion de las hipdtesis especificas

Contrastacion de la hipotesis especifica 1

H: La resistencia a la compresién no incrementa considerablemente al emplear el tallo de cebada y
lana de ovino en unidades de adobe reforzado del distrito de Caracoto, provincia de San Roman, en el de-
partamento de Puno.

H,: La resistencia a la compresion incrementa considerablemente al emplear el tallo de cebada y lana
de ovino en unidades de adobe reforzado del distrito de Caracoto, provincia de San Roman, en el de-
partamento de Puno.

Contraste y conclusion

De acuerdo con la norma E-080 (2017), se establece que la resistencia ultima a la compresion del adobe
es de 10.20 kg/cm’. Sin embargo, mediante los ensayos de laboratorio realizados, se obtuvieron resultados
promedio de todas las muestras que indican que la resistencia a la compresion en unidades de adobe reforza-
do, utilizando una dosificacién del 1 % (0.5 % de tallo de cebada y lana de ovino), es de 12.03 kg/cm?*. Ademas,
con una dosificacion del 2 % (1 % de tallo de cebada y 1 % de lana de ovino), la resistencia promedio a la com-
presion es de 13.14 kg/cm?. Estos valores superan la resistencia tltima del adobe establecida en la normativa.
Por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula (H ) y se acepta la hipétesis alternativa (H ).
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Contrastacion de la hipotesis especifica 2

H: La resistencia del ensayo a compresién de pilas no incrementa considerablemente al emplear el tallo
de cebada y lana de ovino en unidades de adobe reforzado del distrito de Caracoto, provincia de San Roman,
en el departamento de Puno.

H.: La resistencia del ensayo a compresion de pilas incrementa considerablemente al emplear el tallo de
cebada y lana de ovino en unidades de adobe reforzado del distrito de Caracoto, provincia de San Roman, en
el departamento de Puno.

Contraste y conclusion

Segun la norma E=080 (2017), se establece que la resistencia ultima a la compresion en el ensayo de
pilas debe ser de 6.12 kg/cm®. Sin embargo, a través de los ensayos de laboratorio realizados, se obtuvieron
resultados promedio de todas las muestras que revelaron que la resistencia al ensayo de compresion de pilas
construidas con unidades de adobe reforzado, utilizando una dosificacion del 1% (0.5 % de tallo de cebada 'y
0.5 % de lana de ovino), es de 6.16 kg/cm?. Ademas, con una dosificacion del 2 % (1 % de tallo de cebada y 1
% de lana de ovino), la resistencia promedio al ensayo de compresion es de 7.59 kg/cm?. Estos valores superan
la resistencia tltima de la pila establecida en la normativa. Por lo tanto, se rechaza la hipdtesis nula (H,) y se
acepta la hipotesis alternativa (H,).

Contrastacion de la hipotesis especifica 3

H: La resistencia al corte no incrementa considerablemente al emplear el tallo de cebada y lana de ovino
en unidades de adobe reforzado del distrito de Caracoto, provincia de San Roman, en el departamento de Puno.

H: Laresistencia al corte se incrementa considerablemente al emplear el tallo de cebada ylana de ovino en
unidades de adobe reforzado del distrito de Caracoto, provincia de San Roman, en el departamento de Puno.

Contraste y conclusion

Segun la norma E-080 (2017), se establece que la resistencia tltima al corte de los muretes debe ser de
0.25 kg/cm?. Sin embargo, al realizar ensayos de laboratorio, se obtuvieron resultados que muestran que la
resistencia promedio al corte de los muretes construidos con unidades de adobe reforzado, utilizando una
dosificacion del 1 % (0.5 % de tallo de cebada y 0.5 % de lana de ovino), es de 0.34 kg/cm?. Ademas, con una
dosificacion del 2 % (1 % de tallo de cebada y 1 % de lana de ovino), la resistencia promedio al corte es de 0.58
kg/cm?. Estos valores superan la resistencia ultima al corte que se establece en la normativa. Por lo tanto, se
rechaza la hipdtesis nula (H,) y se acepta la hipétesis alternativa (H,).

Contrastacion de la hipdtesis especifica 4
H,: La resistencia a la flexién no incrementa considerablemente al emplear el tallo de cebada y lana

de ovino en unidades de adobe reforzado del distrito de Caracoto, provincia de San Roman, en el de-
partamento de Puno.

H : La resistencia a la flexién incrementa considerablemente al emplear el tallo de cebada y lana de ovino
en unidades de adobe reforzado del distrito de Caracoto, provincia de San Roman, en el departamento de Puno.

Contraste y conclusion

Segtn los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio, se encontrd que la resistencia a la flexion
promedio en unidades de adobe reforzado con una dosificacion del 1 % (0.5 % de tallo de cebada y 0.5 % de
lana de ovino) es de 8.41 kg/cm? mientras que con una dosificacion del 2 % (1 % de tallo de cebaday 1 % de
lana de ovino) es de 8.96 kg/cm?. Estos valores superan la resistencia ultima a la flexién de 3.06 kg/cm? estab-
lecida como referencia. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula (H,) y se acepta la hipdtesis alternativa (H,).
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Conclusiones

o En esta investigacion, se realizaron ensayos de laboratorio para estudiar las propiedades mecani-
cas de unidades de adobe reforzado con tallo de cebada y lana de ovino en el distrito de Caracoto,
provincia de San Roman, en el departamento de Puno, Pert. Los resultados obtenidos fueron satis-
factorios, demostrando una mejora significativa en las propiedades mecanicas. Estas mejoras per-
mitieron superar los estandares minimos de resistencia establecidos por la norma E-080 del 2017.

«  Losresultados de esta investigacion revelaron que las unidades de adobe reforzado con una dosifica-
cién del 1 % (0.5 % de fibra de coco y 0.5 % de lino organico) presentaron una resistencia promedio
a la compresion de 12.03 kg/cm? mientras que con una dosificacion del 2 % (1 % de fibra de coco
y 1 % de lino organico) la resistencia promedio fue de 13.14 kg/cm?. Esto representa un incremen-
to del 17.90 % en la resistencia a la compresion para la dosificacion del 1 % y un incremento del
28.82 % para la dosificacion del 2 %, en comparacidon con los estandares establecidos por la nor-
ma E-080 del 2017.

o Losresultados de esta investigacion indicaron que las pilas de adobe reforzado con una dosificacion
del 1 % (0.5 % de fibra de coco y 0.5 % de lino organico) presentaron una resistencia promedio en
el ensayo de compresion de 6.16 kg/cm?, mientras que con una dosificacion del 2 % (1 % de fibra
de coco y 1 % de lino organico) la resistencia promedio fue de 7.59 kg/cm®. Esto representa un
incremento del 0.6 % en la resistencia del ensayo de compresion para la dosificacion del 1 % y un
incremento del 24.05 % para la dosificacion del 2 %, en comparacién con los estindares minimos de
resistencia establecidos por la norma E-080 del 2017 en el ensayo de compresion de pilas.

«  Seencontrd que el refuerzo de unidades de adobe con una dosificacién del 1 % (0.5 % de fibra de
coco y 0.5 % de lino orgdnico) resultd en una resistencia promedio al corte de 0.34 kg/cm?, mientras
que con una dosificacion del 2 % (1 % de fibra de coco y 1 % de lino organico) la resistencia prome-
dio al corte fue de 0.58 kg/cm?. Esto representa un aumento del 34.94 % en la resistencia al corte para
la dosificacion del 1 % y un aumento del 131 % para la dosificacion del 2 %, en comparacion con los
valores minimos establecidos por la norma E-080 del 2017.

o Los resultados de esta investigacién mostraron que la resistencia promedio a la flexion en unidades
de adobe reforzado con una dosificacién del 1 % (0.5 % de fibra de coco y 0.5 % de lino organico) fue
de 8.41 kg/cm?, mientras que con una dosificacion del 2 % (1 % de fibra de coco y 1 % de lino organi-
co) fue de 8.96 kg/cm?. Esto representa un incremento del 174.97 % en la resistencia a la flexion para
la dosificacion del 1 % y un incremento del 192.97 % para la dosificacion del 2 %, en comparacion
con la resistencia promedio minima de referencia.

Recomendaciones

o Sesugiere llevar a cabo investigaciones para determinar la resistencia a la compresion de unidades
de adobe con una dosificacion del 3 % de fibras naturales, similar a esta investigacion, con el objetivo
de encontrar el maximo pico promedio de resistencia a la compresion.

o  Se sugiere llevar a cabo investigaciones sobre las resistencias a la compresion de unidades de adobe
y realizar ensayos de compresion axial en pilas, ya sea mediante estabilizacion fisica, quimica o me-
canica. Ademas, se recomienda aprovechar recursos reciclables para reducir el impacto ambiental.

o Serecomienda llevar a cabo investigaciones futuras sobre el comportamiento sismico de viviendas a
escala utilizando las mismas proporciones de dosificacion estudiadas en esta investigacion.

o  Sesugierela actualizacion de la Norma E-080 en relacion a la resistencia tltima a la flexion del adobe.

«  Se sugiere realizar estudios sobre la influencia de diferentes tamafios de paja o materiales similares
en la resistencia de los adobes.
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ADOBE REFORZADO
EN LA CONSTRUCCION
DE VIVIENDAS

La construccion de viviendas con adobe reforzado ha ganado popularidad en los tltimos afos debido a
su impacto positivo en diversos aspectos. Este enfoque constructivo tiene una influencia significativa en tres
dimensiones clave: social, ambiental y econémica (Brito-del Pino et al., 2021).

En primer lugar, Diaz-Torres et al. (2019) sostienen que el adobe reforzado tiene un impacto social
importante. Permite la construccién de viviendas accesibles y de calidad para comunidades con recursos
limitados. Su bajo costo y la utilizaciéon de materiales locales promueven la inclusién y el desarrollo econé-
mico. Ademas, la participacion de la comunidad en la construccion de las viviendas fomenta el sentido de
pertenencia y empoderamiento, generando un impacto social positivo en el tejido social.

En términos ambientales, Brito-del Pino et al. (2021) indican que el adobe reforzado destaca por su
sostenibilidad y menor huella ambiental. Al utilizar materiales naturales y locales, se reduce la extraccion
de recursos no renovables y la emision de gases de efecto invernadero asociados al transporte de materiales.
Ademas, el adobe reforzado tiene una alta capacidad de almacenamiento térmico y aislamiento, lo que re-
duce la demanda de energia para calefaccion y refrigeracion, disminuyendo asi el consumo energético y las
emisiones de carbono.

Desde una perspectiva economica, Medina et al. (2022) recalcan que el adobe reforzado ofrece ventajas
significativas. Su bajo costo inicial y la reducciéon en los gastos de energia a largo plazo lo convierten en una
opcion asequible y sostenible. Ademas, la construccion con adobe reforzado promueve la generaciéon de em-
pleo local, contribuyendo al desarrollo econémico de la comunidad.

En cuanto a la importancia del adobe reforzado en la construccion de viviendas, Aranda (2023) destaca
la capacidad de adaptarse a diferentes contextos geograficos y climaticos, brindando soluciones arquitectd-
nicas adecuadas y confortables. Su resistencia sismica, durabilidad y estética natural lo convierten en una
alternativa viable y atractiva para la construccion de viviendas sostenibles.

La Norma E.080 y el control de calidad del adobe reforzado estan estrechamente relacionados. La Norma
E.080 establece los requisitos técnicos y de seguridad para la construccién de edificaciones en el Peru, y en
ella se incluyen disposiciones especificas para el uso de adobe reforzado. Esta norma define los parametros



de disefo, los materiales aceptables, los métodos constructivos y los criterios de control de calidad que deben
seguirse en la construccion con adobe reforzado. El cumplimiento de estas normas garantiza la seguridad
y calidad de las viviendas construidas con adobe reforzado, protegiendo a los habitantes y promoviendo la
consolidacion de esta técnica constructiva como una opcién confiable y segura (Brito-del Pino et al., 2021).

En conclusion, el adobe reforzado en la construccion de viviendas tiene un impacto social, ambiental
y economico significativo. Su accesibilidad, sostenibilidad, capacidad de adaptacién y resistencia se combi-
nan para ofrecer soluciones habitacionales adecuadas y sostenibles. El cumplimiento de la Norma E.080 y
el control de calidad son fundamentales para garantizar la seguridad y calidad de las viviendas construidas
con adobe reforzado, fortaleciendo asi su posicion como una alternativa confiable y viable en el ambito de la
construccion de viviendas.

5.1. Impacto social, ambiental y econémico
del uso de adobe reforzado

Segtin Medina et al. (2022), el uso de adobe reforzado conlleva importantes impactos sociales, ambienta-
les y econdmicos que deben ser considerados. En primer lugar, desde el punto de vista social, la construccién
con adobe reforzado promueve la inclusion social al proporcionar viviendas asequibles y seguras a segmentos
de la poblacién con recursos limitados. Dado que el adobe es un material de bajo costo y ampliamente dis-
ponible en muchas regiones, su uso reforzado permite construir viviendas de calidad a un precio accesible,
lo que facilita el acceso a la vivienda digna para comunidades de bajos ingresos. Esto contribuye a reducir la
brecha de desigualdad social y mejorar las condiciones de vida de las personas.

Ademas, el uso de adobe reforzado fomenta la participacion comunitaria y fortalece los lazos sociales.
La construccion de viviendas con adobe es un proceso que puede involucrar a la comunidad local, donde los
propios residentes pueden participar en la construccion de sus hogares. Esta colaboracién comunitaria crea
un sentido de pertenencia, solidaridad y cooperacion entre los vecinos, fortaleciendo el tejido social y pro-
moviendo un mayor sentido de comunidad (Diaz-Torres et al., 2019).

Para Miranda et al. (2022), otro aspecto relevante es la preservacion del patrimonio cultural y arqui-
tectdnico. El adobe es un material tradicional que ha sido utilizado durante siglos en diferentes culturas,
especialmente en regiones de América Latina. Al utilizar adobe reforzado en la construccién de viviendas,
se promueve la conservacion de técnicas constructivas ancestrales, rescatando y valorizando el patrimonio
arquitectdnico local. Esto contribuye a mantener la identidad cultural de una comunidad y preservar su his-
toria y tradiciones.

En términos de salud y bienestar, Blanco et al. (2022) sostienen que el adobe reforzado también puede
tener un impacto positivo. El adobe, al ser un material natural, no emite sustancias toxicas y contribuye a
lograr un ambiente interior mas saludable. Ademas, el espesor de los muros de adobe proporciona un buen
aislamiento térmico y acustico, lo que mejora la comodidad y el bienestar de los ocupantes de las viviendas.

Por altimo, como parte del impacto social, Diaz-Torres et al. (2019) resaltan que el uso de adobe refor-
zado puede generar oportunidades econdmicas locales. La construcciéon con adobe requiere mano de obra
local, lo que impulsa la generacion de empleo en la comunidad. Ademas, al utilizar materiales locales y téc-
nicas constructivas tradicionales, se fomenta la economia local y se reduce la dependencia de materiales
importados o costosos.

En cuanto al impacto ambiental, Brito-del Pino et al. (2021) senalan que el adobe reforzado presen-
ta ventajas significativas en comparacion con otros materiales de construccion convencionales. El adobe
es un material natural y abundante, compuesto principalmente de arcilla, arena y agua. Al incorporar ele-
mentos de refuerzo sostenibles, como el tallo de cebada y la lana de ovino, se reduce la dependencia de
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recursos no renovables y se disminuye la huella ambiental de la construccién. Ademas, la fabricacion de
adobe requiere menos energia y produce menos emisiones de gases de efecto invernadero en comparacion

con otros materiales.

Desde esta perspectiva, se destaca que la produccion de adobe requiere menos energia en comparacion
con otros materiales de construccién, como el hormigén o el acero. La tierra cruda utilizada para fabricar
los ladrillos de adobe se extrae localmente y no requiere procesos de fabricacion intensivos en energia. Esto
reduce la emision de gases de efecto invernadero y disminuye la demanda de recursos no renovables (Ara-
ya-Letelier et al., 2019b). Ademas, Mojica y Bolafio (2019) plantean que el adobe tiene una alta capacidad de
almacenamiento térmico, lo que contribuye a la eficiencia energética de las viviendas. Los muros de adobe
reforzado son capaces de regular la temperatura interior, manteniendo el ambiente fresco en climas calidos y
el calido en climas frios. Esto reduce la necesidad de sistemas de calefaccion y refrigeracion artificiales, dis-
minuyendo el consumo de energia y las emisiones de gases contaminantes asociados.

Por su lado, Hernandez-Zamora et al. (2021) afirman que otro aspecto importante es la reduccion de
residuos de construccion. Al utilizar adobe reforzado, se evita la generacién de grandes cantidades de es-
combros y desechos que se producen en la construccién con materiales convencionales. Los desperdicios
de adobe son minimos y, en muchos casos, se pueden reutilizar en el proceso de construccién o incluso en
futuras reparaciones o ampliaciones. En esta linea, Diaz-Torres et al. (2019) sostienen que el adobe reforzado
también promueve la conservacion de recursos naturales. Al utilizar materiales locales y renovables, se evita
la sobreexplotacion de recursos no renovables, como la extraccion de minerales para la produccion de ce-
mento o la tala de arboles para obtener madera. Esto contribuye a la preservacion del medioambiente y a la
proteccion de ecosistemas fragiles.

Desde el punto de vista econdémico, la construccion con adobe reforzado puede resultar més accesible en
términos de costos, especialmente en regiones donde los materiales tradicionales como el adobe son abundantes
y econdmicos. Ademas, al ser un material duradero y resistente, el adobe reforzado requiere menos gastos de
mantenimiento a largo plazo, lo que puede resultar en ahorros significativos para los propietarios de viviendas
(Hernandez-Zamora et al., 2021). Asimismo, Mojica y Bolafo (2019) sefialan que el uso de adobe reforzado pro-
mueve la generacion de empleo en la zona, ya que la construccion con este material requiere la participacion de
mano de obra local, lo que impulsa la creacion de empleo en la comunidad. Esta implicacion directa de la fuerza
laboral local contribuye a dinamizar la economia y a mejorar las condiciones socioecondémicas de la poblacion.

El adobe reforzado también puede tener un impacto positivo en la reducciéon de costos a largo plazo.
Debido a su capacidad de almacenamiento térmico, los muros de adobe reforzado ayudan a mantener una
temperatura interior mas estable, lo que disminuye la necesidad de utilizar sistemas de calefaccion o refri-
geracion artificial. Esto se traduce en un ahorro significativo en los costos de energia a lo largo del tiempo,
beneficiando tanto a los propietarios de viviendas como a la comunidad en general (Diaz-Torres et al., 2019).

Asimismo, la construccion con adobe reforzado fomenta la utilizacién de materiales locales, lo que re-
duce los costos asociados al transporte de materiales a larga distancia. Al utilizar recursos disponibles en la
region, se evitan los gastos adicionales relacionados con la importacién de materiales, como el cemento o el
acero, contribuyendo asi a la economia local y reduciendo la dependencia de recursos externos (Araya-Lete-
lier et al., 2019b). No obstante, también es importante tener en cuenta algunos desafios asociados al uso de
adobe reforzado. Estos incluyen la necesidad de contar con constructores capacitados en la técnica, asi como
la implementacién de practicas de disefio y construccion adecuadas para garantizar la resistencia sismica y
estructural de las viviendas (Brito-del Pino et al., 2021).

En resumen, el uso de adobe reforzado presenta impactos sociales positivos al promover la participacion
comunitaria y generar empleo local. A nivel ambiental, contribuye a la sostenibilidad al utilizar materiales
naturales y reducir la huella ambiental. Desde una perspectiva econémica, puede resultar mas accesible y
rentable en términos de costos de construcciéon y mantenimiento. No obstante, se requiere una planificacion
adecuada y capacitacion técnica para asegurar viviendas seguras y duraderas.
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5.2. Importancia del adobe reforzado en
la construccion de viviendas

El adobe reforzado desempeiia un papel crucial en la construccion de viviendas, presentando una serie
de ventajas que lo convierten en una opcion destacada. En primer lugar, su importancia radica en su natu-
raleza sostenible y respetuosa con el medioambiente. El adobe es un material natural, compuesto principal-
mente de arcilla, arena y agua, lo que lo convierte en una opcién amigable con el entorno y de bajo impacto
ambiental. Al reforzarlo con elementos como el tallo de cebada y la lana de ovino, se afiade una capa adi-
cional de sostenibilidad al aprovechar recursos renovables y reducir la dependencia de materiales no reno-
vables (Aranda, 2023).

Para Araya-Letelier (2019b), otro aspecto fundamental es su contribucion a la accesibilidad y asequibi-
lidad de la vivienda. El adobe es un material ampliamente disponible y econdmico en muchas regiones, lo
que facilita su acceso a comunidades con recursos limitados. Esto permite que un mayor niimero de personas
pueda acceder a viviendas seguras y dignas, promoviendo asi la igualdad y el desarrollo social.

En términos de resistencia y durabilidad, Guerrero (2020) indica que el adobe reforzado ha demostrado
ser altamente eficiente. Al incorporar elementos de refuerzo, como el tallo de cebada y la lana de ovino, se
mejora la resistencia estructural y la capacidad de carga de las unidades de adobe. Esto es particularmente
relevante en zonas sismicas, donde la capacidad del adobe reforzado para resistir movimientos teldricos se
convierte en una caracteristica vital para la seguridad de los ocupantes.

De acuerdo con Ortiz y Tendero (2021), la capacidad de aislamiento térmico del adobe reforzado es
otro aspecto destacado. Su espesor y composicion permiten regular la temperatura interior de la vivienda,
ofreciendo un ambiente confortable tanto en climas calidos como frios. Esto se traduce en ahorro de energia,
reduccion de la dependencia de sistemas de climatizacién y un menor impacto ambiental. En este contexto, el
adobe reforzado actiia como un aislante térmico natural, lo que significa que puede resistir el flujo de calor de
manera efectiva. Los muros de adobe tienen una alta capacidad de almacenamiento térmico, lo que les permi-
te absorber y retener calor durante el dia y liberarlo lentamente durante la noche. Esto ayuda a mantener una
temperatura interior mds estable y confortable, reduciendo la necesidad de utilizar sistemas de calefaccion o
refrigeracion artificial.

La capacidad de aislamiento térmico del adobe reforzado tiene varios beneficios econémicos asociados.
En primer lugar, reduce la dependencia de sistemas de climatizacion, lo que se traduce en un menor consu-
mo de energia. Al requerir menos energia para mantener una temperatura interior adecuada, se reducen los
costos de electricidad o combustible, lo que resulta en ahorros a largo plazo para los propietarios de viviendas.
Aunado a ello, el aislamiento térmico del adobe reforzado permite reducir la necesidad de realizar modifi-
caciones o mejoras posteriores en la vivienda para mejorar el confort térmico. Al mantener una temperatura
interior mas estable, se minimizan las variaciones térmicas y se reduce la probabilidad de condensacién o
formacion de humedad en los muros. Esto contribuye a la durabilidad y vida util de la construccién, evitando
gastos adicionales en reparaciones o mantenimiento (Wieser et al., 2020).

Otro aspecto econdmico significativo es la reduccion en el tamafo y la capacidad requerida de los siste-
mas de calefaccion y refrigeracion. Al contar con un buen aislamiento térmico proporcionado por los muros
de adobe reforzado, se puede optar por sistemas de menor capacidad y tamaiio, lo que implica una inversion
inicial menor y costos de mantenimiento mas bajos. Ademas, el adobe reforzado fomenta la preservacion y
valorizacion de técnicas de construccion tradicionales. Al combinar métodos ancestrales con innovaciones
en materiales de refuerzo, se promueve la conservacion del patrimonio cultural y arquitecténico de una re-
gion, preservando la identidad local y fortaleciendo los lazos comunitarios (Brito-del Pino et al., 2021).

En suma, la importancia del adobe reforzado en la construccion de viviendas se refleja en su caracter
sostenible, accesible, resistente y eficiente en términos energéticos. Su capacidad para adaptarse a diferentes
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contextos geograficos y climaticos lo convierte en una opcion versatil y adecuada para diversas comunidades
alrededor del mundo. El adobe reforzado no solo cumple con las necesidades de vivienda, sino que también
promueve el desarrollo sostenible, la preservacion cultural y la mejora de la calidad de vida de las personas.

5.3. Norma E.080 y el control de calidad del adobe reforzado

La Norma E.080, también conocida como “Disefio Sismorresistente”, es una normativa peruana que es-
tablece los requisitos y criterios técnicos para el disefio y construccion de edificaciones en zonas sismicas. En
el caso del adobe reforzado, esta norma resulta fundamental para garantizar la seguridad estructural de las
viviendas construidas con este material (Alva et al., 2020).

Segun Ramirez (2021), la Norma E.080 establece los parametros y especificaciones que deben seguirse
durante el disefio y construccion de las viviendas de adobe reforzado. Esto incluye criterios relacionados con
la resistencia sismica, la capacidad de carga, el dimensionamiento de elementos estructurales y otros aspectos
relevantes para asegurar la estabilidad y seguridad de las edificaciones.

Por su lado, Viera et al. (2023) destacan que el control de calidad del adobe reforzado es un elemento
clave dentro de la implementacion de la Norma E.080. Consiste en la realizacion de inspecciones y pruebas
durante todo el proceso constructivo para verificar que se cumplan los requisitos establecidos en la normati-
va. Esto implica la supervision de la fabricacion del adobe, la adecuada colocacion y unién de los elementos
de refuerzo, asi como el control de las técnicas constructivas utilizadas.

El control de calidad del adobe reforzado se enfoca en aspectos como la resistencia de los materiales,
la correcta aplicacion de los refuerzos, la compactacion adecuada del adobe y la verificacion de la calidad
del mortero utilizado. También se verifica el cumplimiento de los estindares de construccion, tales como la
correcta colocacion de las juntas, la nivelacion de los muros y la adecuada ejecucion de los elementos estruc-
turales (Brito-del Pino et al., 2021).

La relacion entre la Norma E.080 y el control de calidad del adobe reforzado se basa en su interdependencia
para garantizar la adecuada implementacién y cumplimiento de los estandares técnicos en la construccion de vi-
viendas. Este reglamento establece los requisitos técnicos y criterios de disefio para edificaciones en zonas sismicas,
incluyendo aquellas construidas con adobe reforzado. Esta normativa proporciona lineamientos especificos sobre
aspectos como la resistencia estructural, la capacidad de carga, los sistemas de refuerzo, los elementos estructurales
y otros parametros necesarios para asegurar la seguridad sismica de las edificaciones (Alva et al., 2020).

Ahora bien, Viera et al. (2023) resaltan que el control de calidad del adobe reforzado, por su parte, tiene
como objetivo verificar que se cumplan los requerimientos establecidos por la Norma E.080 durante todo el
proceso constructivo. Se realiza a través de inspecciones, pruebas y verificaciones en diferentes etapas, desde
la fabricacion del adobe hasta la finalizacién de la vivienda. Esto incluye la revision de los materiales utili-
zados, la correcta colocacion y union de los refuerzos, la calidad del mortero y la aplicacion de las técnicas
constructivas adecuadas.

La relacion entre ambas radica en que el control de calidad del adobe reforzado se apoya en los criterios
y requisitos técnicos establecidos por la Norma E.080. A través de inspecciones y pruebas, se verifica que la
construccion cumpla con los estandares de disefio y resistencia sismica exigidos. Esto asegura que las vivien-
das de adobe reforzado sean estructuralmente seguras y cumplan con los estandares de calidad establecidos
(Brito-del Pino et al., 2021).

Es importante destacar que la Norma E.080 proporciona el marco normativo y los criterios técnicos
necesarios para la construccion segura de viviendas en zonas sismicas, y el control de calidad del adobe refor-
zado es la herramienta que verifica y garantiza el cuamplimiento de dichos criterios durante todo el proceso
constructivo. Esta relacion estrecha entre la normativa y el control de calidad es esencial para asegurar la
seguridad, confiabilidad y durabilidad de las viviendas construidas con adobe reforzado, brindando tranqui-
lidad tanto a los propietarios como a las autoridades responsables de la supervision y regulacion en el sector
de la construccion.
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