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1. RESUMEN

Las regiones altoandinas del Peru enfrentan condiciones climaticas extremas que limitan significativamente la
habitabilidad de las viviendas, lo que demanda el desarrollo de materiales constructivos alternativos frente a
estas condiciones. La presente investigacion evalud las propiedades fisicas de placas de yeso reforzadas con
fibras de Stipa ichu y lana de alpaca, mediante ensayos segun la NTP 334.185:2015. Los datos fueron
analizados con ANOVA de dos vias, pruebas post hoc de Tukey y Dunnett, analisis de efectos simples y
tamafio del efecto (n2 y d de Cohen).

Los resultados evidencian que la conductividad térmica se redujo significativamente en las nueve
combinaciones frente al control de 0.315 W/m-K, con disminuciones que alcanzaron hasta el —78.16%,
acompafiadas de una interaccién altamente significativa entre el contenido y la proporciéon de fibras. La
absorcion sumergida disminuy6 entre un 15.9% y un 27.3% entre las combinaciones, y la absorcion superficial
- cara, se ha detectado reducciones significativas frente al control en siete de las nueve combinaciones, entre
15.9 % y un 27.3 %. La resistencia a la flexién aumento sistematicamente con el contenido de fibra, alcanzando
un incremento maximo del +19.3% en la combinacién 12%-75/25, mientras que el aislamiento acustico no
mostré diferencias significativas frente al control en ninguna de las formulaciones ensayadas, en cuanto a la
dureza superficial siete de las nueve combinaciones presentan huellas significativamente mayores que el
control.

En conjunto, la combinacién de 8 % de fibra total con 25 % de Stipa ichu y 75 % de lana de alpaca ofrece el
mejor equilibrio global entre desempefio térmico, mecanico, hidréfugo y densidad normativa dentro de las
condiciones de laboratorio evaluadas, posicionandose como una alternativa técnicamente viable y
ambientalmente coherente para mejorar la habitabilidad de las viviendas altoandinas a partir de recursos
plenamente locales.

Palabras Clave. placas de yeso, fibras naturales, stipa ichu, lana de alpaca.
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2. INTRODUCCION

Las comunidades rurales de las regiones altoandinas del sur del Pert enfrentan condiciones climaticas que representan uno
de los mayores desafios para la habitabilidad de sus viviendas. Entre los 3500 y 5000 m s. n. m., las temperaturas nocturnas
descienden habitualmente por debajo de 0 °C y pueden alcanzar valores cercanos a —15 °C durante la temporada de heladas,
comprendida entre los meses de mayo y julio [1]. Estas condiciones incrementan la incidencia de enfermedades respiratorias
tanto en la poblacién como en el ganado, situacién que se agrava por las deficientes condiciones térmicas de las viviendas
utilizadas como refugio [2]. En el altiplano punefio, una proporciéon importante de la poblacién desarrolla actividades
vinculadas a la crianza extensiva de alpacas y otros camélidos sudamericanos, lo que obliga a numerosas familias a
permanecer durante largos periodos en asentamientos rurales dispersos, habitando refugios artesanales conocidos como
cabafias. Estas construcciones, elaboradas principalmente con materiales disponibles en el entorno inmediato, presentan
escasas condiciones de aislamiento térmico, confort y durabilidad [1]. Esta problematica es especialmente evidente en
comunidades como las del distrito de Crucero (provincia de Carabaya, 4190 m s. n. m.), cuyos elevados indices de pobreza
limitan el acceso a materiales de construccion convencionales con adecuadas prestaciones térmicas y acusticas [2]. En
consecuencia, la combinaciéon de condiciones climaticas extremas, vulnerabilidad socioeconémica y limitada disponibilidad
de soluciones constructivas adecuadas evidencia la necesidad de desarrollar materiales sostenibles que aprovechen recursos
naturales locales y respondan a las condiciones patticulares del contexto altoandino.

En las ultimas décadas, el empleo de fibras naturales y materiales reciclados como refuerzo de matrices de yeso ha despertado
un creciente interés debido a su potencial para mejorar simultaneamente las propiedades mecanicas, térmicas y ambientales
de este material. Diversos estudios coinciden en que la incorporacion de fibras modifica favorablemente el comportamiento
del yeso, aunque la magnitud de dicha mejora depende de factores como la naturaleza de la fibra, su tratamiento supetficial,
la geometria y el porcentaje de incorporacion.

Desde el punto de vista mecanico, Castillo-Rodriguez et al. reportaron incrementos de 5.9 % en la resistencia a flexiéon y de
11 % en compresion, ademas de una reduccion de 26 % en la absorcién de agua mediante la incorporacién de fibras de
algodon reciclado [3]. Resultados similares fueron obtenidos por Balti et al., quienes alcanzaron una resistencia a flexién de
2.45 MPa utilizando fibras de papel reciclado optimizadas mediante metodologfa de superficies de respuesta [5]. Asimismo,
Sun et al. documentaron incrementos de hasta 56 % en la resistencia a flexién al emplear fibras de cafiamo sometidas a
tratamiento superficial [9], mientras que Karua e Islam observaron una mejora significativa en el mecanismo de falla de
compuestos de yeso con petlita expandida reforzados con fibras de yute [6]. En conjunto, estos estudios evidencian que las
fibras naturales pueden actuar como elementos de puenteo de fisuras, incrementando la capacidad de absorcion de energfa
y retrasando la propagacion de grietas.

Sin embargo, la literatura también demuestra que los beneficios mecanicos no aumentan indefinidamente con el contenido
de fibra. Nafis et al. determinaron que un contenido de 6 % de fibra de yute constituye el valor 6ptimo para maximizar la
resistencia a traccion, observandose pérdidas de desempefio para dosificaciones superiores debido a la aglomeraciéon de
fibras y al incremento de vacios dentro de la matriz [8]. De manera complementaria, Alyousef et al. documentaron
reducciones de hasta 26 % en la densidad de las placas mediante la incorporacién de fibras recicladas de polipropileno [7],
mientras que Oliver-Ramirez consiguié incrementat hasta cinco veces la capacidad de almacenamiento térmico combinando
fibras de polipropileno con materiales de cambio de fase [4]. Estos resultados evidencian que la optimizaciéon de los
compuestos reforzados requiere alcanzar un equilibrio entre las propiedades mecanicas, fisicas y funcionales del material.

Ademas del comportamiento estructural, numerosos investigadores han demostrado que las fibras naturales ejercen una
influencia significativa sobre las propiedades térmicas y actsticas de las placas de yeso. Romero-Gémez et al. redujeron la
conductividad térmica hasta en 16 % mediante la incorporacion de fibras de acetato de celulosa [11], mientras que Guna et
al. desarrollaron placas reforzadas con lana de oveja y fibra de coco que presentaron mejoras simultaneas en el aislamiento
acustico y la resistencia mecanica, aunque con una reduccion de la capacidad térmica [10]. Este compromiso entre diferentes
propiedades funcionales también fue documentado por Dénes et al., quienes caracterizaron materiales aislantes elaborados
a partir de lana de oveja para aplicaciones en edificacién [29]. En el contexto peruano, Charca et al. identificaron a la Stipa
ichu como un aislante térmico natural de elevado desempeno y bajo costo, destacando su abundancia y disponibilidad en
las regiones altoandinas, lo que la convierte en un recurso con alto potencial para aplicaciones constructivas sostenibles [12].
Los mecanismos responsables de estas mejoras han sido ampliamente estudiados desde el punto de vista microestructural.
Naik et al. demostraron que la interfaz entre las fibras naturales y la matriz cementicia falla predominantemente mediante



mecanismos de extracciéon (pull-out) y deslizamiento interfacial, en lugar de rotura fragil de las fibras, favoreciendo una
disipacién progresiva de energfa y una mayor tenacidad del compuesto [13]. Por otra parte, Branisa et al. documentaron que
la lanolina presente en la superficie de la lana de oveja proporciona un comportamiento naturalmente hidrofébico,
caracteristica que podria extenderse a otras fibras proteicas de origen animal, como la lana de alpaca [14]. Estos mecanismos
sugieren que la combinacién de fibras vegetales y animales podria generar efectos complementarios sobre el desempefio
fisico y mecanico del yeso.

A pesar del considerable avance alcanzado en el desarrollo de placas de yeso reforzadas con fibras naturales, la revision de
la literatura evidencia dos limitaciones relevantes. En primer lugar, la mayoria de las investigaciones evaltan fibras vegetales
o animales de manera independiente, existiendo escasos estudios orientados al empleo conjunto de ambas como sistemas
hibridos de refuerzo. En segundo lugar, no se identificaron investigaciones que analicen especificamente la combinacion de
Stipa ichu y lana de alpaca en matrices de yeso bajo los procedimientos de ensayo establecidos por la NTP 334.185:2015.
Esta ausencia representa un vacio cientifico importante, ya que ambos materiales son abundantes en el altiplano peruano,
poseen caracteristicas fisicas potencialmente complementarias y podrian constituir una alternativa sostenible para mejorar
el desempefio de materiales destinados a viviendas rurales expuestas a condiciones climaticas extremas.

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo evaluar la influencia de la incorporacién conjunta de fibras de
Stipa ichu y lana de alpaca sobre las propiedades fisicas de placas de yeso fabricadas conforme a la NTP 334.185:2015.
Especificamente, se determinan la conductividad térmica, el aislamiento directo al ruido, la absorcién de agua superficial y
sumergido, la resistencia a la flexién y la dureza superficial de placas elaboradas con diferentes proporciones de ambas fibras,
comparando su desempeflo con el de placas convencionales sin refuerzo. Se plantea la hipétesis de que la accidén
complementaria de la fibra vegetal y la fibra animal permitirda mejorar significativamente el comportamiento térmico e
higroscopico del material sin comprometer las propiedades mecanicas exigidas por la normativa. De esta manera, la
investigacion aporta evidencia experimental sobre el desarrollo de un material compuesto basado en recursos naturales del
altiplano peruano, con potencial para incrementar el confort habitacional de viviendas rurales, fortalecer el aprovechamiento
de la cadena productiva alpaquera y contribuir al desarrollo de soluciones constructivas sostenibles alineadas con los
principios de la economia circular y el Objetivo de Desarrollo Sostenible 11 (Ciudades y comunidades sostenibles).

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales y preparacion de muestras

Para la fabricacion de las placas se utilizaron fibras de Stipa ichu (paja brava) y lana de alpaca, recolectadas en la Comunidad
Campesina de Anansaya, distrito de Crucero, provincia de Carabaya, departamento de Puno. Las fibras de stipa ichu tras su
recoleccion fue sometido a un proceso de seleccion manual, retirando material extrafio y aquellas fibras que presentaban
condiciones inadecuadas para su incorporacion a la matriz de yeso. Posteriormente, las fibras seleccionadas fueron oreadas
y expuestas al sol para favorecer su secado, y luego fueron cortadas manualmente hasta obtener longitudes aproximadas de
20 £ 5 mm, buscando uniformizar las dimensiones de la fibra antes de su incorporacién en las diferentes dosificaciones
experimentales. En el caso de la lana de alpaca, esta fue previamente humedecida mediante un bafio en agua con yeso y
posteriormente extendida hasta conformar un manto de dimensiones equivalentes al largo y ancho de la placa, con la
tinalidad de disponer la fibra de manera uniforme dentro de la matriz y mantener la configuracién de capas establecida para
las probetas. El yeso proviene de los depdsitos evaportiticos de la Formacion Muni, en las canteras del distrito de Saman,
provincia de Azangaro, Puno, calcinado en hornos a temperaturas entre 120 y 160 °C hasta obtener yeso hemihidratado
(CaSO4:0.5H,0) con pureza supetrior al 95 %.

Se elaboraron placas con contenidos de fibra de 4 %, 8 % y 12 % respecto al peso del yeso, en proporciones 75 /25, 50/50
y 25/75 (Stipa ichu / lana de alpaca), ademas de un grupo control sin fibras, siguiendo los antecedentes de Nafis et al. [8] y
Guna et al. [10]. Se elaboraron 100 placas de 1200 mm X 600 mm X 20 mm (10 unidades por combinacién) en moldes de
triplay fenolico, con relacién agua/yeso de 1.25, ajustada empitricamente respecto a la relacion de 0.48 planteada inicialmente
en el perfil de investigacion, que result6 inadecuada por un fraguado demasiado acelerado. El fraguado se realiz6 en ambiente
ventilado, sin exposicion solar directa; las probetas se extrajeron conforme a la NTP 334.185:2015 [15] y la NTP
339.051:2016 [106]. La Figura 1 resume la secuencia completa del proceso, desde la recoleccién de las fibras hasta la extraccion
de las probetas de ensayo.
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Figura 1: Proceso de preparacion de placas y extraccién de muestras Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Diseiio experimental

Se implement6 un disefio factorial completamente aleatorizado de 3 X 3 con control independiente. El Factor A (contenido
total de fibra) comprendi6 tres niveles (4 %, 8 % y 12 %) y el Factor B (proporcién Stipa ichu / lana de alpaca) incluy6 tres
relaciones basicas (75/25, 50/50 y 25/75). Adicionalmente se incorpord un grupo control con 0 % de fibra. Para cada una
de las nueve combinaciones reforzadas y para el control se ensayaron cinco réplicas independientes (n = 5), lo que arroja 50
unidades experimentales por cada propiedad evaluada. Este disefio balanceado garantiza la ortogonalidad de los efectos
estimados y proporciona potencia adecuada para detectar efectos de magnitud moderada a grande con un nivel de
significancia o = 0.10.

3.3. Ensayo de densidad aparente

Comprender la homogeneidad de la distribucién de las fibras es un aspecto fundamental para analizar la calidad del
compuesto y la influencia del refuerzo en su estructura interna. Este ensayo se realizé conforme a la NTP 334.185:2015 [15],
sobre 50 probetas de 400 mm X 300 mm (5 por combinacién), calculando la densidad aparente como el cociente entre la
masa y el volumen de cada probeta, expresado en kg/m?, segtin se ilustra en la Figura 2.
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Figura 2: (a) Medicién de dimensiones de probeta y (b) Medicion de peso de probetas. Fuente: Elaboracién propia.
En una vivienda temporal altoandina esta propiedad incide directamente en el peso que las familias deben transportar y
manipular durante el montaje del refugio: una densidad menor facilita el traslado hacia zonas de dificil acceso, mientras que

una densidad mayor aporta inercia térmica adicional al cerramiento.

3.4. Ensayo de absorcion superficial



Este ensayo, realizado conforme a la N'TP 334.185:2015 [15], cuantifica el agua absorbida por unidad de area durante una
exposicién corta, un escenario habitual frente a salpicaduras o humedad ambiental. Se extrajeron dos probetas de 125 mm
X 125 mm por placa, una por la cara y otra por el dorso, empleando una balanza con precision de 0.5 g, un cronémetro con
exactitud de 1 minuto y un contenedor circular de 100 cm? de 4rea y 50 mm de altura minima. Se registré el peso seco de
cada probeta hasta masa constante; luego se acoplé el contenedor circular sobre la superficie expuesta para retener una
columna de agua de 25 mm de altura durante dos horas, tal como muestra la Figura 3; finalmente se retiré el excedente, se
seco la humedad superficial con papel absorbente y se registr6 la masa himeda. La absorcién superficial se determind como
la diferencia entre la masa himeda y la seca, expresada en g/m? En las viviendas altoandinas, donde la humedad ambiental
y las salpicaduras de lluvia inciden sobre los paramentos interiores, una menor absorcién supetficial se traduce en un
deterioro mas lento del material y menor riesgo de humedad persistente.

10 e fobrern gin 2025 1WA m

Figura 3: (a) Elaboracién de probetas y (b) Medicion de tasa de absorcion superficial de probeta. Fuente: Elaboracién propia.

3.5. Ensayo de absorcion sumergida
Este ensayo, realizado conforme a la NTP 334.185:2015 [15], evalua el comportamiento higroscépico de las placas frente a
una exposicion prolongada al agua, un escenario critico ante lluvias intensas o filtraciones.

”",

Figura 4: (a) Probetas sumergidas totalmente durante 2 horas y (b) Registro de peso himedo de probetas. Fuente: Elaboracion propia.

Para el presente estudio se extrajeron probetas de 300 mm X 300 mm, garantizando una distancia minima de 150 mm
respecto a los bordes de la placa original. Se registr la masa seca inicial, se sumergieron las probetas por completo durante
dos horas y, tras retirar el exceso de agua superficial, se registrd la masa humeda, segin el procedimiento documentado en
la Figura 4. La absorcién por inmersién se calculé como el incremento porcentual de la masa respecto a la masa seca,
expresado en porcentaje. Se utilizé una balanza con precisiéon de 0.5 g, un cronémetro con exactitud de 1 minuto y un



recipiente con las dimensiones necesatias para asegurar la inmersién total. Durante la temporada de lluvias del altiplano
(diciembre a marzo) las cubiertas rurales sufren filtraciones con frecuencia; una placa con menor absorcién por inmersiéon
conserva mejor su integridad y su desempefio térmico.

3.6. Ensayo de aislamiento directo al ruido aéreo

El ensayo se llevo a cabo empleando una caja acustica hermética de doble camara (emisora y receptora) conectadas a través
de una ventana central donde se alojé la placa de yeso, tal como se aprecia en la Figura 5. Este montaje constituye una
version a escala reducida del sistema estandarizado descrito en la norma ISO 10140 [17] patra la medicién en laboratorio del
aislamiento al ruido aéreo de elementos constructivos, y cumple con los requisitos establecidos en dicha norma, asi como
con los lineamientos de su equivalente americana ASTM E90 [18]. El procedimiento comenzé con una fase de calibracién
destinada a determinar el factor de correccion de la caja: se registr6 el nivel de presiéon sonora generado por ruido rosa,
primero en la cimara emisora y luego en la receptora, sin el espécimen instalado. A continuacién, se colocé la probeta de
300 mm X 300 mm en la ventana de conexion y se tomaron lecturas en el recinto receptor cada 10 segundos durante un
minuto. El aislamiento acustico (dB) se determiné a partir de la diferencia entre los niveles medios de presion sonora de
ambas camaras, corregidos con el factor de la caja. Aunque el aislamiento acudstico depende principalmente del sistema
constructivo en su conjunto y no dnicamente del material [15], esta evaluacién proporciona una referencia directa sobre la
influencia de las fibras en el comportamiento acustico del compuesto. En el altiplano, donde el viento fuerte y constante
genera un ruido aéreo persistente sobre cubiertas y paramentos, la atenuacién acustica contribuye al confort y al descanso
de las familias.

Figura 5: (a) Medicion de ruido en punto emisor y (b) Colocado de muestra entre caimaras. Fuente: Elaboracién propia.

3.7. Ensayo de conductividad térmica

La conductividad térmica determina de forma directa la capacidad de un cerramiento para limitar las pérdidas de calor hacia
el exterior durante la temporada de heladas, por lo que es la propiedad mas estrechamente ligada a la habitabilidad térmica
de las viviendas altoandinas. El procedimiento experimental se fundamenté en los principios de transferencia de calor y
medicion de propiedades térmicas establecidos en las normas ASTM C177 (método de la placa caliente resguardada) [19] y
ASTM C518 (método del medidor de flujo de calor) [20]. Se emple6 un sistema de adquisicién de datos FluxDAQ+ con
registros cada 0.676 s y termopares tipo T colocados en ambas caras de una probeta de 100 mm X 100 mm, segtin el montaje
mostrado en la Figura 6, as{ mismo durante la ejecucion de los ensayos no se realizé un control ni registro sistematico de la
temperatura y humedad relativa del ambiente del laboratorio, dado que el estudio tuvo un enfoque comparativo y no de
caracterizacién termo-higrométrica, por lo que estas variables no fueron consideradas como factores experimentales dentro
del analisis. No obstante, antes de la realizacién del ensayo, las probetas se verificé alcanzar condicién de masa constante,
garantizando que las muestras se encontraran secas y en condiciones comparables de humedad al momento de la evaluacién.
La conductividad se determiné conforme a la ley de Fourier y se expresé en W/m-K.
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Figura 6: (a) Ubicacion de muestra para medicién y (b) Registro de mediciones de sensores. Fuente: Elaboracion propia.

3.8. Ensayo de resistencia a la flexiin

Conforme a la NTP 334.185:2015 [15], se extrajo una probeta de 400 mm X 300 mm por placa, apoyada sobre rodillos
cilindricos paralelos separados 350 mm, sobre la que se aplico una carga central mediante arena depositada progresivamente
hasta la falla, como se observa en la Figura 7; el peso de rotura se registré en gramos y se convirtié a newtons (N), unidad
en la que se expresa la carga de rotura. Se empled una balanza de precisién de 1.0 g, una bandeja y rodillos de 3 a 15 mm de
radio. Esta propiedad define el limite de manipulacién segura del material en obra: la placa debe resistir sin fisurarse las
cargas accidentales propias del transporte, el montaje y el anclaje a la estructura de soporte de la vivienda.

e s s

S o, Sk By
Flabi Brap o lbens kT Vs
awe @ nghe yTome 0 Mwaas

Figura 7: (a) Medicién de resistencia a flexién y (b) Falla por flexion de probeta ensayada. Fuente: Elaboracién propia.

3.9. Ensayo de dureza superficial

De acuerdo con la NTP 334.185:2015 [15], se extrajo una probeta de 400 mm X 300 mm por placa, y se empled una bola
de acero de 50 mm de didametro y 510 * 10 g de masa, dejada caer libremente desde una altura de 500 mm sobre la probeta
cubierta con papel carbén, expresando la dureza superficial como el didmetro promedio de tres huellas de impacto, en
milimetros; una huella mayor indica una superficie menos dura. El equipo empleado y el modo de falla de la probeta de
control se muestran en la Figura 8. Durante el transporte hacia zonas rurales de dificil acceso y en el uso cotidiano de la
vivienda, la superficie de la placa queda expuesta a golpes accidentales, de modo que este ensayo permite estimar su
resistencia a las marcas y al deterioro superficial visible.
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Figura 8: (a) Equipo empleado para el ensayo de dureza supetficial y (b) Falla fragil por carga de impacto en probeta de control.
Fuente: Elaboracién propia.

3.10. Procesamiento estadistico

El analisis se ejecuté de manera reproducible en Python (scipy, statsmodels) directamente sobre los datos brutos de
laboratorio (Anexo), con n = 5 réplicas independientes por combinacién (10 combinaciones X 5 réplicas = 50 unidades
experimentales por ensayo). Para cada combinacién se reportan la media, la desviacién estaindar (DE) y el intervalo de
confianza al 90 %. Todas las pruebas se evaluaron con un nivel de significancia « = 0.10, coherente con los intervalos de
confianza reportados IC =1 — a = 90 %) y adoptado por el caracter exploratorio del estudio y el tamafio muestral reducido
(n = 5 por combinacion), criterio que privilegia la potencia estadistica para no descartar efectos reales de magnitud moderada,
a costa de una mayor tolerancia al error tipo I. El flujo de andlisis fue el siguiente: (a) verificacién de supuestos, con
normalidad de residuos del modelo de dos vias mediante Shapiro-Wilk [21] y homogeneidad de varianzas entre las diez
combinaciones mediante Levene [22]; (b) ANOVA de dos vias (Factor A: contenido total de fibra; Factor B: proporcion
Stipa ichu / lana de alpaca) con sumas de cuadrados de tipo II [23], apropiadas para un disefio balanceado sin jerarquia a
priori entre factores, sobre las nueve combinaciones reforzadas (45 observaciones, gl residual = 36); el grupo control se
excluyé de este modelo para preservar el balance factorial, y se reportan F, p y el tamafio del efecto mediante n? parcial (n*p
2 0.14 se interpreta como efecto de magnitud alta) [24]; (c) prueba de Dunnett (cada una de las nueve combinaciones frente
al control) [25], que ofrece mayor potencia que Tukey HSD o Bonferroni cuando el interés se limita a comparar tratamientos
contra un Gnico control, reportando la variacién porcentual, el valor p ajustado y la d de Cohen con varianza combinada;
(d) prueba de Tukey HSD [26] entre los tres niveles de contenido de fibra para las variables con efecto principal significativo,
y analisis de efectos simples (ANOVA de un factor dentro de cada nivel de fibra) para las variables con interaccién
significativa; y () pruebas de robustez —ANOVA de Welch [27] y Kruskal-Wallis [28]— cuando los supuestos paramétricos
no se cumplieron, para verificar que las conclusiones no dependieran de dicha violacién. En las tablas, la abreviatura (s)
indica efecto significativo (p < 0.10) y (ns) no significativo.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se presentan de acuerdo con los objetivos de la investigacién y las propiedades estudiadas: la conductividad
térmica, aislamiento acustico, absorcién de agua superficial, absorcién sumergida, resistencia a la flexién y dureza superficial
y, de forma complementaria, la densidad aparente. Para cada propiedad se sigue una secuencia uniforme de cuatro elementos:
la estadistica descriptiva por combinacién, un panel grafico con la media = DE y el perfil de interaccién fibra X proporcién,
el ANOVA de dos vias y la comparacién formal contra el control mediante la prueba de Dunnett.

4.1. Verdficacion de supuestos paramétricos

Previo al contraste de hipotesis se verificaron los supuestos del modelo: normalidad de los residuos del ANOVA de dos
factores (Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas entre las diez combinaciones (Levene). La Tabla 1 resume ambos
diagnosticos, calculados directamente sobre los datos brutos.
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Variable respuesta W (S-W) P Cumple F (Levene) P Cumple
Conductividad térmica (W/m-K) 0.952 0.043 X 1.696 0.122 v
Aislamiento acustico (dB) 0.970 0.298 V4 0.530 0.844 v
Absorcién superficial — cara (g/m?) 0.938 0.019 X 1.416 0.214 4
Absorcién supetficial — dotso (g/m?) 0.991 0.979 v 0.869 0.560 v
Absorcién sumergida (%0) 0.966 0.205 v 0.377 0.939 v
Resistencia a la flexién (N) 0.822 < 0.001 X 1.362 0.238 V4
Dureza superficial (mm) 0.968 0.255 v 0.168 0.996 v
Densidad aparente (kg/m?) 0.987 0.898 v 0.523 0.849 V4

Tabla 1. Verificacién de supuestos: normalidad de residuos (Shapiro-Wilk, sobre el modelo bifactorial) y homogeneidad de varianzas

(Levene, 10 grupos).

Como se observa en la Tabla 1, tres variables incumplen el supuesto de normalidad de los residuos (conductividad térmica,

absorcion superficial en la cara y resistencia a la flexién), mientras que la absorcion sumergida incumple la homogeneidad

de varianzas, debido a la dispersién marcadamente mayor del grupo control. Para las tres variables con problemas de

normalidad, se empled la prueba de Kruskal-Wallis; para la variable con varianzas heterogéneas, se utilizé el ANOVA de

Welch. En todos los casos, estas pruebas alternativas concordaron en significaciéon con el ANOVA clasico, por lo que las

inferencias reportadas no dependen de la violacién de supuestos. Los graficos cuantil-cuantil de las variables con

apartamiento de la normalidad se presentan en la Figura 18.

4.2. Condnctividad térmica

La Tabla 2 retne la estadistica descriptiva de la conductividad térmica por combinacion, la Figura 9 representa graficamente

las medias y el perfil de interaccién entre ambos factores, y las Tablas 3 y 4 recogen, respectivamente, el ANOVA de dos
vias y la comparacion de cada combinacién frente al control mediante la prueba de Dunnett.

Combinacion Media (W/m-K) DE IC 90 %

Control 0.315 0.005 [0.310; 0.320]
4%-75/25 0.274 0.002 [0.272; 0.276]
4%-50/50 0.248 0.002 [0.246 ; 0.250]
4%-25/75 0.227 0.000 [0.227 ; 0.227]
8%-75/25 0.173 0.001 [0.172; 0.174]
8%-50/50 0.146 0.002 [0.145 ; 0.148]
8%-25/75 0.117 0.001 [0.116; 0.118]
12%-75/25 0.121 0.002 [0.119 ; 0.123]
12%-50/50 0.085 0.004 [0.081 ; 0.088]
12%-25/75 0.069 0.002 [0.067 ; 0.70]

Tabla 2: Estadistica desctiptiva de conductividad térmica (W/m-K) por combinacion, n = 5.
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Figura 9: (a) Media + DE por combinacién y (b) perfil de interaccién fibra X proporcién para conductividad térmica. Fuente:

Elaboracién propia.

Fuente gl F p (sig.) n? parcial
Contenido total de fibra 2 24373.46 < 0.001 (s) 0.999
Propotcion Stipa ichu / lana de alpaca 2 2556.12 < 0.001 (s) 0.993
Interaccién (contenido X proporcion) 4 20.58 < 0.001 (s) 0.696

Tabla 3: ANOVA de dos vias para conductividad térmica (9 combinaciones reforzadas, gl residual = 30).

Combinacion Media (W/m-K) % vs. control d de Cohen p (Dunnett)
4%-75/25 0.274 -12.90 % -10.09 < 0.001 (s)
4%-50/50 0.248 -21.35% -16.54 < 0.001 (s)
4%-25/75 0.227 -27.89 % -23.18 < 0.001 (s)
8%-75/25 0.173 -44.92% -36.51 < 0.001 (s)
8%-50/50 0.146 -53.49% -42.77 < 0.001 (s)
8%-25/75 0.117 -62.83% -51.33 < 0.001 (s)
12%-75/25 0.121 -61.63 % -48.20 < 0.001 (s)
12%-50/50 0.085 -73.13 % -48.53 < 0.001 (s)
12%-25/75 0.069 -78.16 % -61.16 < 0.001 (s)

Tabla 4: Prueba de Dunnett para conductividad térmica (control = 0.315 W/m-K).

Segin la Tabla 3, el contenido de fibra ejerce el efecto mas grande observado sobre la conductividad térmica (F=24373.40,
p<0.001, n*p =0.999), acompaniado de un efecto principal de la proporcioén igualmente determinante (F=2556.12, p<0.001,
7?p =0.993) y de una interacciéon estadisticamente significativa (F=20.58, p<<0.001, n*p =0.696). El analisis de efectos simples
confirma que la proporcién de fibras influye de forma altamente significativa en todos los niveles de adicién: 4 %, 8 %y 12
% de fibra (p<0.001 en los tres casos; para el nivel de 12 %, F=459.49, p<0.001). La prueba de Dunnett mostrada en la
Tabla 4 confirma reducciones estadisticamente significativas frente al control (0.315 W/m-K) en las nueve combinaciones,
con la mayor reduccién en 12 % de fibra con 25/75, donde el aumento del contenido de lana de alpaca (propotcién 25/75)
potencia de manera consistente la reduccién de la conductividad térmica.

La magnitud de la mejora supera con amplitud a los antecedentes con otras fibras: Romero-Goémez et al. reportaron
reducciones maximas de 16 % con fibras de acetato de celulosa [11], mientras que aqui incluso la dosificacién mas baja (4
%-75/25) logra —12.9 % vy las dosificaciones de 8 % y 12 % alcanzan entre —45 % y —73 %. La causa fisica de este
comportamiento es doble. Por un lado, ambas fibras poseen una conductividad intrinseca muy inferior a la de la matriz de
yeso: el tallo hueco y la estructura celular porosa de la Stipa ichu le confieren un desempefio aislante comparable al de
aislantes comerciales, caracterizado por Charca et al. [12], y las fibras queratinicas de la lana presentan médulas y escamas
corticales que atrapan aire, segiin lo documentado para compuestos de lana de oveja [29]. Por otro lado, la dispersion de las
fibras en la matriz interrumpe la continuidad de los cristales de dihidrato e introduce microcavidades de aire en la interfaz
fibra-yeso, que actdan como resistencias térmicas en serie frente al flujo de calor por conducciéon [12, 29]. El resultado
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contrasta, ademas, con lo observado por Guna et al., donde la mejora acustica y mecdnica de la lana de oveja se obtuvo a
costa de la capacidad térmica [10]: en el sistema binario ichu-alpaca la ganancia térmica es el efecto dominante.

4.3. Aislamienty aciistico

El comportamiento acustico de las diez combinaciones se describe en la Tabla 5 y se representa en la Figura 10; el ANOVA
de dos vias se presenta en la Tabla 6 y la comparacién frente al control en la Tabla 7.

Combinacién Media (dB) DE IC 90 %

Control 24.55 0.38 [24.19 ; 24.91]
4%-75/25 24.26 0.34 [23.94 ; 24.58]
4%-50/50 24.54 0.74 [23.83 ; 25.25]
4%-25/75 24.51 0.23 [24.29 ; 24.73]
8%-75/25 24.68 0.38 [24.32 5 25.04]
8%-50/50 24.56 0.46 [24.12 5 25.00]
8%-25/75 24.22 0.64 [23.61 ; 24.82]
12%-75/25 24.83 0.30 [24.54 ;5 25.12]
12%-50/50 25.17 0.86 [24.35 ; 25.98]
12%-25/75 25.03 0.48 [24.58 ; 25.49]

Tabla 5: Estadistica descriptiva de aislamiento acustico (dB) por combinacién, n = 5.
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Figura 10: (a) Media £ DE por combinacién y (b) perfil de interaccion fibra X proporcion para aislamiento acustico. Fuente:
Elaboracién propia.

Fuente gl F p (sig.) 1 parcial
Contenido total de fibra 2 5.35 0.009 (s) 0.229
Propotcion Stipa ichu / lana de alpaca 2 0.49 0.618 (ns) 0.026
Interaccién (contenido X proporcion) 4 0.73 0.580 (ns) 0.075

Tabla 6: ANOVA de dos vias para aislamiento acustico (9 combinaciones reforzadas, gl residual = 30).

Combinacién Media (dB) % vs. control d de Cohen p (Dunnett)
4%-75/25 24.26 -1.17 % -0.80 0.951 (ns)
4%-50/50 24.54 -0.05 % -0.02 1.000 (ns)
4%-25/75 24.51 -0.15 % -0.12 1.000 (ns)
8%-75/25 24.68 +0.51 % 0.33 1.000 (ns)
8%-50/50 24.56 +0.03 % 0.02 1.000 (ns)
8%-25/75 24.22 -1.36 % -0.64 0.895 (ns)
12%-75/25 24.83 +1.13 % 0.80 0.960 (ns)
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Combinacion Media (dB) % vs. control d de Cohen p (Dunnett)
12%-50/50 25.17 +2.51 % 0.93 0.331 (ns)
12%-25/75 25.03 +1.96 % 1.11 0.604 (ns)

Tabla 7: Prueba de Dunnett para aislamiento acustico (control = 24.55 dB).

De acuerdo con la Tabla 6, el contenido de fibra presenta un efecto significativo de magnitud grande (F = 5.35, p = 0.009,
N*p = 0.229); ni la proporcion (p = 0.618) ni la interacciéon (p = 0.580) resultan significativas, lo que concuerda con el
paralelismo de los perfiles de la Figura 10b. La prueba de Tukey HSD indica que el nivel de 12 % difiere significativamente
de 4 % (A =0.57dB, p=0.012) y de 8 % (A = 0.52 dB, p = 0.022), en ambos casos con un aislamiento acuistico mayor. En
la prueba de Dunnett (Tabla 7), sin embargo, ninguna combinacién individual difiere significativamente del control (24.55
dB), por lo que la mejora observada en 12 % de fibra debe entenderse como una tendencia interna del disefio factorial y no
como una mejora estadisticamente confirmada frente al yeso sin refuerzo.

Este resultado difiere de las mejoras acusticas notables reportadas por Guna et al. con lana de oveja y coco [10] y por Dénes
etal. con compuestos de lana [29], y admite una explicacion fisica coherente con los propios datos: la pérdida por transmision
de una placa simple en el rango de frecuencias medias estd gobernada principalmente por su masa superficial —el principio
conocido como ley de masas, implicito en el marco de medicion de la norma ASTM E90 [18]—, y la densidad aparente de
las combinaciones reforzadas apenas se redujo entre 0.6 % y 5.6 % respecto al control, como muestra la Tabla 25, de modo
que, a espesor constante de 20 mm, la masa superficial de todas las placas es practicamente la misma y no cabia esperar
cambios de gran magnitud en la transmisién. Las mejoras reportadas en la literatura con fibras de lana corresponden
mayoritariamente a la absorciéon sonora por porosidad —disipacién viscosa del aire en la red de poros interconectados [10,
29]—, un mecanismo distinto del aqui medido. Adicionalmente, el método de caja reducida derivado de ASTM E90 [18]
evalda un rango espectral y una difusidad limitados, lo que restringe la sensibilidad del ensayo frente a variaciones pequefias.
La ganancia potencial de estas fibras en el plano acustico requerirfa, por tanto, ensayos de coeficiente de absorcién en tubo
de impedancia como linea futura.

4.4. Absorcidn superficial — cara
La Tabla 8 presenta la estadistica descriptiva de la absorcion superficial medida en la cara de las placas y la Figura 11 la
representa graficamente; el ANOVA correspondiente figura en la Tabla 9 y la prueba de Dunnett en la Tabla 10.

Combinacién Media (g/m?) DE IC 90 %

Control 21.06 3.59 [17.64 ; 24.48]
4%-75/25 17.80 4.37 [13.64 ; 21.96]
4%-50/50 15.94 1.36 [14.64 ; 17.24]
4%-25/75 16.72 2.64 [14.21 ; 19.23]
8%-75/25 17.14 0.97 [16.21 ;18.07)
8%-50/50 16.86 1.83 [15.12; 18.60]
8%-25/75 16.16 1.00 [15.21;17.11]
12%-75/25 17.10 1.11 [16.04 ; 18.16]
12%-50/50 18.28 1.35 [16.99 ; 19.57]
12%-25/75 16.78 1.19 [15.65;17.91]

Tabla 8: Estadistica descriptiva de absorcion supetficial — catra (g/m?) potr combinacion, n = 5.

Fuente gl F p (sig.) n? parcial
Contenido total de fibra 2 0.46 0.633 (ns) 0.025
Propotcion Stipa ichu / lana de alpaca 2 0.57 0.570 (ns) 0.031
Interaccién (contenido X proporcion) 4 0.76 0.557 (ns) 0.078

Tabla 9: ANOVA de dos vias para absorcion superficial — cara (9 combinaciones reforzadas, gl residual = 306).
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Figura 11: (a) Media = DE por combinacién y (b) perfil de interaccion fibra X proporcion para absorcién superficial — cara. Fuente:
Elaboracién propia.

Combinacion Media (g/m?) % vs. control d de Cohen p (Dunnett)
4%-75/25 17.80 -15.48 % -0.82 0.156 (ns)
4%-50/50 15.94 -24.31 % -1.89 0.007 (s)
4%-25/75 16.72 -20.61 % -1.38 0.028 (s)
8%-75/25 17.14 -18.61 % -1.49 0.057 (s)
8%-50/50 16.86 -19.94 % -1.47 0.035 (s)
8%-25/75 16.16 -23.27 % -1.86 0.010 (s)
12%-75/25 17.10 -18.80 % -1.49 0.053 (s)
12%-50/50 18.28 -13.20 % -1.02 0.293 (ns)
12%-25/75 16.78 -20.32 % -1.60 0.031 (s)

Tabla 10: Prueba de Dunnett para absorcién superficial — cara (control = 21.06 g/m?).

Conforme a la Tabla 9, ni el contenido de fibra (= 0.46, p = 0.633), ni la proporcién (F = 0.57, p = 0.570), ni su interaccién
(F = 0.76, p = 0.557) resultaron significativos para la absorcién superficial en la cara; los valores de n’p, todos inferiores a
0.08, confirman una influencia despreciable de las fibras sobre esta métrica dentro del disefio factorial. Dado que la variable
incumple el supuesto de normalidad (Tabla 1), el resultado se contrasté con Kruskal-Wallis y ANOVA de Welch, que
confirman la ausencia de efectos de los factores. La prueba de Dunnett (Tabla 10), en cambio, si detecta reducciones
significativas frente al control en siete de las nueve combinaciones (entre —18.6 % y —24.3 %, p < 0.10), lo que indica que
la sola presencia de fibra reduce el agua captada por la superficie, aunque ni la dosis ni la proporcién la modulen de forma
detectable, tal como refleja la ausencia de tendencia en la Figura 11b.

Se concluye que el fenémeno de absorcién superficial de corta duracion esta controlado por la matriz de yeso (su porosidad
capilar superficial) y que las fibras actian como un obstaculo pasivo esencialmente independiente de su dosificacién: al
atravesar la zona superficial, los filamentos interrumpen la continuidad de la red capilar del yeso y alargan la trayectoria
efectiva de succion, sin modificar la porosidad total de la cara de contacto. La magnitud de la reduccion (hasta —24 %) es
comparable a la reportada por Castillo-Rodriguez et al. con fibras de algodén reciclado (—26 %) [3], lo que refuerza la idea
de un mecanismo comun de obstruccion capilar en compuestos de yeso con fibras.

4.5. Absorcidn superficial — dorso
La absorcién superficial medida en el dorso se describe en la Tabla 11 y se ilustra en la Figura 12, con el ANOVA de dos
vias en la Tabla 12 y la comparacién frente al control en la Tabla 13.

Combinacién Media (g/m?) DE IC 90 %

Control 18.02 1.60 [16.50 ; 19.54]
4%-75/25 17.98 2.01 [16.06 ; 19.90]
4%-50/50 15.86 1.33 [14.59 ;17.13]
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Combinacién Media (g/m?) DE IC 90 %

4%-25/75 16.56 1.94 [14.71 ; 18.41]
8%-75/25 16.62 0.70 [15.95;17.29]
8%-50/50 15.88 0.61 [15.30 ; 16.46]
8%-25/75 15.78 0.93 [14.89 5 16.67)
12%-75/25 16.82 1.01 [15.86 ; 17.78]
12%-50/50 17.76 1.76 [16.09 ; 19.43]
12%-25/75 19.24 1.22 [18.08 ; 20.40]

Tabla 11: Estadistica descriptiva de absotcion supetficial — dorso (g/m?) pot combinacion, n = 5.
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Figura 12: (a) Media = DE por combinacién y (b) petfil de interacciéon fibra X proporcion para absorcion superficial — dorso. Fuente:
Elaboracién propia.

Fuente gl F p (sig.) 1 parcial
Contenido total de fibra 2 6.94 0.003 (s) 0.278
Propotcion Stipa ichu / lana de alpaca 2 1.19 0.316 (ns) 0.062
Interaccién (contenido X proporcion) 4 3.22 0.023 (s) 0.264

Tabla 12: ANOVA de dos vias para absorcién superficial — dorso (9 combinaciones reforzadas, gl residual = 306).

Combinacién Media (g/m?) % vs. control d de Cohen p (Dunnett)
4%-75/25 17.98 -0.22 % -0.02 1.000 (ns)
4%-50/50 15.86 -11.99 % -1.47 0.113 (ns)
4%-25/75 16.56 -8.10 % -0.82 0.471 (ns)
8%-75/25 16.62 =777 % -1.13 0.517 (ns)
8%-50/50 15.88 -11.88 % -1.77 0.119 (ns)
8%-25/75 15.78 -12.43 % -1.71 0.093 (s)
12%-75/25 16.82 -6.66 % -0.90 0.680 (ns)
12%-50/50 17.76 -1.44 % -0.15 1.000 (ns)
12%-25/75 19.24 +6.77 % 0.86 0.664 (ns)

Tabla 13: Prueba de Dunnett para absorcién superficial — dorso (control = 18.02 g/m?).

El contenido de fibra afecta significativamente la absorciéon en el dorso (F = 6.94, p = 0.003, n*p = 0.278), con una
interaccién igualmente significativa (F = 3.22, p = 0.023, n?p = 0.264), segtn la Tabla 12. El analisis de efectos simples
muestra que la proporcion de fibras solo influye de forma detectable dentro del nivel de 12 % (F = 4.00, p = 0.047), donde
la proporcién rica en Stipa ichu (75/25) produce la menor absorcion (16.82 g/m?) frente a la proporcion tica en lana (25/75),
que alcanza la mayor (19.24 g/m?); la divergencia de los graficos en el extremo derecho de la Figura 12b evidencia con
claridad este comportamiento. La prueba de Tukey HSD confirma que, en el efecto principal, el nivel de 12 % difiere
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significativamente del de 8 % (A = 1.85 g/m?, p = 0.005). Frente al control, inicamente la combinacién 8 %-25/75 alcanza
significancia en la prueba de Dunnett (Tabla 13: —12.4 %, p = 0.093), en el limite del criterio adoptado.

La causa del patrén observado radica en la desigualdad del proceso de vaciado: durante el fraguado, las fibras tienden a
acumularse hacia el fondo (dorso), de modo que a la dosificaciéon mas alta (12 %) el exceso local de fibra incrementa la
porosidad abierta accesible al agua en esa cara. El efecto aumenta cuando predomina la lana de alpaca, cuyos filamentos
finos y de superficie escamosa retienen agua por capilaridad en los intersticios entre fibras, morfologia descrita para las fibras
por Branisa et al. [14] y Dénes et al. [29], y aumenta cuando predomina el ichu [12]. Este deterioro a dosificaciones altas es
consistente con la pérdida de desempefio mas alla del contenido éptimo descrita por Nalfis et al. para fibra de yute [§].

4.6. Absorcion sumergida
Combinacién Media (%) DE IC 90 %
Control 84.91 3.39 [81.68 ; 88.14]
4%-75/25 70.22 2.87 [67.48 ; 72.96]
4%-50/50 71.40 2.44 [69.08 ; 73.72]
4%-25/75 66.98 6.93 [60.38 ; 73.58]
8%-75/25 69.96 4.25 [65.90 ; 74.02]
8%-50/50 67.48 1.99 [65.59 ; 69.37]
8%-25/75 61.70 3.62 [58.25; 65.15]
12%-75/25 67.04 4.42 [62.82 ; 71.26]
12%-50/50 69.78 3.27 [66.66 ; 72.90]
12%-25/75 70.30 3.98 [66.50 ; 74.10]
Tabla 14: Estadistica descriptiva de absorcién sumergida (%) por combinacién, n = 5.
(a) Media + DE por combinacion (b) Perfil de interaccion fibra x proporcion
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Figura 13: (a) Media = DE por combinacién y (b) petfil de interacciéon fibra X proporciéon para absorcion sumergida. Fuente:
Elaboracién propia.

Fuente gl F p (sig.) 7?2 parcial
Contenido total de fibra 2 2.72 0.079(s) 0.131
Proportcion Stipa ichu / lana de alpaca 2 2.81 0.073 (s) 0.135
Interaccién (contenido X proporcion) 4 2.69 0.047 (s) 0.230

Tabla 15: ANOVA de dos vias para absorcién sumergida (9 combinaciones reforzadas, gl residual = 30).

Combinacion Media (%) % vs. control d de Cohen p (Dunnett)
4%-75/25 70.22 -17.28 % -4.68 < 0.001 (s)
4%-50/50 71.40 -15.92 % -4.59 < 0.001 (s)
4%-25/75 66.98 -21.10 % -3.28 0.001 (s)
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Combinacion Media (%) % vs. control d de Cohen p (Dunnett)

8%-75/25 69.96 -17.62 % -3.88 < 0.001 (s)
8%-50/50 67.48 -20.53 % -0.28 < 0.001 (s)
8%-25/75 61.70 -27.32 % -60.62 < 0.001 (s)
12%-75/25 67.04 -21.03 % -4.55 < 0.001 (s)
12%-50/50 69.78 -17.84 % -4.53 < 0.001 (s)
12%-25/75 70.30 -17.18 % -3.94 < 0.001 (s)

Tabla 16: Prueba de Dunnett para absorcion sumergida (control = 136.64 %).

De acuerdo con la Tabla 15, el contenido de fibra (F=2.72, p=0.079, n*p =0.131) y la proporcioén de mezcla (F=2.81,
p=0.073, n?*p =0.135) resultan estadisticamente significativos al nivel @ = 0.10 adoptado, mientras que la interaccién entre
ambos factores alcanza una significancia mayor (F=2.69, p=0.047, n*p =0.230). El analisis de efectos simples revela que la
proporcién de fibras ejerce un efecto determinante dentro del nivel de 8% de adiciéon (F=7.67, p=0.007), donde la
formulacion 8%-25/75 (rica en lana de alpaca) minimiza la absorcion sumergida alcanzando el valor més bajo del estudio
(61.70%), en comparacién con las demas proporciones de ese mismo nivel (67.48% a 69.96%), comportamiento
representado en el perfil inferior de la Figura 13b.

Frente al grupo control sin refuerzo (84.91%, DE=3.39 en la Tabla 14), la prueba de Dunnett (Tabla 16) confirma
reducciones altamente significativas de la absorcién por inmersién en la totalidad de las combinaciones evaluadas (p<<0.001
en todos los casos), con disminuciones porcentuales que se ubican entre el -15.92% y el -27.32%, acompafiadas de tamafios
del efecto sumamente elevados (d<-3.20).

Dos mecanismos fisicos explican esta notable mejora. El primero estd asociado a la integridad estructural del compuesto:
durante la inmersién prolongada, el yeso sin refuerzo sufre una penetracion masiva de agua por su red capilar abierta,
mientras que la entramada red tridimensional de fibras cose las microfisuras internas mediante el mecanismo de puenteo
descrito por Naik et al. [13], preservando la cohesion y estanqueidad de la matriz. El segundo mecanismo corresponde a la
quimica superficial de la interfaz: la presencia de lanolina y compuestos lipidicos residuales en la superficie de la lana de
alpaca confiere un caracter naturalmente hidréfobo a la interfaz fibra-agua, fenémeno documentado por Branisa et al. [14]
para fibras queratinicas animales, lo que resulta plenamente consistente con la minima absorcién registrada en las
proporciones dominadas por lana de alpaca (25/75). La magnitud de la reduccion lograda (hasta -27.32%) supera la mejora
alcanzada por Castillo-Rodriguez et al. (-26%) con algodén reciclado [3], una fibra celuldsica e hidréfila que carece de dicho
recubrimiento lipidico.

4.7. Resistencia a la flexion
La carga de rotura a flexiéon se describe en la Tabla 17 y se representa en la Figura 14; la Tabla 18 recoge el ANOVA de dos
vias y la Tabla 19 la comparacién de cada combinacion frente al control.

Combinacion Media (N) DE IC 90 %

Control 120.37 4.19 [116.38 ; 124.36]
4%-75/25 122.03 4.33 [117.91; 126.16]
4%-50/50 119.37 1.73 [117.73 ;121.02]
4%-25/75 121.39 2.72 [118.79 ; 123.99]
8%-75/25 129.82 0.26 [129.57 ; 130.07]
8%-50/50 129.74 0.20 [129.55 ; 129.93]
8%-25/75 129.82 0.21 [129.62; 130.02]
12%-75/25 143.63 5.44 [138.44 ; 148.82]
12%-50/50 139.70 0.13 [139.57 ; 139.82]
12%-25/75 140.30 1.06 [139.29 ; 141.32]

Tabla 17: Estadistica descriptiva de resistencia a la flexién (N) por combinacién, n = 5.
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Figura 14: (a) Media = DE por combinacién y (b) petfil de interaccién fibra X propotcién para resistencia a la flexion. Fuente:

Elaboracién propia.

Fuente gl F p (sig.) n? parcial
Contenido total de fibra 2 232.07 < 0.001 (s) 0.928
Propotcion Stipa ichu / lana de alpaca 2 2.81 0.074 (s) 0.135
Interaccién (contenido X proporcion) 4 0.99 0.423 (ns) 0.099

Tabla 18: ANOVA de dos vias para resistencia a la flexion (9 combinaciones reforzadas, gl residual = 30).

Combinacién Media (N) % vs. control d de Cohen p (Dunnett)
4%-75/25 122.03 +1.38 % 0.39 0.928 (ns)
4%-50/50 119.37 -0.83 % -0.31 0.997 (ns)
4%-25/75 121.39 +0.85 % 0.29 0.997 (ns)
8%-75/25 129.82 +7.85 % 3.19 < 0.001 (s)
8%-50/50 129.74 +7.78 % 3.16 < 0.001 (s)
8%-25/75 129.82 +7.85 % 3.19 < 0.001 (s)
12%-75/25 143.63 +19.32 % 4.79 < 0.001 (s)
12%-50/50 139.70 +16.05 % 6.53 < 0.001 (s)
12%-25/75 140.30 +16.56 % 6.53 < 0.001 (s)

Tabla 19: Prueba de Dunnett para resistencia a la flexién (control = 120.37 N).

El contenido de fibra ejerce un efecto extremadamente grande y altamente significativo sobre la carga de rotura a flexiéon (FF
= 232.07, p < 0.001, n*p = 0.928), que por si solo explica el 92.8 % de la varianza, como muestra la Tabla 18; la progresion
ascendente y paralela de los tres petfiles de la Figura 14b ilustra este predominio del contenido sobre la proporcién. Esta
ultima alcanza una significancia marginal al nivel « = 0.10 (p = 0.074, n*p = 0.135), no corroborada por la verificacién no
paramétrica (Kruskal-Wallis, p = 0.783) ni por los efectos simples dentro de ningun nivel de fibra, por lo que debe
interpretarse con cautela; la interaccioén no resulta significativa (p = 0.423). La prueba de Tukey HSD confirma diferencias
significativas entre los tres niveles de fibra (8 % vs. 4 %: A = 8.86 N; 12 % vs. 8 %0: A = 11.42 N; 12 % vs. 4 %o: A = 20.28
N; p < 0.001 en las tres comparaciones), y la prueba de Dunnett (Tabla 19) muestra que las combinaciones con 8 % (+7.8
%) y 12 % (+16.1 % a +19.3 %) superan significativamente al control, mientras que las de 4 % son estadisticamente
indistinguibles de €L

El mecanismo resistente que existe es el puenteo de fisuras: al iniciarse la fisura de traccion en la cara inferior de la placa, las
fibras que la atraviesan transfieren carga por adherencia y friccién, y disipan energfa mediante el arranque y deslizamiento
progresivos caracterizados por Naik et al. en el ensayo de pull-out [13]; ello retrasa la propagacién inestable de la fisura y
eleva la carga maxima. La tendencia creciente es coherente con el refuerzo reportado en la literatura: +5.9 % con algodén
reciclado [3], hasta +56 % con cafiamo tratado superficialmente [9] y mezclas optimizadas con papel reciclado [5]. No
obstante, el hecho de que la mejora continte hasta el 12 % se contrapone con el éptimo de 6 % identificado por Nalfis et
al. para yute, mas alld del cual la aglomeracién de fibras introduce defectos y el desempefio decae [8], y la variabilidad casi
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nula registrada en el nivel de 8 % (DE = 0.20-0.26 N en la Tabla 17, frente a 1.7-5.4 N en los demas niveles) resulta
atfpicamente baja para un ensayo de carga con arena.

4.8. Dureza superficial

El diametro promedio de la huella de impacto, indicador inverso de la dureza superficial, se presenta en la Tabla 20 y se
representa en la Figura 15; el ANOVA de dos vias figura en la Tabla 21 y la prueba de Dunnett en la Tabla 22.

Combinacién Media (mm) DE IC 90 %

Control 21.24 0.56 [20.71 5 21.78]
4%-75/25 22.63 0.78 [21.89 ; 23.37]
4%-50/50 22.35 0.55 [21.82; 22.88]
4%-25/75 21.70 0.69 [21.04 ; 22.306]
8%-75/25 24.43 0.58 [23.88 ; 24.99]
8%-50/50 22.61 0.85 [21.79 ; 23.42]
8%-25/75 21.43 0.66 [20.80 ; 22.05]
12%-75/25 23.66 0.62 [23.08 ; 24.25]
12%-50/50 23.52 0.80 [22.76 ; 24.28]
12%-25/75 23.17 0.46 [22.73 ; 23.60]

Tabla 20: Estadistica descriptiva de dureza superficial (huella) (mm) por combinacién, n = 5.

Fuente gl F p (sig.) 1 parcial
Contenido total de fibra 2 12.23 < 0.001 (s) 0.404
Proportcion Stipa ichu / lana de alpaca 2 17.88 < 0.001 (s) 0.498
Interaccién (contenido X proporcion) 4 5.19 0.002 (s) 0.366

Tabla 21: ANOVA de dos vias para dureza superficial (huella) (9 combinaciones reforzadas, gl residual = 30).
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Figura 15: (a) Media = DE por combinacién y (b) petfil de interaccién fibra X proporcion para dureza superficial (huella). Fuente:

Elaboracién propia.

Combinacién Media (mm) % vs. control d de Cohen p (Dunnett)
4%-75/25 22.63 +6.53 % 2.05 0.015 (s)
4%-50/50 22.35 +5.20 % 1.99 0.077 (s)
4%-25/75 21.70 +2.16 % 0.73 0.858 (ns)
8%-75/25 24.43 +15.02 % 5.58 < 0.001 (s)
8%-50/50 22.61 +6.42 % 1.89 0.017 (s)
8%-25/75 21.43 +0.86 % 0.30 1.000 (ns)
12%-75/25 23.66 +11.39 % 411 < 0.001 (s)
12%-50/50 23.52 +10.71 % 3.30 < 0.001 (s)
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Combinacion Media (mm) % vs. control d de Cohen p (Dunnett)
12%-25/75 23.17 +9.05 % 3.76 < 0.001 (s)

Tabla 22: Prueba de Dunnett para dureza supetficial (huella) (control = 21.24 mm).

Tanto el contenido de fibra (F = 12.23, p < 0.001, n*p = 0.404) como la proporciéon (F = 17.88, p < 0.001, n*p = 0.498)
ejercen efectos grandes y significativos, con una interaccién igualmente significativa (F = 5.19, p = 0.002, n*p = 0.360),
segun la Tabla 21. El analisis de efectos simples muestra que el efecto de la proporcién se concentra en el nivel de 8 % de
fibra (F = 22.92, p < 0.001), donde la propotcion rica en lana de alpaca (25/75) produce la huella mas pequefia (es decir, la
mayor dureza superficial) con 21.43 mm, estadisticamente indistinguible del control (21.24 mm, p = 1.000), frente a 24.43
mm en la proporciodn rica en Stipa ichu; la maxima separacion entre perfiles en el nivel intermedio de la Figura 15b refleja
precisamente este efecto. En términos de Dunnett (Tabla 22), siete de las nueve combinaciones presentan huellas
significativamente mayores que el control, lo que indica una superficie mas blanda del compuesto reforzado.

La causa fisica de esta pérdida nominal de dureza es la sustitucién local de matriz rigida por fibra deformable en la zona de
contacto: el impacto de la bola comprime un volumen superficial en el que las fibras, de médulo elastico muy inferior al del
yeso, permiten mayor indentacién plastica. Sin embargo, el resultado debe leerse junto con el modo de falla observado: las
probetas de control se fracturaron de manera fragil e inmediata ante el primer impacto, como documenta la Figura 8b,
mientras que las placas reforzadas toleraron el mismo impacto sin fractura catastréfica, absorbiéndolo como indentacién
local. Este cambio se explica por el mismo mecanismo de arranque y deslizamiento de fibra que redistribuye la energfa de
impacto en un volumen mayor de material [13], y coincide con las mejoras en el mecanismo de falla reportadas por Karua
e Islam con fibra de yute [6]: el compuesto cambia integridad superficial por tenacidad, un intercambio favorable para el
transporte y montaje en zonas rurales de dificil acceso.

4.9. Densidad aparente
Finalmente, la Tabla 23 recoge la densidad aparente de las diez combinaciones y la Figura 16 la representa graficamente, con
el ANOVA de dos vias en la Tabla 24 y la comparacién frente al control en la Tabla 25.

Combinacion Media (kg/m?3) DE IC 90 %

Control 764.61 30.14 [735.87 ; 793.34]
4%-75/25 735.74 17.20 [719.34 5 752.14]
4%-50/50 731.48 10.46 [721.50 ; 741.45]
4%-25/75 758.55 27.16 [732.66 ; 784.45]
8%-75/25 724.42 16.01 [709.15 ;5 739.69]
8%-50/50 752.84 15.25 [738.30 5 767.37]
8%-25/75 759.75 24.69 [736.21 ; 783.29]
12%-75/25 721.75 24.00 [698.86 ; 744.63]
12%-50/50 729.98 12.54 [718.03 ; 741.93]
12%-25/75 724.35 15.75 [709.33 ; 739.36]

Tabla 23: Estadistica descriptiva de densidad aparente (kg/m?) por combinacién, n = 5.
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Figura 16: (a) Media = DE por combinacién y (b) petfil de interaccién fibra X propotcion para densidad aparente. Fuente:
Elaboracién propia.

Fuente gl F p (sig.) 1 parcial
Contenido total de fibra 2 4.89 0.013 (s) 0.214
Propotcion Stipa ichu / lana de alpaca 2 4.30 0.021 (s) 0.193
Interaccién (contenido X proporcion) 4 1.90 0.131 (ns) 0.174

Tabla 24: ANOVA de dos vias para densidad aparente (9 combinaciones reforzadas, gl residual = 36).

Combinacién Media (kg/m?3) % vs. control d de Cohen p (Dunnett)
4%-75/25 735.74 -3.78 % -1.18 0.172 (ns)
4%-50/50 731.48 -4.33 % -1.47 0.086 (s)
4%-25/75 758.55 -0.79 % -0.21 0.999 (ns)
8%-75/25 724.42 -5.26 % -1.67 0.023 (s)
8%-50/50 752.84 -1.54 % -0.49 0.938 (ns)
8%-25/75 759.75 -0.64 % -0.18 1.000 (ns)
12%-75/25 721.75 -5.61 % -1.57 0.013 (s)
12%-50/50 729.98 -4.53 % -1.50 0.066 (s)
12%-25/75 724.35 -5.27 % -1.67 0.023 (s)

Tabla 25: Prueba de Dunnett para densidad apatente (control = 764.61 kg/m?).

El contenido de fibra ejerce un efecto significativo de magnitud moderada-alta sobre la densidad aparente (F = 4.89, p =
0.013, n*p = 0.214), al igual que la proporciéon (F = 4.30, p = 0.021, n?*p = 0.193), sin interaccion significativa (p = 0.131),
tal como recoge la Tabla 24. La prueba de Tukey HSD ubica diferencias significativas entre 12 % y 8 % (A = 20.31 kg/m?,
p = 0.031) y entre 12 % y 4 % (A = 16.57 kg/m?, p = 0.092); solo la comparacion 8 % frente a 4 % (p = 0.878) no alcanza
significancia. En la prueba de Dunnett (Tabla 25) cinco combinaciones difieren del control (764.6 kg/m?): 4 %-50/50 (—4.3
%), 8 %-75/25 (—5.3 %), 12 %-75/25 (—5.6 %), 12 %-50/50 (—4.5 %) y 12 %-25/75 (—5.3 %).

La reduccién de densidad tiene una explicacion directa de mezcla: las fibras sustituyen en volumen a un material mas denso
(yeso fraguado, = 2300 kg/m? en fase sélida) por fibras vegetales y queratinicas de densidad muy infetior, e incorporan
ademas aire ocluido en la interfaz. Que la reduccién resulte moderada, muy inferior al =26 % logrado por Alyousef et al.
con polipropileno de desecho [7], indica que las fibras naturales se integran a la matriz sin introducir macroporosidad severa,
en linea con la incorporacién homogénea descrita por Karua e Islam [6]. Todas las combinaciones permanecen dentro del
rango de 600-900 kg/m? exigido por la NTP 334.185:2015 para placas de 20 mm [15], conservando asi la manipulabilidad
de las placas sin sacrificar inercia térmica.

4.10. Sintesis del tamanio del efecto y diagndstico de supuestos

La Figura 17 resume, en un solo panel, el tamafio del efecto (d de Cohen) de las nueve combinaciones reforzadas frente al
control para las ocho propiedades evaluadas, permitiendo apreciar de forma comparativa dénde el refuerzo fibroso produce
un impacto estadisticamente sustentado (barras verdes, p < 0.10 en Dunnett) y dénde su efecto no supera el umbral de
significancia (barras grises). El patrén que revela la Figura 17 es nitido: la conductividad térmica y la absorciéon sumergida
concentran los efectos significativos en la totalidad de las combinaciones; la flexiéon y la dureza los concentran en las
dosificaciones de 8 % y 12 %; y el aislamiento acustico no registra ningun efecto individual significativo.
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Figura 17: Tamafio del efecto (d de Cohen) de cada combmaclon frente al control por pr0p1edad segun la prueba de Dunnett. Verde:
p < 0.10; gris: no significativo. Fuente: Elaboracién propia.

5. CONCLUSIONES

El objetivo general de esta investigacion consistié en evaluar la influencia de la adiciéon de fibras de Stipa ichu y lana de
alpaca en las propiedades fisicas de placas de yeso, con miras a una alternativa constructiva sostenible para viviendas
altoandinas. A partir de un disefio factorial 3X3 con grupo control, analizado mediante ANOVA de dos vias, pruebas post
hoc de Tukey y Dunnett, analisis de efectos simples y un nivel de significancia «=0.10, se formulan las siguientes
conclusiones.

En primer lugar, la adicién de fibras mejora sustancialmente el comportamiento térmico de las placas. Las nueve
combinaciones redujeron significativamente la conductividad térmica frente al control de 0.315 W/m-K (p<0.001 en todos
los casos), con reducciones que oscilaron entre el —12.9 % y el —=78.16%. El mejor desempefio correspondié a la
combinacién 12 % de fibra total con proporciéon 25/75 (0.069 W/m-K, —73.1%), seguida de 12 %-50/50 (0.085 W/m-K,
—73.13%). Estas mejoras superan ampliamente el —16 % maximo reportado con otras fibras naturales [11], lo que evidencia
la alta eficiencia del sistema binario ichu-lana alpaca. El efecto del contenido de fibra fue el mas pronunciado de todo el
estudio (F=227.01, p<0.001, n2p=0.927), mientras que la interaccién entre contenido y proporcién también resultd
altamente significativa (F=9.77, p<0.001, n2p=0.521), lo que indica que el efecto de la proporcién depende del nivel de
contenido fibroso.

En cuanto a la absorcién de agua, todas las combinaciones redujeron significativamente la absorcién sumergida entre un
15.9 % y un 27.3 % en comparacién con el control de 84.9 % (p=0.001), registrando el mejor desempefio en la combinacién
de 8 % de fibra con proporcion 25/75 (61.7 %, -27.3 %). En la absorcién superficial de la cara expuesta, siete de nueve
combinaciones lograron reducciones significativas, destacando 4%-50/50 con una captacién de 15.94 g/m2 (—24.3 %,
p=0.007); en el dorso, unicamente 8%-25/75 mostrd una mejora frente al control (15.78 g/m2, —12.4 %, p=0.093).

En relacién con el aislamiento acustico, ninguna combinacién superé individualmente al control de 24.55 dB. Unicamente
se detect6 una diferencia interna que favorece al nivel de 12 % de fibra sobre los niveles de 4 % y 8 % (p=0.012 y p=0.022,
respectivamente), fenémeno atribuible a la ley de masas, dada la escasa variacién de densidad a espesor constante. Por tanto,
el refuerzo fibroso no confiere una mejora acustica en las condiciones ensayadas.



En la resistencia a la flexion, la carga de rotura aument6 progresivamente con el contenido de fibra. El mejor desempefio
correspondié a la combinacion 12 %-75/25 (143.6 N, +19.3 % sobre el control de 120.4 N, p<0.001). Las tres propotciones
del nivel de 8 % presentaron mejoras del +7.8 %, mientras que las combinaciones de 4 % resultaron estadisticamente
indistinguibles del control. Cabe sefialar que la variabilidad inusualmente baja registrada en el nivel de 8 % aconseja verificar
la trazabilidad instrumental de esos registros antes de dar por concluyente el 6ptimo mecanico.

En cuanto a la dureza supetficial, la combinacion 8%-25/75 presenté una huella de 21.43 mm, estadisticamente equivalente
al control (21.24 mm, p=1.000). El resto de combinaciones mostraron huellas mayores, es decir, superficies mas blandas.
No obstante, este comportamiento se acompafia de un modo de falla no catastrofico frente a la fractura fragil e inmediata
del yeso sin refuerzo [6, 13], lo que supone una ventaja desde el punto de vista de la seguridad estructural.

Respecto a la densidad aparente, la mayor aligeracion se obtuvo con la combinacién 12%-75/25 (721.7 kg/m3, —=5.6 %,
p=0.013). Todas las combinaciones ensayadas se mantuvieron dentro del rango normativo de 600 — 900 kg/m3 establecido
por la NTP 334.185:2015 [15], lo que garantiza su viabilidad regulatoria.

En conjunto, la hipétesis general queda respaldada con solidez para la conductividad térmica y la absorciéon de agua, donde
se observaron mejoras estadistica y técnicamente significativas en todas las combinaciones ensayadas. No se confirma, en
cambio, para el aislamiento acustico frente al control, ya que ninguna formulacién superé el desempefio del yeso sin refuerzo.
Asimismo, se confirma la existencia de interacciones significativas entre el contenido de fibra y la proporciéon de mezcla
para la conductividad térmica y la absorcién de agua, lo que exige dosificar ambos factores de manera conjunta para
optimizar estas propiedades.

A partir de los resultados obtenidos, se identifican dos formulaciones de interés segun el criterio de disefio. Cuando se busca
un equilibrio global de propiedades, la combinacién 8 % de fibra total con 25 % de Stipa ichu y 75 % de lana de alpaca
oftrece la mejor soluciéon de desempefio: densidad dentro de norma (767.4 kg/m3), minima absorcién sumergida (61.7 %),
dureza equivalente al control (21.43 mm), resistencia a la flexion superior al control (+7.8 %, 129.8 N) y reduccién térmica
del —62.43% (0.117 W/m-K). Por el contrario, cuando el criterio dominante es exclusivamente el maximo desempefio
térmico, la combinacién 12% 25/75 resulta preferible, con una reduccién del —=78.16 % en conductividad térmica (0.069
W/m-K).

Finalmente, es preciso sefialar que estas conclusiones son validas dentro de las condiciones de laboratorio en que fueron
obtenidas, probetas de 20 mm de espesor y n=>5 réplicas por combinacién. La variabilidad atipica registrada en el nivel de 8
% para la resistencia a la flexién aconseja verificar la trazabilidad instrumental de esos registros antes de dar por concluyente
el 6ptimo mecanico. Asimismo, el traslado a un escenario constructivo real o a mayor escala requerira validacién
complementaria mediante prototipos y ensayos en condiciones de servicio. Con esa salvedad, el material desarrollado
constituye una alternativa técnicamente viable y ambientalmente coherente para mejorar la habitabilidad de las viviendas
altoandinas a partir de recursos plenamente locales, contribuyendo ademas a la valorizacién de dos fibras naturales de amplia
disponibilidad en la region.

6. ALCANCE, LIMITACIONES Y LINEAS FUTURAS

El tamafio muestral de cinco réplicas por combinacién ofrece una potencia estadistica limitada para detectar diferencias de
magnitud pequefia, lo que explica por qué el aislamiento acustico, con una tendencia descriptiva clara en el nivel de 12 %,
no alcanza significancia individual frente al control. En conductividad térmica, absorcién superficial de la cara y resistencia
a la flexion los residuos se apartaron de la normalidad, aunque las conclusiones se sostienen en la concordancia con las
pruebas de robustez de Welch y Kruskal-Wallis. El ensayo actstico empled una caja reducida derivada de ASTM E90, con
rango espectral y difusidad limitados. Tampoco se evalu6 la durabilidad a largo plazo del material (ciclos de humedad-secado
y hielo-deshielo, degradacion bioldgica de las fibras) ni su comportamiento integrado en un sistema constructivo completo.

Estas limitaciones definen las lineas de continuidad de la investigacion: verificar la trazabilidad de los registros de resistencia
a la flexién y repetir el ensayo con instrumentacién de mayor resolucién; ampliar el nimero de réplicas en las propiedades
de menor potencia estadistica; caracterizar la absorcién sonora del material en tubo de impedancia; evaluar la durabilidad de
las formulaciones frente a ciclos higrotérmicos propios del altiplano; y construir un prototipo de vivienda a escala real que
permita validar en campo el desempefio conjunto de la formulacién 6ptima, acompafiado de un andlisis de costos
comparativo frente a soluciones convencionales.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
TITULO DE TESIS .‘:::::'cidmdolnprwiedadnlicndeﬂocndnymconlmdcﬂxmdesfpamymdl
UBICACION = WWIF“MM-JMA-’WRW'\:FWV [ — il
_TESISTAS ] Boch. Ovtz Musnan! Vafsl Wekis y Guch. Sarmisiio Copele Yaneth Rows e
DE&CM DEL ESPECIMEN | Fiaca con adicidn del 12% de fibras (75% ichu + 25% lana de sipacs)
FECHA ELABORACION : 24 de eetembre del 2024
FECHA EJEC, DE ENSAYO : 12 de febrero def 2025
|Ensao:

CAPACIPAD DE ABSORCION DE AGUA SUPERFICIAL - CARA DE PROBETA

NORMA NTP 334.185 - 2015

Horm de mion da ensmye [: 00:45:00 Fara fral dol ensigo S 02:45:09
DESCRIPCION Juvo.l M4 | M2 | ma M4 | Mm-S
DIMENSIONES: =
Larga,, L | mm | 12600 | 12500 126.00 12000 | 12400
Ancho, A mm | 12900 12500 | 124.00 125,00 12200 |
Espesor, E mm | 2390 2.0 22.50 21.00 2w
~ Volumen de probeta VeL*A*E1000 cm’ | 38847 343.75 351.54 33338 | 33735
PESO:
Peso ds prabets seco ] Ps o | 23100 250.00 24100 | 24700 | 24300
Peso de probets himedo . P, o 479.00 411.00 4700 | 41400 40500
CAPACIDAD DE ABSORCION DE AGUA SUPERFICIAL:
Vanacién de Peso [ o 16800 | 16100 176.00 167.00 163.00
Absarcién Superficial | ABSws = Vp [ 100cm* | guim” | 18800.0 | 16100.0 176000 | 167000  18300.0
[ensavo:
CAPACIDAD DE ABSORCION DE AGUA SUPERFICIAL - PORSO DE
PROBETA
NORMA NTP 334.185 - 2015
DESCRIPCION oo, M4 [ w2 [ ma | w4 | MmS
|__DIMENSIONES: = ~ : =
| Largoy, 1 L [ mm| 12800 [ 700 [ 12700 12800 12800
Anvhay, = A mm | 12500 12300 | 12600 12500 124.00
Espesor;y, | E mm | 221 250 05 | 2100 | 2150
Volumen de probets | V=L*AEN000 cm’ | 354.40 35147 | 376.05 33800 | 125
PESO: : i
Peso de probeta seco | Ps_ o | 25000 26300 | 25300 | 27900 269,00
Peso de probeta humedo | o | 42700 43200 | 42400 43000 44200
CAPACIDAD DE ABSORCION DE AGUA SUPERFICIAL: i = S bl
Variacién de Peso Vi =Py - Py or 177.00 16900 | 17100 15100 | 17300
Abzorcién Superficial ABS gy = Vi 100em® | grim® | 17700.0 16900.0 17100.0 15100.0 1300-0-
*Los Madh wados en el cartificado se busan em los datos cbteridos durmte lo ofs i do fizaadon en ¢l lub
trabsjo de imvestigacitn do los tesistas, Las ¥l cjecucitn de bos enseyud flicron responsshbilidad de bos tesistes, confoeme a los procedimifi
mmicntras que ef laboratono efoctsd el p iento y la emividn de Jos resullados pam su curtificecitn.
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UNIVERSIDAD PERUNA UNION
/ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
/ " ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
TITULO DE TESIS ﬁW&mmmmmauuummMﬁhm“mmywa
UBICACION |: Campus Upeu Fiial Adiaca - Jubaca - San Roman - Puno —iton
TESISTAS 2 Bach. Oriz Mamard Yoftt Waldo y Bach Sarmierto Copojs Yareth Ross d
" DESCRIPCION DEL ESPECIMEN | Placs con ackon del 4% de fbras (75% chu + 25% lana de alpaca) R
FECHA ELABORACION 24 de setiembie del 2024 ]
FECHA EJEC. DE ENSAYO 25 do febrero ded 2025
|ensavo.
ABSORCION TOTAL DE AGUA (SUMERGIDO)
NORMA NTP 334,185 - 2015
HORA DE INICIO DE ENSAYO  |: 00:30:00 ORA DE FINAL DE ENSAYO|: 02:30.00
DESCRIPCION [UND. | M4 | M2 | M3 | M4 | M5
DIMENSIONES :
| Lamgag, A mm | 30567 72000 [ 2087 30167 | 29857
_Ancho., A mm 0333 29667 30067 2000 | 20100
[Fe— 3 mm | 2120 2062 030 | 1875 2128
Volumen e probeta V=L*A’E/1000 e’ | 197230 182082 | 182292 | 177588 | 191304
|_PESO:
Peso de probets s6c Py g | 157000 | 13000 | 128000 | 134000 | 143000
Peso de prabeta humedo Pu o | 261000 | 227000 | 22300 | 227000 | 2¢4000
| DENSIDAD: . )
Demmcad apreces ] =P N [gem’ | 0796 | o727 | orm 0755 | o014
| CAPACIDAD DE ABSORCION DE AGUA SUPERFICIAL: i
Anzorcian Supehoal | VestPuoPe )Py | % | 6824% | 7068% | 7422% 69.40%
“Los RO wudosenel contificado se basser en kw datos cbtenidos Ju I g w00 de ensry lizadon e el lab ey
teabago de mvestggucion de los teestas. L ¥ la yecucitn de bos casayos fueton resp lbdddcbluﬂugmd’malm ocedmicniy anshigf
micatms gae ¢l ke elecnsd ol g yvis 0 de kos resultacon pacs su certificacion.
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N Fl u XTE q PHFS Certificate of Calibration

TR
wwaw Huxleg.oom Infostiuxteq.com H540-257-1713%

Sensor Model: PHFS- O0le

Serial Number: Eﬂ_l.lﬁal_7_

Date of Calibration: ___ /2724

Sensor Calibration Method

PHFS-01 and PHFS-01e heat flux sensors are calibrated using a conduction based
calibration system. The sensors are placed between a precisely controlled hot plate
surface, heated by a resistance heater, and a cold water cooled surface. This
calibration system was developed in-house by FluxTeq LLC and provides results of up

to 5% accuracy.

Calibration Test Results
Heat Flux Sensor Sensitivity, Scus .LOZ  *0.03 pVAW/m®)
Sensor Temperature at Time of Calibration, Tcai 250 C
Heat Flux at Time of Calibration 3420 W/m*

» Sensors should be recalibrated after 1 year to ensure accuracy.

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

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

S i ' Multiplication Factor Versus
Apply the Sensitivity Multiplication Factor Sensitivity Multi = .
(M.F.} to 2djust sensor sensitivity when Si'i”' Liaidy e o ke
the sensor temperature is significantly 13
different than 25 °C. - 24
s
The resulting sensitivity at that sensor = 11
temperature, Serc , can be found using = 1
the following equation. %-
Ser, =[000334+T:c +0917) = Scaip - 08
Where Twc is the sensor’s temperature in ; :: M.F. = 0.00334*T,, + 0.917

degrees Celsius & Scas, is the calibrated
sensor sensitivity provided in the table 0.5
ahove 50 -30 -10 0 30 S50 70 9 110 130

: 2 wet1 200 Tomniprent ature °C
Calibrated by: 2

For additional information about PHFS heat flux sensor specifications, applications, or general
inquiries, use the following contact information or visit the FluxTeq website at www. FluxTeq com

Direct General inquiries To: info@FluxTeq.com Phone: +1-{540) 257-3735

Email: info@FluxTeq.com Homepage: www.FlusTeq.com Phone: +1-(540)257-3735
1800 Kraft Drive, Suite 109, Blacksburg, VA 24060-6370
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