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Resumen

El tapial, un material de construccion tradicional, puede mejorar sus propiedades
mecanicas mediante la adicion de fibras de cafia de azucar y cal. Sin embargo, la
efectividad de esta técnica depende de diversos factores, como la proporcién de fibras y la
composicion del suelo. El objetivo de esta investigacion fue analizar el impacto de las fibras
de cafia de azlcar y la cal en la resistencia mecanica del tapial. La metodologia consistio
en una revision sistematica de la literatura, seleccionando 40 articulos relevantes
publicados entre 2020 y 2024 en diversas bases de datos indexadas. Los resultados
revelaron que la incorporacion de fibras de cafia de azlcar y cal mejora significativamente
la resistencia a la compresion, flexion y traccion del tapial, especialmente con una
dosificacién entre el 1% y el 1.5% de fibras. Asimismo, se observé una reduccién en el
asentamiento del material y un mejor desempefio frente a esfuerzos mecanicos. En
conclusion, el uso de fibras de cafa de azlcar y cal en el tapial representa una alternativa
sostenible y econémica para reforzar este material, alinedndose con las tendencias
actuales en la construccién ecologica.

Palabras Clave: Fibra de cafia de azlcar, cal, propiedades fisicas, propiedades

mecanicas, durabilidad.



Abstract

Rammed earth, a traditional building material, can improve its mechanical properties by
adding sugarcane fibers and lime. However, the effectiveness of this technique depends on
various factors, such as the proportion of fibers and the composition of the soil. The
objective of this research was to analyze the impact of sugarcane fibers and lime on the
mechanical strength of rammed earth. The methodology consisted of a systematic review
of the literature, selecting 50 relevant articles published between 2020 and 2024 in various
indexed databases. The results revealed that the incorporation of sugarcane fibers and lime
significantly improves the compressive, flexural, and tensile strength of rammed earth,
especially with a dosage between 1% and 1.5% of fibers. Likewise, a reduction in the
settlement of the material and better performance against mechanical stresses were
observed. In conclusion, the use of sugarcane fibers and lime in rammed earth represents
a sustainable and economic alternative to reinforce this material, aligning with current trends
in green construction.

Keywords: Sugarcane fiber, lime, physical properties, mechanical properties, durability.



|.  INTRODUCCION
1.1. Realidad problemética

La construccion sostenible, especialmente aquella que emplea materiales
derivados de la tierra, presenta una opcion eco amigable que conserva la eficacia
estructural [1], asi mismo, se sabe que el adobe es una técnica de construccion antigua,
sencilla y de bajo costo, aun utilizada en algunas partes del mundo, principalmente en
areas rurales [2]; sin embargo, la insuficiente resistencia a la compresion y flexién en
métodos tradicionales de construccién con tierra, como el adobe, genera un alto riesgo
de colapso o fallo estructural inmediato durante los terremotos, [3]; pese a ello, la
inclusion de estas fibras en la mezcla con tierra ha ganado popularidad por su capacidad
para actuar como estabilizador natural y por ser un recurso accesible [4].

La vulnerabilidad se debe principalmente a la ausencia de procesos de
estabilizacion y refuerzo en los bloques, lo que disminuye su capacidad mecanica [3],
Segun Himouri et al.. [5], en estas zonas, se producen grandes volumenes de residuos
agricolas que pueden ser reutilizados de diversas formas. Es por eso, que las fibras
naturales han atraido una creciente atencién en la industria de la construccion por sus
beneficios [6].

El uso de fibras naturales para la elaboracion de adobe es fundamental no solo
para optimizar sus caracteristicas, sino también para reducir el impacto ambiental [7],
los materiales agricolas, como la fibra de bagazo de cafia de azucar, pueden ser
aprovechados como componentes en la fabricacién de materiales de construccién [8]
En este marco, el bagazo de cafia de azucar, producto derivado de la extraccion,
refinacion, transporte y almacenamiento, ha sido ampliamente estudiado [9] segun
Sooksawat et al.. [10] menciona que la cafia de azucar (CA) es responsable de cubrir
mas del 60% de la demanda mundial de azucar, siendo una de las principales fuentes
para su produccion a nivel global. Asi, se anticipa que la demanda de productos

fabricados con fibra natural aumente, debido a la creciente preocupacion por la
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reduccion de residuos y la contaminacion [11] y [12].

En el Peru hay 160 mil hectareas de cafa de azucar, que contribuyen con 3,6 %
del PBI agricola, esta superficie se reparte entre los departamentos de Piura,
Lambayeque, La Libertad, Ancash, Lima y Arequipa. [13], El 65 % de la produccion
corresponde a ingenios azucareros industriales y el 35 % restante a sembradores
particulares de cafia de azuca [14], ademas, se menciona que en Peru se encuentra la
ciudad de barro mas grande de América, la cual forma parte de la reconocida cultura
Chimu, destacandose especialmente la ciudadela de Chan Chan. [15]

A nivel nacional, muchas viviendas construidas con tierra se derrumban durante
terremotos u otros eventos naturales, un claro ejemplo de ello fue el sismo en Lamas,
de 7.5 Mw, donde 900 viviendas colapsaron, siendo el 81% de ellas de tapial, lo que
pone de manifiesto la ausencia de refuerzos adecuados en su construccion [16], A pesar
de ello, se informd que en areas de bajos recursos, el uso de adobe sigue siendo la
opciéon mas comun, ya que es el unico método accesible para que las personas puedan
contar con un hogar donde vivir. [17] , Li Zabaleta, [18] comenta que, en Lambayeque,
se observa que un 53.50% de las viviendas se encuentran en condiciones precarias,
siendo construidas principalmente con materiales como quincha y adobe, lo que refleja
la vulnerabilidad de estas estructuras ante eventos naturales.

Asimismo, el uso de fibras naturales en la elaboracion de tapiales presenta una
solucion eficaz para mejorar las propiedades mecanicas de las construcciones de
adobe. [19] Estas fibras, al ser afiadidas a la mezcla, incrementan la resistencia y
estabilidad de los tapiales, o que hace que sean una opcidon mas durable y resistente
frente a eventos sismicos y otras condiciones ambientales adversas. [20] Esto ha
llevado a que su incorporacion sea vista como una estrategia importante para mejorar
la calidad de las viviendas rurales [21]

Este estudio es de gran importancia porque busca mejorar la resistencia y
durabilidad de los tapiales, una técnica de construccién tradicional ampliamente utilizada
en zonas rurales. Las viviendas construidas con tapiales, especialmente en areas
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vulnerables a sismos, a menudo no cuentan con la estabilidad suficiente para resistir
estos eventos naturales. Al incorporar cal y fibra de cafia de azucar, se pretende ofrecer
una solucion econdmica y accesible que fortalezca las estructuras sin aumentar
significativamente los costos, aprovechando materiales locales y abundantes. La
investigacion responde a la necesidad de proporcionar viviendas mas seguras vy
sostenibles en comunidades rurales, donde el acceso a materiales modernos y costosos
es limitado. Este estudio no solo contribuye a mejorar la calidad de las construcciones,
sino que también promueve una construcciébn mas ecoldgica, utilizando recursos
naturales para reducir el impacto ambiental. En resumen, la investigacion es esencial
para fortalecer las viviendas de las comunidades rurales, cumpliendo con la demanda

de soluciones de construccién duraderas, accesibles y respetuosas con el entorno.

1.2. Formulacién del problema

¢, Cual es el efecto que causa en las propiedades de durabilidad y mecanicas el

uso de la cal y la fibra de cafia de azicar como adicién en los tapiales?

1.3. Hipoétesis

¢La cal y fibra de cafia de azucar en tapiales mejora en su durabilidad y

caracterizacion mecanica?

1.4. Objetivos

Objetivo general
Analizar el uso de cal y fibra de cafia de azucar en los tapiales sobre su

durabilidad y caracterizacion mecanica.
Objetivos especificos

- Examinar las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de la fibra de cafia de

azlcar.
- Evaluar el comportamiento mecanico y durabilidad del tapial al incorporar fibras de

cafa de azUcar.
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1.5. Teorias relacionadas al tema:

Segun las propiedades de los materiales, en una mezcla de fibras y tierra, es

recomendable incorporar un aglutinante que mejore su resistencia frente a la accion del

agua. [22]

Cal: La cal hidratada desempefia el papel de activador quimico, impulsando las

reacciones puzolanicas del FA y mejorando su eficacia como agente estabilizador. [23]

Fibra de cafa de azlcar: Es un subproducto sélido generado tras la extraccion del jugo

de la cafia. Su composicion principal incluye celulosa, hemicelulosa y lignina. [24]

Suelo: para fabricar adobes de alta calidad, es fundamental elegir un tipo de suelo con

la proporcion adecuada de arenay arcilla. La funcion de la arcilla es unir los materiales,

brindando cohesién a la mezcla, mientras que la arena contribuye a la estabilidad y

mejora la resistencia estructural del adobe [25]

Tapiales: el tapial es un método constructivo para levantar muros, basado en la

compactacién de sucesivas capas de tierra himeda con contenido arcilloso dentro de

un encofrado o molde [26]

Bloques de Tierra comprimida: Son bloques cuya fabricacion emplea maquinaria

especializada que garantiza una compactacion 6ptima y una estructura uniforme,

incorporando solo una pequefia cantidad de cemento o cal. [27]

Propiedades mecanicas:

Las propiedades mecanicas del tapial pueden optimizarse mediante un adecuado

disefio de la mezcla y técnicas de compactacion, permitiendo su uso en edificaciones

resistentes y sostenibles. [28]

- Resistencia a la flexion: Este factor esta influenciado por diversos aspectos, como la
composicion del suelo, el método de fabricacion y la adicion de estabilizantes o
refuerzos naturales. [29]

- Resistencia a la compresion: Es una caracteristica esencial en los materiales de

construccion, ya que evalla su capacidad para resistir cargas sin sufrir dafios
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estructurales. En materiales como el adobe, el concreto y el tapial, este factor influye

en su resistencia y estabilidad a lo largo del tiempo en las edificaciones. [30]

ll. METODO DE INVESTIGACION

La metodologia utilizada en esta investigacién se fundamenta en una revision
sistematica de la literatura, con el proposito de evaluar como diferentes enfoques,
tecnologias y materiales contribuyen a mejorar las propiedades mecanicas y su
durabilidad del tapial. El estudio se centra en tres términos clave: “rammed earth as a
construction material”, “mechanical properties of rammed earth with natural fibers” y
“sugar cane fibers in rammed earth”. Para ello, se llevaron a cabo buUsquedas
exhaustivas en bases de datos cientificos y publicaciones indexadas, seleccionando un
total de 40 articulos relevantes publicados entre 2020 y 2024. Los estudios fueron
analizados segun criterios especificos que abordan la influencia de las fibras de cafa
de azucar y sisal en la mejora de las caracteristicas mecanicas y de durabilidad del
tapial, sus composiciones quimicas, asi como los efectos ambientales derivados de su
uso. Los resultados se organizaron en funcion de los aspectos investigados, tales como
la resistencia mecanica del tapial con fibras de cafia de azucar y cal, su durabilidad y el

analisis del impacto ambiental asociado.
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. RESULTADOS

OE1: Examinar las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de la fibra
de cafa de azucar.

En cuanto a sus propiedades mecdnicas, las fibras de cafia de azlcar presentan una
densidad que varia entre 1.2 y 1.5 g/cm3, y su resistencia a la traccion oscila entre 100 y
150 MPa. El moédulo de Young de estas fibras est4 en un rango de 10 a 30 GPa, y su
alargamiento de ruptura se encuentra entre el 2% y el 5%. En términos de composicion
quimica, las fibras de cafia de azlcar contienen entre un 40% y un 50% de celulosa, de
un 20% a un 30% de hemicelulosa, y entre un 15% y un 20% de lignina [31]. Ademas,
en comparacion con las fibras sintéticas y minerales, las fibras de cafia de azlcar y sus
derivados requieren menos energia en su proceso de fabricacion y presentan menores

riesgos durante su produccion [32]

OE2: Evaluar el comportamiento mecanico y durabilidad del tapial al

incorporar fibras de cafia de azucar.

TABLA |
PROPIEDADES MECANICAS DEL TAPIAL INCORPORANDO FIBRA DE CANA DE
AZUCAR
Incorporacién Resultados Referencia
MP + 0.30% FCA Los resultaron mostraron un mejor [22]

desempefio del 73% en su resistencia a la
compresion y un mejor rendimiento en la
resistencia a la flexion.

MP + 3% FCA Se obtuvo mejoras con un incremento de [33]
48.96% en resistencia a la compresion en
cubos y 23.85% en resistencia a la
compresion en muretes respecto a la
muestra patron

MP + 2% FN se observo un incremento del 27.3% en la [34]
resistencia a la compresion, mientras que la
absorcion de agua aument6 en un 15.6%
respecto a la muestra patrén.
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MP + 2% FCA

Mejoré aumentando el 48.96% en
resistencia a la compresién en cubos y
23.85% en resistencia a la compresion en

muretes respecto a la muestra Patron

[35]

MP + 2% FCA

a resistencia a la compresion se
increment6 en 48.96% en cubos de adobe

y en 23.85% en muretes de adobe

[36]

MP + 0.4% FN

incremento del 46.92% en la resistencia a
la compresion en seco y del 71.43% en la
resistencia a la flexion respecto a la

muestra patrén

[37]

MP + 1.5% FN

los resultados mostraron que la absorcion
de agua disminuy6 en 15.62% respecto a

la muestra patron

[38]

MP + 4% FCA

Se obtuvieron mejoras con un incremento
del 23.08% en la resistencia a la
compresion y del 33.33% en el modulo de

elasticidad respecto a la muestra patrén.

[39]

MP + 3% FN

Se obtuvo mejoras con un incremento del
14.3% al 26.53% en la resistencia a la
compresion y una reduccion de 1.88% a
11% en la densidad aparente respecto a la

muestra patron

[40]

TABLA I
PROPIEDADES DEDURABILIDAD DEL TAPIAL INCORPORANDO FIBRA DE CANA
DE AZUCAR
Incorporacion Resultados Referencia
MP + 0.30% FCA Redujo la absorcién de agua por capilaridad [22]

en un 54% vy en un 30% la absorcién de agua
por inmersion respecto a la muestra patron.
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MP + 3% FCA

Se obtuvo mejoras con un incremento de
31.25% en absorcién total y 126.67% en
succion respecto a la muestra patron

[33]

MP + 2% FN

la resistencia al desgaste por goteo mejoro,
reduciendo la profundidad de perforacién en
30.94% respecto a la muestra patron

[35]

MP + 2% FCA

Se obtuvo mejoras con un incremento del
31.25% en absorcién total y 126.67% en
succion respecto a la muestra patron.

[36]

MP + 4% FCA

Los resultados muestran una reduccion del
18.6% en la absorcién de agua en
comparacion con la muestra patron,
mejorando la estabilidad estructural y la

resistencia a la humedad.

[39]

MP + 3% FN

la conductividad térmica disminuy6 entre
1.38% y 22.22%, lo que indica una mejor

capacidad de aislamiento térmico

[40]

IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

OEZ1: La fibra de cafia de azlcar esta compuesta principalmente por celulosa,

hemicelulosa y lignina, lo que le confiere propiedades mecanicas favorables, como

resistencia a la traccién y flexibilidad. Estas caracteristicas la hacen adecuada para su

aplicacion como material de refuerzo en sistemas constructivos sostenibles [31] Segun

Rocco et al. [32], estd compuesta principalmente por celulosa (35-50%), hemicelulosa

(20-30%) y lignina (15-25%), junto con menores proporciones de cenizas, extractivos y

compuestos solubles. Estas propiedades la convierten en una opcion viable para su uso

como refuerzo en materiales de construccion sostenibles.

OEZ2: Varios estudios han evidenciado que las fibras de cafia de azlUcar pueden

contribuir a la mejora de las propiedades mecanicas del tapial. Hernandez et al. [38],
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reportaron que la adicion de 2% de fibra de cafia de azucar la resistencia a la compresion
se incrementd en 48.96% en cubos de adobe y en 23.85% en muretes de adobe. De
igual manera, Cabo et al. [39], obtuvieron mejoras con un incremento del 23.08% en la
resistencia a la compresion y del 33.33% en el médulo de elasticidad respecto a la
muestra patréon. No obstante, estudios como el de Fidjah et al. [40], sefialan que el efecto
de las fibras de cafia de azucar depende de la cantidad afiadida, enfatizando la
relevancia de determinar proporciones adecuadas para su aplicacion en la construcciéon

con tapial.

Conclusiones

OELl: La fibra de cafia de azlcar posee una composicion quimica rica en
celulosa, hemicelulosa y lignina, lo que le otorga estabilidad estructural y resistencia
mecéanica. Ademas, estas propiedades favorecen su incorporacién en materiales de
construccién sostenibles. Por ello, es fundamental establecer las proporciones
adecuadas y los métodos de aplicacion Optimos para aprovechar al maximo sus
beneficios en distintas aplicaciones.

OEZ2: Incorporar fibra de cafia de azlcar en el tapial puede potenciar sus
propiedades mecanicas, especialmente la resistencia a la compresion y flexién, segun
la cantidad utilizada. Investigaciones han evidenciado mejoras notables en la estabilidad
estructural y la durabilidad del material al emplear proporciones adecuadas de fibra. Sin
embargo, también se han observado efectos adversos, como una posible disminucion
en la densidad del tapial, lo que subraya la necesidad de un estudio exhaustivo para

optimizar su uso en construcciones sostenibles.
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ANEXOS

TABLA I

PROPIEDADES MECANICAS DEL TAPIAL INCORPORANDO FIBRA DE CANA DE

AZUCAR

Incorporacion

Resultados

Referencia

MP + 0.30% FCA

Los resultaron mostraron un mejor
desempefio del 73% en su resistencia a la
compresion y un mejor rendimiento en la
resistencia a la flexion.

[22]

MP + 3% FCA

Se obtuvo mejoras con un incremento de
48.96% en resistencia a la compresion en
cubos y 23.85% en resistencia a la
compresion en muretes respecto a la
muestra patron

[33]

MP + 2% FN

se observo un incremento del 27.3% en la
resistencia a la compresion, mientras que la
absorcion de agua aumentd en un 15.6%
respecto a la muestra patron.

[34]

MP + 2% FCA

Mejoré aumentando el 48.96% en
resistencia a la compresion en cubos y
23.85% en resistencia a la compresién en

muretes respecto a la muestra Patron

[35]

MP + 2% FCA

a resistencia a la compresion se
incrementé en 48.96% en cubos de adobe

y en 23.85% en muretes de adobe

[36]

MP + 0.4% FN

incremento del 46.92% en la resistencia a
la compresion en seco y del 71.43% en la
resistencia a la flexion respecto a la

muestra patrén

[37]

MP + 1.5% FN

los resultados mostraron que la absorcién
de agua disminuy6 en 15.62% respecto a

la muestra patron

[38]
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MP + 4% FCA Se obtuvieron mejoras con un incremento [39]
del 23.08% en la resistencia a la
compresion y del 33.33% en el médulo de
elasticidad respecto a la muestra patrén.

MP + 3% FN Se obtuvo mejoras con un incremento del [40]

14.3% al 26.53% en la resistencia a la
compresion y una reduccién de 1.88% a
11% en la densidad aparente respecto a la

muestra patrén

TABLA I

PROPIEDADES DEDURABILIDAD DEL TAPIAL INCORPORANDO FIBRA DE CANA

DE AZUCAR

Incorporacién

Resultados

Referencia

MP + 0.30% FCA

Redujo la absorcién de agua por capilaridad
en un 54% vy en un 30% la absorcién de aguad
por inmersion respecto a la muestra patron.

[22]

MP + 3% FCA

Se obtuvo mejoras con un incremento de
31.25% en absorcion total y 126.67% en
succion respecto a la muestra patron

[33]

MP + 2% FN

la resistencia al desgaste por goteo mejoro,
reduciendo la profundidad de perforacién en
30.94% respecto a la muestra patrén

[35]

MP + 2% FCA

Se obtuvo mejoras con un incremento del
31.25% en absorcion total y 126.67% en
succion respecto a la muestra patron.

[36]

MP + 4% FCA

Los resultados muestran una reduccion del
18.6% en la absorcién de agua en
comparacion con la muestra patron,
mejorando la estabilidad estructural y la

resistencia a la humedad.

[39]
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MP + 3% FN

la conductividad térmica disminuy6 entre
1.38% y 22.22%, lo que indica una mejor
capacidad de aislamiento térmico

[40]
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