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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo evaluar el efecto de la 

aplicación de un mortero con fibras de agave sobre el aislamiento térmico en 

las viviendas del Centro Poblado de Nauyan Rondos en Huánuco. Para ello, 

se fabricaron placas con 0.5%, 1.0% y 1.5% de fibra y se ensayó con la Caja 

Caliente (Hot Box), siguiendo la metodología ASTM C1363-19. Además, se 

evaluó la fisuración, la adherencia (ASTM D3359), la erosión por agua, la 

erosión abrasiva y la capilaridad, y luego se midieron las temperaturas del 

interior, del exterior y de la superficie interior y exterior de las viviendas, antes 

y después del tarrajeo con el mortero que contenía fibras.  

Los resultados arrojaron que la conductividad térmica promedio 

disminuyó con el 1.5% de fibra, teniendo como resultado 0.0805, 0.0746 y 

0.0715 W/m·K, siendo este porcentaje el más óptimo, con 20.6% menos que 

la conductividad térmica del barro+paja (0.09 W/m·K). Las muestras de 1.5% 

mostraron una resistencia térmica de 0.3423–0.3573 m²·K/W. En durabilidad, 

las muestras con fibras de Agave presentaron 0 fisuras, adherencia 4B (vs 

1B–0B), pérdidas por erosión por agua de 0.02–0.17% (vs 0.59–0.78%), 

desgaste abrasivo de 2–4 mm (vs 7–9 mm) y menor succión capilar que las 

sin fibras de Agave.  

En conclusión, el mortero con 1.5% de fibra de Agave mejoró el 

aislamiento térmico y la durabilidad del revestimiento, elevando el confort 

térmico en viviendas de adobe. En las viviendas, el tarrajeo elevó el ΔT interior 

y exterior en las madrugadas y en las mañanas, y también moderó el pico de 

las 14:00. 

Palabras clave: mortero, agave, adobe, conductividad térmica, 

adherencia, aislamiento térmico. 
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ABSTRACT 

This study aimed to evaluate the effect of applying an agave-fiber–

reinforced mortar on the thermal insulation of adobe houses in the rural center 

of Nauyan Rondos, Huánuco. Panels with 0.5%, 1.0%, and 1.5% fiber were 

fabricated and tested with a Hot Box apparatus following ASTM C1363-19. 

Durability was assessed through cracking, adhesion (ASTM D3359), water 

erosion, abrasive erosion, and capillary absorption. Subsequently, indoor air 

temperature, outdoor air temperature, and interior/exterior surface 

temperatures of the dwellings were measured before and after rendering with 

the fiber-containing mortar. 

Results showed that average thermal conductivity decreased at 1.5% 

fiber, obtaining 0.0805, 0.0746, and 0.0715 W/m·K, with this percentage being 

the most optimal—20.6% lower than mud + straw (0.09 W/m·K). The 1.5% 

specimens exhibited a thermal resistance of 0.3423–0.3573 m²·K/W. In terms 

of durability, the agave-fiber mixes showed zero cracking, adhesion of 4B (vs. 

1B–0B), water-erosion mass loss of 0.02–0.17% (vs. 0.59–0.78%), abrasive 

wear of 2–4 mm (vs. 7–9 mm), and lower capillary suction than mixes without 

agave fiber. 

In conclusion, the 1.5% agave-fiber mortar improved both the thermal 

insulation and durability of the render, enhancing thermal comfort in adobe 

housing. In the field measurements, the render increased the interior–exterior 

ΔT during early morning hours and moderated the 14:00 peak. 

Keywords: mortar, agave, adobe, thermal conductivity, adhesion, 

thermal insulation. 
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INTRODUCCIÓN 

Las condiciones climáticas extremas en las zonas altoandinas del Perú, 

se caracterizan por bajas temperaturas y fenómenos como heladas y friajes, 

representan un desafío significativo para el confort y la salud de sus 

habitantes. En el CC.PP. Nauyan Rondos, una localidad afectada por estas 

condiciones, gran parte de las viviendas están construidas con adobe, un 

material tradicional que, si bien es cierto posee cierta inercia térmica, resulta 

insuficiente para garantizar un aislamiento térmico adecuado. Esta deficiencia 

constructiva contribuye a ambientes interiores fríos, aumentando la 

vulnerabilidad de la población a enfermedades y afectado su calidad de vida.  

Frente a este escenario, el uso de materiales naturales locales y 

técnicas de bajo costo cobra relevancia. La fibra de Agave, que es abundante 

en la localidad, ofrece reducir la conductividad térmica y aumentar la 

resistencia térmica. Se han explorado el uso de fibras y zumo de Agave en la 

fabricación de adobe, pero existe un vacío en el estudio de la aplicación como 

mortero de revestimiento o revoque para mejorar el aislamiento térmico en 

muros de adobe.  

Esta investigación se justifica en su potencia de aporte teórico al 

conocimiento sobre las propiedades termo-físicas de morteros de tierra con 

fibras de agave. Por lo tanto, esta investigación evaluó el efecto de la 

aplicación de un mortero con fibras de Agave sobre el aislamiento térmico en 

viviendas de adobe. 

En este estudio, se analizó cuatro viviendas en condiciones climáticas 

locales, por un ciclo de 24 h, las muestras en laboratorio aportan robustez. El 

aporte radica en integrar la evolución térmica y pruebas de durabilidad con 

una solución viable y replicable para la mejora de viviendas de adobe en zonas 

altoandinas.



 

19 

CAPITULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. DESCRIPCIÓN DE PROBLEMA 

En Bolivia, las viviendas en regiones altoandinas enfrentan desafíos 

significativos relacionados con el confort térmico debido a las condiciones 

climáticas extremas. Según un estudio realizado en La Paz, El área andina 

presenta un clima de tipo árido-frío, con importantes oscilaciones en la 

temperatura diaria, alcanzando un valor máximo medio de 15°C al mediodía 

en época invernal y un valor de -5.7°C en horario nocturno durante el mismo 

mes, registrándose inclusive temperaturas mínimas extremas de -10°C. estas 

condiciones climáticas adversad ponen en evidencia la necesidad de mejorar 

las técnicas constructivas y los materiales utilizados en las viviendas para 

garantizar un adecuado confort térmico para sus habitantes (Arciénega y 

Maristany, 2019).  

En el Perú, las poblaciones que viven en las zonas rurales de las 

regiones altoandinas sufren cada año el friaje, término que describe la 

repentina disminución de la temperatura que provoca la muerte de las 

personas más frágiles y de los animales como las alpacas que constituyen el 

principal recurso económico local (Barnet y Jabrane, 2015). 

Las heladas y friajes son fenómenos climáticos presentes en diversas 

zonas del Perú que se encuentran con envolventes de viviendas no 

adecuadas para conservar condiciones de confort y eficiencia energéticas de 

un espacio climatizado (Chea, 2022). 

Las condiciones climáticas en Perú pueden se extremas en varios de 

estos lugares, tanto por la ubicación geográfica como por la altitud topográfica, 

a pesar de estas condiciones geográficas y climáticas extremas, las casas se 

construyen con sistemas de construcción convencionales. Cada año, las 

personas que viven en las áreas altas andinas se enferman o incluso mueren 

debido al viento frio y las heladas (Resano, Rodríguez y Guillen, 2021). 
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El adobe por sí solo puede no ser suficiente como aislante térmico 

efectivo en climas fríos, pero al añadir fibras naturales, se mejoran 

significativamente su capacidad para aislar térmicamente (Ige y Danso, 2020). 

Las prácticas constructivas típicas en estas regiones no incluyen el uso 

de equipos de aire acondicionado o criterios energéticos en el diseño de 

edificios. Como consecuencia, las viviendas se comportan fuera de los rangos 

de temperatura de confort la mayor parte del año (Ordoñez, 2019). 

Analizaron las propiedades aislantes térmicas de fibras sueltas de 

agave y paja de trigo, y tableros híbridos de agave/paja de trigo. Encontraron 

que las fibras de agave tienen una conductividad térmica promedio de 

0.043592 W/m.K, lo que las hace adecuadas como materiales aislantes en 

construcciones (Ali, 2020). 

El Agave deserti muestra una alta sensibilidad a los cambios de 

temperatura del aire, y su tamaño pequeño puede resultar en temperaturas 

mínimas más altas en las hojas, lo que puede explicar su supervivencia en 

sitios fríos (Woodhouse, 1983).  

El Agave americana presenta una alta eficiencia en el uso del agua, lo 

que le permite sobrevivir en condiciones áridas y frías. Los estudios muestran 

que el Agave americana tiene un potencial como cultivo bioenergético con 

requisitos de riego significativamente reducidos en comparación con cultivos 

convencionales en el suroeste de EE.UU. (Davis, 2015).  

Realizaron un análisis térmico del bagazo de agave, encontrando que 

la degradación térmica presenta dos etapas principales: liberación de 

humedad y compuestos volátiles orgánicos. Estos resultados sugieren que el 

bagazo de Agave tiene estabilidad térmica hasta 215°C (Liñán, 2014).  
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1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1. PROBLEMA GENERAL 

¿Cuál es el efecto de la aplicación de un mortero con fibras de 

agave sobre el aislamiento térmico en viviendas del CC. PP Nauyan 

Rondos-Huánuco, Perú-2025? 

1.2.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS  

PE1: ¿Cuál es la proporción óptima de fibras de agave en el 

mortero para maximizar su capacidad de aislamiento térmico?  

PE2: ¿Qué efecto tiene la técnica de revestimiento de adobe 

utilizada en la durabilidad del mortero de tierra con fibras de agave y en 

la protección del muro de adobe frente a la humedad y la erosión, 

considerando los criterios de la Norma E.080 sobre mantenimiento y 

protección de edificaciones de tierra? 

PE3: ¿Cuál es la variación térmica en el interior de la vivienda 

antes y después de aplicar el mortero con fibras de agave? 

1.3. OBJETIVOS  

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el efecto de la aplicación de un mortero con fibras de 

agave sobre el aislamiento térmico en viviendas del CC. PP Nauyan 

Rondos-Huánuco, Perú-2025. 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

OE1: Determinar la proporción óptima de fibras de agave en el 

mortero para maximizar su capacidad de aislamiento térmico. 

OE2: Evaluar el efecto de la técnica de revestimiento de adobe 

utilizada en la durabilidad del mortero de tierra con fibras de agave y en 

la protección del muro de adobe frente a la humedad y la erosión, 
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considerando los criterios de la Norma E.080 sobre mantenimiento y 

protección de edificaciones de tierra. 

OE3: Medir y comparar la variación térmica en el interior de la 

vivienda antes y después de aplicar el mortero con fibras de agave. 

1.4. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN  

1.4.1. JUSTIFICACIÓN TEÓRICA 

La incorporación de fibras de Agave en el mortero de tierra como 

aislante térmico en los muros de las viviendas se fundamenta en 

principios de física térmica y materiales sostenibles. El agave, por sus 

propiedades termo físicas, actúa como una barrea contra la transferencia 

de calor, ayudando a mantener temperaturas más estables en el interior 

de las viviendas. Esta intervención es crucial en zonas altoandinas, 

donde las temperaturas extremas pueden afectar significativamente la 

salud y el bienestar de los pobladores. Además, el uso de materiales 

naturales y locales, como el Agave, promueve prácticas de construcción 

sostenibles y accesibles para comunidades de escasos recursos.  

1.4.2. JUSTIFICACIÓN METODOLÓGICA 

La justificación metodológica para la incorporación de fibras de 

Agave en el mortero de tierra como aislante térmico en las viviendas del 

CC. PP Nauyan Rondos se basa en el uso de métodos cuantitativos y 

experimentales. La medición de variables antes y después de la 

intervención permite evaluar objetivamente la efectividad del material 

aislante. El diseño experimental con grupos de control y pretest-protest 

asegura la validez interna del estudio. Además, el enfoque cuantitativo 

permite analizar datos numéricos precisos, como temperaturas y costos 

energéticos, proporcionando resultados concretos y verificables. Este 

enfoque metodológico es adecuado para determinar la eficiencia y 

viabilidad del uso del agave en aislamiento térmico, garantizando 

resultados sólidos y aplicables en contextos similares.  
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1.4.3. JUSTIFICACIÓN PRÁCTICA 

La justificación práctica de la incorporación de fibras de agave en 

el mortero de tierra como aislante térmico en las viviendas del CC. PP 

Nauyan Rondos radica en los múltiples beneficios tangibles que esta 

intervención ofrece a la comunidad. En primer lugar, la reducción de 

temperaturas frías en los muros internos mejorara significativamente el 

confort térmico de los hogares, proporcionando un ambiente más cálido 

y saludable para los residentes, lo que puede disminuir la incidencia de 

enfermedades respiratorias y otros problemas de salud relacionados con 

el frío. 

La utilización de agave, un recurso natural y local, también 

fomenta la sostenibilidad y la economía local, proporcionando una 

solución accesible y ecológica. 

Por último, esta iniciativa puede servir como modelo replicable 

para otras comunidades en zonas altoandinas con condiciones 

climáticas similares, promoviendo prácticas de construcción sostenible y 

mejorando la calidad de vida de más personas en áreas rurales del Perú.  

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN  

La investigación podría enfrentar limitaciones relacionadas con las 

fluctuaciones climáticas, pueden afectar los resultados, ya que las 

temperaturas pueden varias considerablemente de un año a otro, la 

disponibilidad y accesibilidad de los materiales de construcción, así como la 

aceptación y colaboración de los habitantes del CC. PP Nauyan Rondos para 

participar en el estudio y permitir la incorporación de este mortero de tierra 

compuesta con fibras de agave en sus viviendas.  

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACIÓN  

Se podrá hacer cada investigación requerida, ya que contamos con:  

RECURSOS TEÓRICOS: La revisión actual tiene una adecuada 

admisión de datos públicos y globales en la web, revistas, libros, etc.  
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RECURSOS HUMANOS: Para la futura realización de este estudio, se 

dispondrá de personal calificado de apoyo y de expertos en el tema de la 

investigación.  

RECURSOS ECONÓMICOS: La revisión es monetariamente 

alcanzable a la luz del hecho de que la extensión del examen no necesita una 

financiación enorme que restrinja la investigación del tema presentado, 

también se dispone de los materiales a utilizar y los servicios básicos 

necesarios para realizar el apoyo.
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES 

Espinoza (2022), en su trabajo de investigación “Elaboración de 

placas de aislamiento térmico a partir de fibra de coco empleando ácido 

poliláctico (PLA) como aglutinante”. Artículo. Presentada a la 

Universidad de Costa Rica, tuvo como objetivo principal crear placas 

aislantes térmicas utilizando fibra de coco y ácido poliláctico (PLA) como 

aglutinante. El propósito es ofrecer una solución sostenible para el 

manejo de residuos de cáscara de coco, mejorando la eficiencia térmica 

de las viviendas y utilizando un recurso natural disponible localmente; el 

tipo de metodología es experimental, con enfoque cuantitativo y diseño 

factorial; el resultado de este estudio reveló que las láminas de fibra de 

coco, tanto tratadas como sin tratar, tienen distintas conductividades 

térmicas, destacándose que las fibras sin tratar tienen la conductividad 

más baja. Adicionalmente, las placas que fueron reforzadas con PLA 

mostraron una alta resistencia a la tracción, con valores alcanzando 

hasta 290,33 ± 48,73 N, llegando así a la conclusión que las fibras de 

coco no tratadas son las más adecuadas para producir aislantes 

térmicos eficientes debido a su baja conductividad térmica. Asimismo, la 

incorporación de PLA como aglutinante es esencial para mejorar las 

propiedades mecánicas de las placas, incrementado su resistencia y 

durabilidad.  

Calderón (2019), en su trabajo de investigación “Evaluación del 

mejoramiento del confort térmico con la incorporación de materiales 

sostenibles en viviendas en autoconstrucción en Bosa, Bogotá”. Articulo. 

Presentada a la Universidad de La Salle, Colombia; tuvo como objetivo 

central analizar el impacto de la utilización de materiales sostenibles en 

la mejora del confort térmico de las viviendas autoconstruidas en el barrio 

San José de Bosa, Bogotá, y como estos materiales afectan la 
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temperatura interna de dichas viviendas; el tipo de investigación es 

aplicada y cuasi-experimental, con enfoque cuantitativo y diseño estudio 

de caso; el análisis de los resultados mostró que, con la incorporación 

de materiales sostenibles, la temperatura interna de las viviendas 

aumentó significativamente. La diferencia de temperatura entre el interior 

y el exterior se incrementó en 6 grados, alcanzando una temperatura 

media interna de 13 grados durante la madrugada, la conclusión del 

estudio reveló que las viviendas autoconstruidas tenían deficiencias 

debido al uso de materiales temporales. A pesar de que mejoró el confort 

térmico a optimizar la cubierta con materiales sostenibles, no fue posible 

optimizar otros elementos constructivos por restricciones de tiempo y 

presupuesto. 

Lozano y Rojas (2019), su trabajo de investigación “Elaboración 

de paneles termoaislantes para cubierta a partir de fibras de bagazo de 

la caña de azúcar”. Tesis. Presentada a la Universidad La Gran 

Colombia; el objetivo principal fue crear un prototipo de panel 

termoaislantes para cubiertas, utilizando fibras de bagazo de caña de 

azúcar. Se buscó demostrar la eficacia y las propiedades aislante 

térmicas de este material, con el objetivo de proporcionar una alternativa 

sostenible y eficiente para el aislamiento térmico en construcciones; el 

tipo de investigación es experimental y descriptivo, las pruebas de 

laboratorio dieron como resultado que los paneles hechos con fibra de 

bagazo de caña de azúcar son efectivos como materiales aislantes, 

debido a su conductividad térmica adecuada. La mezcla ideal de los 

componentes consistió en proporciones específicas de cemento, bagazo 

y melaza, logrando un equilibrio entre la resistencia y la capacidad 

aislante; concluyendo que los paneles termoaislantes fabricados con 

fibras de bagazo de caña de azúcar son materiales de construcción 

sostenibles y efectivos. La conclusión del estudio reveló que estos 

paneles proporcionan un buen aislamiento térmico y ayudan a reducir el 

impacto ambiental al reutilizar residuos agrícolas. La inclusión de melaza 

como aditivo mejoró las propiedades mecánicas y térmicas de los 

paneles.  
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2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES 

Chea (2022) su trabajo de investigación “Estudio de la fibra de 

ichu incorporada como aislante térmico a un sistema de construcción en 

seco para su uso en envolventes de viviendas rurales ubicadas en zonas 

climáticas frías del Perú”. Tesis. Presentada a la Pontificia Universidad 

Católica del Perú; el objetivo principal de esta investigación fue evaluar 

el uso de fibra de ichu como aislante térmico en sistemas de construcción 

en seco, específicamente con placas de fibrocemento, para mejorar la 

eficiencia térmica de las envolventes de viviendas en regiones frías del 

Perú; el tipo  de metodología es aplicada y experimental, con enfoque 

cuantitativo, diseño experimental y comparativo; las mediciones en 

laboratorio dieron como resultado que los paneles hechos de 

fibrocemento y fibra de ichu tienen una conductividad térmica promedio 

de 0.1078 W/m.K. Este resultado se contrastó con el obtenido de paneles 

aislados con lana de vidrio, cuya conductividad térmica promedio fue de 

0.0848 W/m.K; el estudio concluyó que, ajustando el espesor del relleno 

de paneles de fibra de ichu pueden alcanzar una resistencia térmica 

similar a la de los paneles de lana de vidrio. Esta equivalencia funcional 

se fundamenta en la teoría de la transferencia de calor y a la ley de 

Fourier.  

Cotrina (2019) su trabajo de investigación “Panel a base de hoja 

de cabuya (Agave americana L.) para aislante térmico en época de 

heladas en las zonas alto andinas del Perú, 2019”. Tesis. Presentada 

para la Universidad César Vallejo; el objetivo principal de este estudio 

fue analizar la eficacia de los paneles hechos con hoja de cabuya como 

aislante térmico. Se examinan las propiedades físicas y químicas de este 

material para mejorar la temperatura interna y el confort térmico de las 

viviendas en las regiones alto andinas del Perú durante las heladas; el 

tipo de metodología es aplicada, con enfoque cuantitativo, diseño 

experimental de tipo pre-experimental; los resultados indicaron que los 

paneles hechos de hoja de cabuya tienen una conductividad térmica de 

0.03 W/m.K y una resistencia térmica de 1.42 m2.K/W, lo que los 

convierte en eficientes aislantes térmicos. Las pruebas incluyeron la 
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mezcla y compactación de muestras, secado y análisis de parámetros 

físicos y químicos, confirmando la efectividad del material para mejorar 

el confort térmico y su aplicabilidad social, la conclusión principal del 

estudio fue que los paneles hechos con hoja de cabuya y cascara de 

pecana son eficientes aislantes térmicos. Este material es adecuado 

para zonas afectadas por heladas, ofreciendo una solución sostenible y 

mejorando el confort térmico en las viviendas.  

Mamani y Remachi (2022), su trabajo de investigación “Mejora de 

la eficiencia del muro trombe con cobertura de muros laterales con 

láminas EPS en viviendas de adobe de la ciudad Puno 2022”. Tesis. 

Presentada a la Universidad Continental; el objetivo general de esta 

investigación fue evaluar la eficiencia de un sistema de calefacción 

pasiva con muros Trombe y láminas de EPS en viviendas de adobe para 

mejorar el confort térmico en la región de Huánuco; el tipo de 

metodología es aplicada, con enfoque cuantitativo, diseño experimental, 

los resultados mostraron que la implementación del muro Trombe y las 

láminas de EPS mejoraron significativamente el confort térmico en las 

viviendas de adobe. Las temperaturas interiores se mantuvieron más 

estables y dentro de rangos más confortables en comparación con las 

viviendas sin estas modificaciones. Específicamente, se observó una 

disminución en la variabilidad de la temperatura interior y una reducción 

en la necesidad de utilizar sistemas de calefacción adicionales, se 

concluyó que el uso de muro Trombe combinado con láminas de EPS es 

una solución eficiente para mejorar el confort térmico en viviendas de 

adobe en la región de Huánuco. Este sistema no solo mejoró las 

condiciones de habitabilidad, sino que también demostró ser una opción 

sostenible y de bajo costo para las comunidades locales. La 

investigación resaltó la importancia de implementar tecnologías pasivas 

de calefacción en regiones con climas extremos para mejorar la calidad 

de vida de los habitantes.  

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES 

Fretel (2022), su trabajo de investigación “Evaluación del uso del 

Ichu (Stipa Ichu) en la bioconstrucción y su influencia en el confort 
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térmico de viviendas de Ayapiteg, Huánuco 2022”. Titulo. Presentada por 

la Universidad Nacional Hermilio Valdizán; el objetivo principal de esta 

investigación fue evaluar como el uso de Ichu (Stipa Ichu) en la 

bioconstrucción afecta el confort térmico de las viviendas de Ayapiteg, 

Huánuco, durante el año 2022; el tipo de metodología es aplicada, con 

enfoque cuantitativo, diseño cuasi-experimental, los resultados indicaron 

que la implementación del Ichu en los módulos de bioconstrucción 

produjo una variación de temperatura interna de 4.93°C en comparación 

con el exterior, y 2.91°C respecto a otro modulo sin la misma dosificación 

de Ichu. En términos de humedad, hubo una variación de 8.05% en el 

módulo con mayor dosificación de Ichu en comparación con el exterior, 

y de 4,53% respecto al otro modulo. Las diferencias en la dosificación de 

Ichu también mostraron un impacto significativo en la eficiencia 

energética y el medio ambiente, la investigación concluyó el uso de Ichu 

en la construcción de viviendas mejora significativamente el confort 

térmico interno, tanto en temperatura como la humedad, comparado con 

las técnicas de construcción convencionales. El Ichu se presenta como 

opción viable y sostenible para las regiones andinas con climas fríos 

extremos.  

Cueva e Ynga (2021), su trabajo de investigación 

“Aprovechamiento de la fibra y zumo de maguey (Agave Americana) 

para el mejoramiento de las propiedades físico-mecánicas de la 

mampostería de adobe tradicional en el Centro Poblado de Pichipampa-

Huánuco-2021”. Título. Presentada por la Universidad Nacional Hermilio 

Valdizán; el objetivo principal de esta investigación fue analizar como la 

fibra y el zumo de maguey influye en las propiedades del adobe 

tradicional para mejorar su durabilidad y resistencia, incrementando así 

la vida útil de las viviendas rurales. Fue una investigación aplicada con 

enfoque cuantitativo, nivel experimental y diseño experimental. Los 

resultados mostraron que la incorporación de fibra de maguey en un 

0.25% incrementó significativamente las resistencias mecánicas, como 

la comprensión unitaria en un 140.63%, la comprensión en pila en un 

139.99% y la tracción indirecta en un 123.22%. Además, el uso de jugo 
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de maguey (20kg/L) mejoró las propiedades físicas, aumentando la 

resistencia a la succión en un 215.32%, aunque el adobe convencional 

se desintegró durante las pruebas de absorción. En conclusión, la 

combinación de fibra y zumo de maguey representa una alternativa 

sostenible y económica para mejorar la calidad del adobe, ofreciendo 

una solución viable para las viviendas.  

Gómez y Soto (2021), su trabajo de investigación “Propiedades 

físico-mecánicas del mortero con cáscara de huevo frente a uno 

convencional, en muros de albañilería, distrito de Pillco Marca-Huánuco 

2022”. Titulo. Presentada por la Universidad Nacional Hermilio Valdizán; 

el objetivo principal de esta investigación fue evaluar las propiedades 

físico-mecánicas de un mortero experimental con adición de cascara de 

huevo frente a un mortero convencional, determinando su viabilidad en 

la construcción de muros de albañilería. Fue una investigación aplicada, 

con enfoque cuantitativo y diseño experimental, que analizó diferentes 

proporciones de cascara de huevo (5%, 10%, 15% y 20%) en un mortero 

de dosificación 1:6, comparándolos con un mortero convencional de 

dosificación 1:4. Los resultados mostraron que el mortero con 10% de 

cáscara de huevo cumplió con las normas técnicas peruanas y presentó 

propiedades similares al mortero convencional, además de una 

reducción en los costos de construcción por el menor uso de cemento. 

En conclusión, la adición de cáscara de huevo en morteros en viable y 

económica, manteniendo las propiedades físico-mecánicas necesarias 

para la construcción de muros de albañilería.  

2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1. AISLANTE TÉRMICO 

El aislante térmico se define como el uso de materiales con alta 

resistencia al paso del calor, diseñados para minimizar su transferencia 

entre las superficies del material. Son fundamentales en la construcción 

ya que protegen del frio y del calor, favoreciendo la eficiencia energética 

al reducir el consumo sin afectar el confort. (Palomo, 2017). 
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2.2.2. AGAVE 

Los agaves, también conocidos como magueyes, son plantas 

perennes adaptadas a climas secos, con gran relevancia en México 

debido a su importancia cultural, económica y ambiental durante más de 

7,000 años. Estas especies, caracterizadas por sus hojas suculentas y 

su metabolismo CAM que les permite conservar agua en periodos de 

sequía. Los agaves se han utilizado históricamente para producir 

alimentos, fibras, materiales de construcción y bebidas tradicionales 

como el té. (García, 2007). 

2.2.3. PROTOTIPO DE ADOBE 

El prototipo de vivienda con adobe es una alternativa versátil y 

adaptable a los recursos disponibles, caracterizándose por su 

sostenibilidad y respeto al medio ambiente. Su estructura liviana permite 

su implementación en terreno con baja capacidad de carga, facilitando 

la construcción. Además, su bajo costo lo convierte en una opción 

accesible para personas con recursos económicos limitados. (Gándara, 

2024). 

2.2.4. COMPOSICIÓN DEL MORTERO 

El mortero es el resultado de la combinación y transformación de 

diversos materiales, por lo que la calidad del producto final depende en 

gran medida las propiedades de sus componentes. Durante su 

fabricación, la selección de las materias primas es un factor determinante 

en su desempeño y durabilidad. Entre sus elementos principales se 

encuentran el ligante, el agregado y en ciertos casos, los aditivos que 

pueden mejorar sus características. (Ontiveros, 2001). 

2.2.5. ESPESOR ÓPTIMO DEL MORTERO 

Según el Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, el 

espesor de los morteros puede variar de 5 mm a 20 mm. Solo para el 

tipo de muro indicado en la figura, puede utilizarse un espesor de 40 mm 

según muestra en el aparejo correspondiente. (N.T.E 0.80, p. 19, 2017).  
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2.2.6. ESPESOR DE REVOQUE 

Los morteros aplicados en capas gruesas presentan un 

comportamiento similar. La red iberoamericana PROTERRA (2003) 

sugiere espesores de 0.5 a 1 cm para morteros de tierra en muros del 

mismo material, mientras que el manual de la Pontificia Universidad 

Católica del Perú (2001) recomienda un espesor de 2 cm. (López, 2017).  

2.2.7. EFICIENCIA TÉRMICA 

Se refiere a la capacidad de un hogar para utilizar la energía de 

manera efectiva, minimizando las pérdidas energéticas. Esto se logra 

mediante la implementación de un buen aislamiento térmico, que incluye 

mejorar las condiciones de puertas y ventanas, así como utilizar 

materiales adecuados en techos y paredes. (Ortiz, 2023).  

2.2.8. RESISTENCIA TÉRMICA 

La resistencia térmica indica la capacidad de un material para 

oponerse al flujo de calor por conducción. Un mayor valor de resistencia 

térmica dificulta la transferencia de calor, mejorando así su función como 

aislante. Este parámetro es el inverso de la conductividad térmica, 

representada por la letra lambda (ƛ), y es fundamental en el diseño del 

aislamiento en edificaciones. Cuanto mayor sea la resistencia térmica, 

más eficiente será el aislamiento, reduciendo el consumo energético 

necesario para climatizar el edificio.  (PPC Group, 2024).  

2.2.9. MANTENIMIENTO DE LA TEMPERATURA 

El control de la temperatura en las viviendas durante el invierno 

es esencial para mantener un ambiente cómodo y saludable. De acuerdo 

con la Organización Mundial de la Salud, la temperatura mínima 

recomendada en el hogar durante la temporada invernal no debe ser 

inferior a los 18 grados Celsius. Para garantizar el bienestar de los 

ocupantes, se sugiere un rango ideal entre 18 y 24 grados Celsius. 

(Factor energía, 2024).  
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2.2.10. VARIACIÓN DE TEMPERATURA 

Las fluctuaciones de temperatura reflejan la diferencia entre un 

valor registrado y una temperatura estándar o promedio de referencia. 

Cuando estas variaciones son positivas, indican que la temperatura 

media es superior a la de referencia, mientras que una variación negativa 

señala que la temperatura registrada es inferior a dicho valor. (Orús, 

2025).  

2.2.11. FACILIDAD DE IMPLEMENTACIÓN 

La facilidad de implementación se refiere a cuan sencillo es 

instalar los materiales aislantes. Un estudio sobre aislante térmico 

elaborado con fibras naturales y otros componentes destacó que su 

instalación fue rápida y económica, logrando una reducción del flujo de 

calor en un 26%. (Peña y Roman, 2018).  

2.2.12. DURABILIDAD DE FIBRAS NATURALES 

La durabilidad de fibras naturales está influenciada por el tipo 

específico y el tratamiento que reciben. Las investigaciones indican que 

ciertos tratamientos pueden mejorar su resistencia al deterioro causado 

por factores ambientales y plagas, lo cual es fundamental para su uso 

como aislantes térmicos. (Chea, 2022).  

2.2.13. RESISTENCIA DE FIBRAS NATURALES 

La resistencia se refiere a la capacidad mecánica que tienen las 

fibras naturales para soportar cargas sin romperse. Este aspecto es 

crucial al considerar su aplicación en construcciones donde se requiere 

tanto aislamiento térmico como soporte estructural. (Peña y Roman, 

2018). 

2.2.14. CONFORT TÉRMICO 

El confort térmico se refiere a la sensación general de bienestar 

que experimentan las personas en un espacio cerrado, influenciada por 

factores como la temperatura del aire, la humedad y la circulación del 
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mismo. Un aislamiento térmico adecuado es clave para lograr un 

ambiente confortable, ya que ayuda a mantener condiciones óptimas 

dentro del hogar. Al implementar sistemas eficientes y materiales 

aislantes, se puede asegurar que los niveles de temperatura y humedad 

se mantengan dentro de rangos agradables, mejorando así la calidad de 

vida de los habitantes. (Colque, 2016). 

2.2.15. IMPACTO ECONÓMICO DE FIBRAS NATURALES 

El impacto económico del uso de fibras naturales como aislantes 

puede ser positivo a largo plazo; aunque el costo inicial puede ser mayor, 

los beneficios incluyen menores gastos energéticos y un mantenimiento 

reducido gracias a su durabilidad y eficiencia. (Peña y Roman, 2018). 

2.2.16. NORMA E.080 (DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN CON TIERRA 

REFORZADA) 

Es una norma técnica de carácter obligatorio que forma parte del 

Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) del Perú, esta norma 

técnica de carácter obligatorio tiene como finalidad principal la 

especificación de los criterios técnicos y requisitos de calidad para todas 

las fases de un proyecto de tierra reforzada, como el adobe, abarcando 

el diseño, la sección de materiales, los métodos constructivos, la 

supervisión y el mantenimiento. Presta especial atención a la seguridad 

estructural, con hincapié en el comportamiento sismorresistente, así 

como la preservación de la durabilidad, exigiendo una protección 

adecuada contra los efectos de humedad y la erosión por intemperie 

(Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 2017). 

2.2.17. NORMA EM.110 (CONFORT TÉRMICO Y LUMÍNICO CON 

EFICIENCIA ENERGÉTICA) 

Esta norma técnica del RNE se enfoca en la habitabilidad y el 

consumo energético, estableciendo las exigencias mínimas que debe 

satisfacer la envolvente de una edificación (muros, cubiertas, etc.) en el 

territorio peruano. Su objetivo es garantizar el confort térmo-lumínico de 

los usuarios y fomentar el uso eficiente de la energía. Para ello, la norma 
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específica los parámetros límite de desempeño térmico, como la 

transmitancia térmica máxima (Valor U) y la resistencia térmica mínima 

(Valor R), que son requeridos para cada zona climática del país. 

(Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 2014). 

2.2.18. ASTM C1363-19 (MÉTODO DE ENSAYO ESTÁNDAR PARA 

EL DESEMPEÑO TÉRMICO-CAJA CALIENTE) 

Es un método de alta precisión diseñado para evaluar el 

rendimiento térmico de ensamblajes constructivos. El procedimiento se 

basa en el uso de un “Aparato de Caja Caliente” (Hot Box), que genera 

una diferencial de temperatura controlado entre una cámara caliente y 

un fría, con la muestra de ensayo sirviendo como barrera entre ambas. 

Mediante la medición del flujo de calor y las temperaturas superficiales y 

ambientales en un estado estacionario, el método permite calcular con 

exactitud las propiedades de transmisión de calor, siendo las más 

relevantes la conductividad térmica (k) y la resistencia térmica (R) (ASTM 

International, 2024). 

2.2.19. ASTM D3359-17 (MÉTODO DE ENSAYO ESTÁNDAR PARA 

MEDIR LA ADHERENCIA POR PRUEBA DE CINTA) 

Este estándar proporciona métodos de campo para valorar la 

adherencia de un recubrimiento (como un mortero o pintura) a su 

sustrato. El método más utilizado, Método B, consiste en practicar una 

serie de cortes entrecruzados como rejillas, que penetren el 

recubrimiento hasta el sustrato. Posteriormente, se aplica firmemente 

una cinta adhesiva estandarizada sobre la rejilla y se retira bruscamente. 

La evaluación es visual y se basa en una escala de clasificación de 0B 

a 5B, que cuantifica el porcentaje de recubrimiento que se desprende de 

la cuadrícula, donde 5B representa una adherencia total y 0B un fallo de 

adherencia casi completo (ASTM International, 2017). 
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2.2.20. ASTM E514-08 (MÉTODO DE ENSAYO ESTÁNDAR PARA 

PENETRACIÓN Y FUGA DE AGUA A TRAVÉS DE MAMPOSTERÍA) 

Detalla un procedimiento de laboratorio diseñado para evaluar la 

resistencia de ensamblaje de mampostería (un muro) a la penetración y 

eventual fuga de agua. El ensayo simula las condiciones de una lluvia 

intensa impulsada por el viento, para lo cual aplica una película continua 

de agua sobre la cara exterior del espécimen de muros, mientras al 

mismo tiempo se ejerce presión de aire estática y uniforme sobre esa 

misma cara. El propósito de este método no es replicar las complejas y 

variables condiciones del clima real, sino más bien establecer un 

procedimiento estandarizado y replicado que permita la comparación de 

manera objetiva el impacto de variables como los materiales, el diseño 

del muro, la calidad de la mano de obra, o la efectividad de los 

recubrimientos para resistir el paso del agua (ASTM International, 2010). 

2.2.21. NTP 339.128 (MÉTODO DE ENSAYO PARA EL ANÁLISIS 

GRANULOMÉTRICO) 

Esta Norma Técnica Peruana especifica el procedimiento de 

ensayo para determinar la distribución granulométrica de un suelo, es 

decir, la proporción de partículas de diferentes tamaños que lo 

componen. Se trata de un análisis geotécnico fundamental, pues la 

textura (proporción de gravas, arenas, limos y arcillas) es la base para la 

clasificación del suelo. Conocer esta clasificación es indispensable para 

estimar el comportamiento físico-mecánico del material, incluyendo su 

permeabilidad, plasticidad y resistencia, lo cual es vital para su uso en 

proyectos de construcción (Instituto Nacional de Calidad, 1999). 

2.2.22. ASTM C136/C136M-14 (MÉTODO DE ENSAYO ESTÁNDAR 

PARA EL ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE AGREGADOS FINOS 

Y GRUESOS) 

Es un procedimiento estándar para la caracterización de 

agregados finos (arena) y gruesos (grava) utilizados en la fabricación de 

morteros, concreto y otras aplicaciones de ingeniería. El estándar detalla 
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Figura 1 

Cabuya (Agave) 

el proceso de hacer pasar una muestra seca de agregado, de peso 

conocido, a través de una pila de tamices con mallas de aberturas 

estandarizadas y decrecientes, generalmente mediante agitación 

mecánica. El resultado del ensayo es la distribución porcentual de los 

tamaños de partícula, lo que permite determinar si el agregado cumple 

con las especificaciones requeridas para su uso (ASTM International, 

2020). 

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES 

Cabuya 

La cabuya es reconocida por su alta resistencia y durabilidad, lo que la 

hace ideal para mejorar las propiedades mecánicas de materiales de 

construcción como el adobe, incrementando su resistencia a su resistencia a 

la compresión y flexión (López, 2019). 

            

  

 

  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Cotrina (2019) 

Maguey 

El maguey, perteneciente al género Agave, es una planta suculenta 

que se encuentra principalmente en las regiones áridas de México. Además, 

las hojas del maguey pueden ser transformadas en materiales aislantes, 



 

38 

Figura 2 

Maguey y sus partes 

aprovechando sus propiedades térmicas y su disponibilidad local. Estudios 

recientes han demostrado que los paneles fabricados con hojas de maguey 

pueden ofrecer un buen rendimiento como aislantes, representando una 

opción sostenible para la construcción (Cotrina, 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Fuente: Pérez (2021) 

Adobe 

El adobe es un bloque de tierra cruda moldeado y secado al aire, luego 

asentado con mortero de tierra. Originalmente modelado a mano, su 

producción evolucionó con moldes, convirtiéndose en una alternativa más 

económica al ladrillo cocino (Gatti, 2012). 
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Figura 3  

Elaboración de adobe 

Figura 4 

Revoque de tierra 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fuente: Baraya (2022) 

Revoque 

El revoque es una capa de mortero hecha con tierra fina, arena y 

aditivos, aplicada en estado semilíquido sobre muros, tabiques o techos. Su 

color y textura varían según los paridos y pigmentos empleados. (Gatti, 2012). 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

Fuente: García (2023) 
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Figura 5  

Mortero con fibras de Agave 

Mortero 

El mortero de tierra utilizado en construcciones patrimoniales se 

compone de tierra, estabilizantes, aditivos y agua. Posteriormente, su 

superficie era recubierta con pintura de tierra o materiales de origen natural 

(López, 2017). 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Fuente: Slow Studio (2024) 

Conductividad térmica 

La conductividad térmica es una propiedad que indica como un material 

puede transferir calor a través de él. Expresándose en vatios por metro-kelvin 

(W/m.K). Investigaciones sobre paneles biocompuestos que utilizan fibras de 

maguey han demostrado que estos materiales pueden tener valores 

competitivos de conductividad térmica, lo que resalta su potencia como 

aislante en la construcción (Ramírez, 2018). 
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Figura 6 

Conductividad térmica 

Figura 7 

Resistencia térmica 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Fuente: Openstax College Physics (2022) 

Resistencia térmica 

La resistencia térmica se refiere a la capacidad de un material para 

resistir el flujo de calor a través de él. Los materiales que presentan una gran 

resistencia térmica son especialmente útiles en climas extremos, ya que 

ayudan a regular la temperatura interna y reducir la necesidad de sistema 

adicionales de calefacción o refrigeración (Rhonatherm, 2018).        

 

  

 

 

  

 

 

 

 

Fuente: Área tecnología (2017) 
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Tiempo de conservación de temperatura 

El tiempo de conservación de temperatura se refiere al periodo durante 

el cual un alimento o material puede mantener una temperatura especifica sin 

sufrir cambios significativos en su calidad o seguridad. Este concepto es 

fundamental en la industria alimentaria y en la construcción, especialmente 

cuando se utilizan materiales aislantes (Gonzáles, 2021). 

Tiempo de instalación 

El tiempo de instalación de fibras naturales se refiere al periodo 

necesario para implementar estos materiales en una construcción. Este 

tiempo puede variar dependiendo del tipo de fibra utilizada, la técnica de 

instalación y la experiencia del equipo de trabajo. Las fibras naturales, como 

las del maguey, generalmente requieren procedimientos específicos para 

asegurar su efectividad como aislantes térmicos (Peña y Román, 2018). 

Mano de obra 

La mano de obra en la construcción utilizando materiales naturales, se 

refiere al conjunto de trabajadores que participan directamente en la ejecución 

de un proyecto constructivo (Trindade, 2024). 

Resistencia al fuego 

La resistencia al fuego de las fibras naturales se refiere a su capacidad 

para resistir la ignición y limitar la propagación del fuego. Aunque muchas 

fibras naturales son más inflamables que los materiales sintéticos, su 

resistencia al fuego puede mejorar mediante tratamiento específicos 

(Caballero, 2008). 
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Figura 8 

Diferencia entre resistencia, integridad y aislamiento 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Fuente: Knauf Insulatioo (sf). 

Resistencia a la humedad 

La resistencia a la humedad se refiere a la capacidad de las fibras 

naturales para resistir la absorción de agua y mantener sus propiedades 

estructurales en condiciones húmedas (Viera, 2021). 

Durabilidad 

La durabilidad de los compuestos reforzados con fibras naturales, se 

refiere a la capacidad del material para mantener sus propiedades mecánicas 

y estructurales a lo largo del tiempo, especialmente a cuando se expone a 

condiciones ambientales adversas (Mayandi, 2019). 

Reducción de temperatura 

La reducción de temperatura se refiere a las estrategias y métodos 

utilizados para disminuir la temperatura en un ambiente determinado (Smith, 

2019). 

Costo-beneficio 

El análisis costo-beneficio es una herramienta utilizada para evaluar 

viabilidad económica de un proyecto o inversión. Este análisis implica 

comparar los costos asociados con la implementación de una solución (como 
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Figura 9 

Placas con fibras naturales 

el uso de placas de agave como aislante térmico) con los beneficios que se 

derivan de ella, como el ahorro en costos energéticos y la mejora del confort 

térmico (Smith, 2019). 

Placas 

Las placas de fibras naturales son materiales fabricados a partir de 

fibras vegetales que se utilizan como aislantes térmicos y acústicos en la 

construcción. Estas placas ofrecen ventajas significativas, como su capacidad 

para regular la humedad y su menor impacto ambiental en comparación con 

los materiales sintéticos. Las fibras naturales, como las del maguey o el sisal, 

puede ser procesadas para formar paneles que no solo son efectivos en 

térmicos, sino que también son biodegradables (Viera, 2021). 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

Fuente: Peña y Román (2018) 

Granulometría 

La granulometría se refiere al análisis y clasificación del particular de 

un material granular en función de su tamaño. Este proceso es crucial para 

determinar la distribución de tamaño de las partículas, lo cual influye 

directamente en las propiedades físicas del material, como su resistencia, 

permeabilidad y estabilidad (NTP 339.128, 1999). 
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Figura 10 

Tamices para la granulometría 

Tamices 

Los tamices son instrumentos utilizados para separar partículas solidad 

según su tamaño mediante el uso de mallas o rejillas. En el ámbito de la 

ingeniería civil y la construcción, los tamices son fundamentales para realizar 

análisis granulométricos de materiales como arena y grava. Esto asegura que 

los materiales cumplan con las especificaciones necesarias para su uso en 

diversas aplicaciones estructurales (ASTM C136/C136M-14, 2020). 

 

 

 

 

  

 

 

 

Fuente: UCA (sf). 

Temperatura 

La temperatura es una magnitud física que indica el nivel de calor o frio 

de un cuerpo o ambiente, reflejando la energía cinética promedio de las 

partículas que lo componen. Este parámetro es fundamental en diversas 

disciplinas, incluyendo la ingeniería civil, ya que influye en las propiedades y 

el comportamiento de los materiales de construcción.  (Escobar, 2010). 

Termómetro 

Un termómetro es un dispositivo que mide una propiedad de la materia 

conectada a través de una ley física al concepto de “temperatura”, definida por 

la termodinámica. El conocimiento sobre la temperatura obtenida depende 

tanto de la calidad de medición como de la teoría en la que se basa la ley 

física utilizada (Pobell, 2007).  
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Termohigrómetro 

El termohigrómetro es un instrumento de medición dual, es decir se 

basa en la combinación de dos sensores dentro de un mismo equipo, está 

diseñado para determinar de forma conjunta los valores de temperatura y 

humedad relativa en un entorno (Salazar, 2023). 

2.4. HIPÓTESIS   

2.4.1. HIPÓTESIS GENERAL 

El uso del mortero con fibras de agave mejora significativamente 

el aislamiento térmico en viviendas del CC. PP Nauyan Rondos-

Huánuco, Perú-2025. 

2.4.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

HE1: Existe una proporción optima de fibras de agave que 

maximizará la capacidad de aislamiento térmico del mortero.  

HE2: La técnica de revestimiento de barro maximizará la 

durabilidad del mortero de tierra con fibras de agave y la protección del 

muro de adobe contra la humedad y la erosión, cumpliendo con los 

criterios de la Norma E0.80 sobre mantenimiento y protección de 

edificaciones de tierra. 

HE3: La aplicación del mortero con fibras de Agave aumentará la 

resistencia térmica en los muros de adobe, mejorando el confort térmico 

en el interior de la vivienda.   

2.5. VARIABLES  

2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE 

Mortero con fibras de agave. 

2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE 

Aislante térmico. 
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2.6. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

VARIABLE DE 
ESTUDIO 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS ESCALAS 

VI: 

Mortero con 

fibras de 

agave. 

Esta fase se refiere al proceso de 

revestir los muros con un mortero 

con tierra compuesta con fibras de 

Agave, con el propósito de reducir 

las altas temperaturas. Las 

propiedades aislantes del Agave 

permiten crear una barrera 

efectiva contra el frio, reduciendo 

la pérdida de calor y contribuyendo 

a un ambiente interno más 

confortable.  

Evans (1992), menciona que el 

Agave se utiliza para la producción 

de medicinas, materiales de 

construcción, combustible y otros 

productos (p.175). 

Procedimiento 

del revestimiento 

de los muros con 

un mortero con 

tierra compuesta 

con fibras de 

Agave para 

evaluar su efecto 

en la reducción 

de temperatura.  

-Eficiencia 

térmica 

 

 

 

 

-Composición del 

mortero.  

 

 

 

-Espesor del 

mortero.  

-Conductividad 

térmica (W/m.K). 

-Resistencia térmica 

(𝑚2𝐾/𝑊). 

 

-Proporción de fibras 

de Agave (g).  

 

-Proporción de tierra 

(Kg).  

 

-Espesor final. 

 

-Caja caliente 

(Hot box) y 

Termómetro. 

 

 

-Balanza digital, 

Tijeras y 

Recipientes. 

-Balanza digital y 

Recipientes. 

-Regla metálica. 

La escala a 

escalar es 

METODOLOGÍA: 

Enfoque 

cuantitativo.  

VD: 

Aislante 

térmico. 

Este concepto se refiere al 

proceso de disminuir la 

transferencia de calor frío a través 

Medición de la 

temperatura en 

los muros antes 

-Confort térmico. 

 

 

-Nivel de confort 

percibido por los 

habitantes. 

 

-Termómetro. 

 

La escala a 

escalar es 

METODOLOGÍA: 
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de los muros de una vivienda. Esto 

se puede lograr mediante la 

aplicación de aislantes térmicos 

en los muros como placas de 

Agave, lo que ayuda a evitar la 

pérdida de calor y mantiene una 

temperatura interna estable. La 

temperatura en las edificaciones 

esta influenciada de calor a través 

de los materiales que componen 

sus muros, lo que afecta el confort 

térmico interno (ASHRAE, 2017). 

y después de la 

instalación de las 

placas de Agave.  

-Impacto 

económico en los 

hogares. 

 

-Estabilidad 

térmica.  

 

 

-Costo del 

revestimiento. 

 

 

-Reducción de la 

temperatura 

ambiente en 

comparación con 

viviendas sin 

aislamiento (°C).  

-Fichas. 

 

-Datos recogidos 

de las fichas de 

campo.  

Enfoque 

cuantitativo. 
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CAPITULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN  

La presente investigación es de tipo aplicada. Según (Hernández 

Sampieri, 2014) la investigación aplicada tiene como objetivo fundamental 

resolver problemas específicos y prácticos. En este caso, el estudio se enfoca 

en dar solución a una problemática concreta: el bajo confort térmico en las 

viviendas de adobe en la zona del CC. PP Nauyan Rondos. Para ello, se 

busca generar conocimiento práctico y directamente utilizable a través del 

desarrollo y la evaluación de un mortero con fibras de agave que mejore el 

aislamiento térmico.  

3.1.1. ENFOQUE 

El enfoque de esta investigación es cuantitativo. Este enfoque, 

como lo describen Hernández Sampieri (2014), se basa en la recolección 

y el análisis de datos numéricos para probar hipótesis y determinar 

patrones de comportamiento. Se caracteriza por ser secuencial y 

probatorio, midiendo los fenómenos de manera objetiva. Este enfoque 

se evidencia en la recolección de datos numéricos para todas las 

variables de estudio. Estos datos serán analizados estadísticamente 

para obtener resultados generalizados y responder de manera objetiva 

a las preguntas de investigación.  

3.1.2. ALCANCE O NIVEL 

El alcance será de tipo explicativo. Esta elección se fundamente 

en que el estudio no se limita a describir las propiedades de un nuevo 

material, sino que pretende demostrar la relación de causa y efecto entre 

la adición de fibras de agave (la variable independiente) y la mejora en 

el desempeño térmico de los muros de adobe (la variable dependiente). 

De acuerdo con Hernández Sampieri (2014), el alcance explicativo está 

orientado a responder las cusas de los fenómenos físicos, establecidos 

por qué y en qué condiciones ocurre un evento.  
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3.1.3. DISEÑO 

El diseño de la investigación será de tipo experimental, el cual se 

define como un proceso que consiste en someter un objeto a un 

tratamiento para observar los efectos que se producen (Arias, 2012). 

Específicamente, este estudio se clasifica como cuasiexperimental, si 

bien se manipula intencionalmente la variable independiente, los grupos 

de comparación no se asignan de forma aleatoria. De acuerdo con 

Hernández Sampieri (2014), un diseño es cuasiexperimental cuando no 

hay una asignación aleatoria. En este caso se trabajará con grupos 

intactos, es decir, un módulo de adobe de control y un módulo 

experimental construido para este fin. Esta selección dirigida, tanto de 

los módulos como la de la vivienda de validación, justifica la elección de 

este diseño metodológico.  

3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 

La población de estudio comprende la totalidad de las viviendas del 

CC.PP. de Nauyan Rondos. Estas se caracterizan por su ubicación en una 

zona altoandina de Huánuco, que presenta temperaturas frías significativas, y 

por el uso predominante del adobe en su construcción. De acuerdo con el 

último censo nacional, se tienen 16 viviendas ocupadas (INEI, 2017), las 

cuales, en su mayoría, carecen de un aislamiento térmico adecuado. 

3.2.1. MUESTRA NO PROBABILÍSTICA 

El muestreo para este estudio es de tipo no probabilístico, 

específicamente intencional o por criterio. Esto se debe a que las 

unidades de análisis no se seleccionaron al azar, sino que fueron 

escogidas deliberadamente por la investigación basándose en criterios 

de inclusión predefinidos.  Este método se alinea con la definición de 

Carrasco (2006), quien señala que en las muestras no probabilísticas la 

elección de los elementos no es aleatoria y, por ende, no busca la 

representativa estadística para generalizar los resultados a toda la 

población. El propósito fundamental de este enfoque es asegurar que las 
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unidades seleccionadas sean las más adecuadas para responder a los 

objetivos experimentales de la presente tesis.  

3.2.2. MUESTRAS INTENCIONADAS 

De acuerdo con Carrasco (2006), este tipo de muestreo implica 

que el investigador, basándose en su conocimiento del tema y de la 

población, selecciona deliberadamente los elementos que considera 

más representativa o adecuada para los fines del estudio. La selección 

no se rige al azar ni por reglas estadísticas, sino por el criterio experto 

para poner asegurar la representatividad de la muestra. 

Con el apoyo de un guía local para identificar aquellas que 

preliminarmente cumplían con los criterios establecidos. De este 

subgrupo de aproximadamente 4 viviendas, se procedió a contactar a 

los propietarios para explicar el proyecto. Finalmente, se seleccionaron 

3 viviendas cuyos dueños firmaron el consentimiento informando y que 

cumplían con todos los criterios establecidos. 

Teniendo en cuenta esta información, la muestra que se 

seleccionará se basara en criterios específicos de la Norma E0.80 

“Diseño y construcción con tierra reforzada”, para evaluar y filtrar que 

viviendas cumplen con estos criterios, los cuales son los siguientes:  

1. Ubicación (Articulo 4.1): Excluir viviendas ubicadas en zonas de 

alto riesgo de desastres naturales como inundaciones, avalanchas, 

aluviones, huaycos o suelos con inestabilidad geológica. 

2. Número de pisos (Articulo 4.2): Dado que Nauyan Rondos se 

encuentra en Huánuco, que según la Norma E.030 está en zona 

sísmica 3, limitar la muestra a viviendas de un solo piso.  

3. Tipo de suelo (Articulo 4.3): Eliminar viviendas cimentadas en 

suelos granulares, cohesivos blandos o arcillas expansivas.  

4. Espesor mínimo de muros (Articulo 6.1): Incluir solo viviendas 

con muros de un espesor mínimo de 0.40 metros.  

5. Sobrecimiento (Artículo 7.2): Seleccionar viviendas con 

sobrecimientos que se eleven sobre el nivel del terreno no menos 

de 0.30 metros y tengan un ancho mínimo de 0.40 metros.  
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3.3. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS  

3.3.1. PARA RECOLECCIÓN DE DATOS 

Para la presente investigación, se emplearon técnicas e 

instrumentos para cada variable de estudio. Para la obtención de las 

fibras de agave, se utilizó la Cabuya y herramientas manuales. Para la 

primera fase se realizaron probetas de mortero con diferentes 

porcentajes de fibras de Agave, luego se evaluó su conductividad 

térmica con el método de la caja caliente (hot box), siguiendo los 

lineamientos de la Norma EM. 110 de conforte térmico y lumínico con 

eficiencia energética. Los valores obtenidos se contrastaron con el rango 

de referencia de la norma y esto permitió determinar la proporción optima 

de fibras en el mortero.  

En la segunda fase se aplicaron diferentes ensayos al mortero 

seleccionado, considerando pruebas como de fisuración, adherencia con 

cinta, erosión por agua, erosión abrasiva por cepillado y absorción por 

capilaridad, de acuerdo con lo recomendado en la NTP E.080 y en 

marcos metodológicos internacionales de evaluación de resistencia 

frente al agua en construcción de tierra.  

Para la tercera etapa se midió la temperatura en la vivienda y el 

prototipo, se registró las variaciones de temperatura en los muros 

internos antes y después del tarrajeo con fibras de agave. Se registró 

con la técnica de monitoreo in-situ usando un termómetro digital y un 

termohigrómetro, el proceso visual se documentó con fotos y fichas de 

observación.  

3.3.2. PARA LA PRESENTACIÓN DE DATOS 

La técnica principal fue de carácter experimental-comparativo, el 

cual se ejecutó en dos fases. Primero se elaboró probetas en el 

laboratorio con diferentes porcentajes de fibras de agave. Segundo, se 

realizó los ensayos correspondientes y se obtuvo el porcentaje más 

optimo. Tercero, se realizó ensayos para verificar la durabilidad el 

mortero. Cuarto, se aplicó el mortero en las viviendas y luego se realizó 
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la evaluación de las temperaturas en un periodo de 24 horas, y se 

registró los datos.  

3.3.3. PARA LA PRESENTACIÓN DE DATOS 

El análisis de datos se centrará en una técnica comparativa-

cuantitativa utilizando el programa Microsoft Excel para procesar la 

información recolectada. Se crearán tablas y graficas de barras para 

contrastar los resultados de laboratorio y gráficos de líneas para 

visualizar la evolución de la temperatura, buscado así un 

comportamiento térmico más eficiente para mejorar el confort térmico en 

las viviendas de Nauyan Rondos.
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CAPITULO IV 

RESULTADOS 

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS 

4.1.1. RESULTADOS DEL PORCENTAJE OPTIMO 

Se obtuvo el porcentaje optimo, dando como resultado diferentes 

temperaturas, determinando con un cálculo el mejor porcentaje. 

Tabla 1 

Calibración de la caja caliente (hot box) con el triplay 

Material de referencia: Triplay 14 mm 

Conductividad térmica del material 

(W/m·K): 
0.14 (EM.110) 

  

Espesor del material (m): 0.012 (EM.110) 

Resistencia térmica del material 

(m²·K/W): 
0.0857 (EM.110) 

Corrida Temp. Caja Caliente (°C) 

Temp. 

Caja 

Fría (°C) 

Diferencia de temp. (°C) 

1 42 36.7 5.3 

2 42.5 36 6.5 

3 41.8 37 4.8 

Promedio de las diferencias de 

temp. 
5.53 
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Tabla 2 

Mediciones de las 3 réplicas de los paneles con 0.5 % porcentaje de fibra de agave 

ID % Fibra 

Espesor 

del 

material 

(m): 

Temp. Caja 

Caliente 1 

(°C) 

Temp. Caja 

Fría 1(°C) 

Diferencia 

de temp. 

(°C) 

M1 0.5 0.025 51.5 32.3 19.2 

M2 0.5 0.025 52.5 32.5 20 

M3 0.5 0.025 50.8 32.1 18.7 

ID % Fibra 

Espesor 

del 

material 

(m): 

Temp. Caja 

Caliente 2 

(°C) 

Temp. Caja 

Fría 2(°C) 

Diferencia 

de temp. 

(°C) 

M1 0.5 0.025 52.1 32.1 20 

M2 0.5 0.025 53.1 32.1 21 

M3 0.5 0.025 50.6 31 19.6 

ID % Fibra 

Espesor 

del 

material 

(m): 

Temp. Caja 

Caliente 3 

(°C) 

Temp. Caja 

Fría 3(°C) 

Diferencia 

de temp. 

(°C) 

M1 0.5 0.025 52.4 31.9 20.5 

M2 0.5 0.025 52.8 31.9 20.9 

M3 0.5 0.025 52 31.4 20.6 

Muestras M1 M2 M3 

Promedio de las diferencias 

de temp. 
19.9000 20.6333 19.6333 

Resistencia térmica de la 

muestra (m².K/W) 
0.3083 0.3196 0.3041 

Conductividad térmica 

(W/m·K) 
0.0811 0.0782 0.0822 
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Figura 11 

Conductividad térmica "k" - Paneles 0.5% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación:  

En el gráfico se ve el desempeño de las tres, con un promedio 

k=0.0805 W/m. La muestra M2 presenta la menor k=0.0782 W/m. k 

seguida de la M1= 0.0811 W/m. k y M3= 0.0822 W/m.k. La mejora 

relativa entre muestra y la peor muestra es de 4.9%. Se observa que la 

M2 es la que tiene una baja conductividad térmica, a diferencia de las 

demás.  
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Figura 12 

Resistencia térmica "R" - Paneles 0.5% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación:  

En el gráfico se ve el desempeño de las tres muestras, la 

resistencia térmica de cada muestra: La muestra M2 alcanza R= 0.3196 

m². K/W, seguida por la M1= 0.3083 m². K/W y M3= 0.3041 m². K/W, se 

observa que la muestra M2 es la que tiene una mejor resistencia térmica. 
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Tabla 3 

Mediciones de las 3 réplicas de los paneles con 1.0 % porcentaje de fibra de agave 

ID % Fibra 

Espesor 

del 

material 

(m): 

Temp. Caja 

Caliente 1 

(°C) 

Temp. Caja 

Fría 1(°C) 

Diferencia 

de temp. 

(°C) 

M1 1.0 0.025 52.6 31.9 20.7 

M2 1.0 0.025 53.8 31.7 22.1 

M3 1.0 0.025 53.8 32.5 21.3 

ID % Fibra 

Espesor 

del 

material 

(m): 

Temp. Caja 

Caliente 2 

(°C) 

Temp. Caja 

Fría 2(°C) 

Diferencia 

de temp. 

(°C) 

M1 1.0 0.025 53.1 31.7 21.4 

M2 1.0 0.025 54 31.3 22.7 

M3 1.0 0.025 54.3 32.2 22.1 

ID % Fibra 

Espesor 

del 

material 

(m): 

Temp. Caja 

Caliente 3 

(°C) 

Temp. Caja 

Fría 3(°C) 

Diferencia 

de temp. 

(°C) 

M1 1.0 0.025 52.9 32.1 20.8 

M2 1.0 0.025 53.2 31.3 21.9 

M3 1.0 0.025 54 32.2 21.8 

Muestras M1 M2 M3 

Promedio de las diferencias 

de temp. 
20.9667 22.2333 21.7333 

Resistencia térmica de la 

muestra (m².K/W) 
0.3248 0.3444 0.3367 

Conductividad térmica 

(W/m·K) 
0.0770 0.0726 0.0743 
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Interpretación:  

En el gráfico se ve el desempeño de las tres muestras, con un 

promedio k=0.0746 W/m. La muestra M2 presenta la menor k=0.0726 

W/m. k seguida de la M3= 0.0743 W/m. k y M1= 0.0770 W/m.k. La mejora 

relativa entre muestra y la peor muestra es de 5.7%. Se observa que la 

M2 es la que tiene una baja conductividad térmica, a diferencia de las 

demás. 
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Interpretación:  

En el gráfico se ve el desempeño de las tres muestras, la 

resistencia térmica de cada muestra: La muestra M2 alcanza R= 0.3444 

m². K/W, seguida por la M3= 0.3367 m². K/W y M3= 0.3248 m². K/W, se 

observa que la muestra M2 es la que tiene una mejor resistencia térmica. 
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Tabla 4 

Mediciones de las 3 réplicas de los paneles con 1.5 % porcentaje de fibra de agave 

ID % Fibra 
Espesor del 

material (m): 

Temp. Caja 

Caliente 1 

(°C) 

Temp. Caja 

Fría 1(°C) 

Diferencia 

de temp. 

(°C) 

M1 1.5 0.025 55.7 33.4 22.3 

M2 1.5 0.025 53.6 31.8 21.8 

M3 1.5 
0.025 55.5 32.9 22.6 

ID % Fibra 
Espesor del 

material (m): 

Temp. Caja 

Caliente 2 

(°C) 

Temp. Caja 

Fría 2(°C) 

Diferencia 

de temp. 

(°C) 

M1 1.5 0.025 56.1 32.9 23.2 

M2 1.5 0.025 54 31.5 22.5 

M3 1.5 0.025 56.1 32.5 23.6 

ID % Fibra 
Espesor del 

material (m): 

Temp. Caja 

Caliente 3 

(°C) 

Temp. Caja 

Fría 3(°C) 

Diferencia 

de temp. 

(°C) 

M1 1.5 0.025 55.4 33.1 22.3 

M2 1.5 0.025 53.8 31.8 22 

M3 1.5 
0.025 55.7 32.7 23 

Muestras M1 M2 M3 

Promedio de las diferencias de 

temp. 
22.6000 22.1000 23.0667 

Resistencia térmica de la muestra 

(m².K/W) 
0.3501 0.3423 0.3573 

Conductividad térmica (W/m·K) 0.0714 0.0730 0.0700 
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Interpretación:  

En el gráfico se ve el desempeño de las tres muestras, con un 

promedio k=0.0715 W/m. La muestra M3 presenta la menor k=0.0700 

W/m. k seguida de la M1= 0.0714 W/m. k y M2= 0.0730 W/m.k. La mejora 

relativa entre muestra y la peor muestra es de 4.1%. Se observa que la 

M3 es la que tiene una baja conductividad térmica, a diferencia de las 

demás. 
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Interpretación:  

En el gráfico se ve el desempeño de las tres muestras, la 

resistencia térmica de cada muestra: La muestra M3 alcanza R= 0.3573 

m². K/W, seguida por la M1= 0.3501 m². K/W y M2= 0.3423 m². K/W, se 

observa que la muestra M3 es la que tiene una mejor resistencia térmica. 
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Tabla 5 

Resumen de los resultados por porcentaje, porcentaje ganador y comparación con la 

EM. 110 

% Fibra 

Promedio de la 

conductividad 

térmica (W/m·K) 

Desviación 

estándar de la 

conductividad 

térmica 

Diferencia de 

temp. (°C) 

N° de 

replicas 

0.5 % 0.0805 0.0017 20.0556 3 

1.0 % 0.0746 0.0022 21.6444 3 

1.5 % 0.0715 0.0039 22.5889 3 

Mejor porcentaje % 1.5 % 

Conductividad térmica mínima (W/m·K) 0.0715 

Conductividad térmica del barro + paja 

(W/m·K) 
0.09 

¿La conductividad térmica de la fibra de agave 

+ barro es menor que la conductividad térmica 

del barro + paja (W/m·K)? 

Sí (más aislante) 

Diferencia de la conductividad térmica de la 

fibra de agave + barro vs barro+paja 
0.2059 % 
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Interpretación:  

En el gráfico se ve la tendencia descendente de los porcentajes 

de 0.5% a 1.5%, la conductividad térmica baja de 0.0805 W/m·K a 

0.0715 W/m·K, con una descendencia de -11.2%. El mejor desempeño 

es del porcentaje de 1.5% que es más aislante, seguido del 1.0% y el 

0.5%, comparado con el barro+paja (0.09 W/m·K), todos los porcentajes 

de fibra de agave están por debajo de la referencia. 
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Interpretación:  

En el gráfico se ve la tendencia ascendente de la diferencia de 

temperatura, con 20.06 °C (0.5%), 21.64 °C (1.0%) y 22.59 °C (1.5%), el 

aumento de fibra mejora la capacidad de aislamiento, disminuye la 

conductividad térmica y aumenta la diferencia térmica. 
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4.1.2. RESULTADOS DE LA TÉCNICA DEL REVESTIMIENTO DE 

ACUERDO A LOS ENSAYOS ESTUDIADOS 

Se realizó cinco ensayos (Fisuración, Adherencia, Erosión por 

agua, Erosión abrasiva, Capilaridad), realizando una comparación entre 

la muestra revestidas con fibras de agave y sin fibras de agave, dando 

como resultado lo siguiente: 

Tabla 6 

Resultados del ensayo de Fisuración 

ID Tipo 
N° de 

Fisuras 

Longitud 

(cm) 

Ancho 

(mm) 

Observacio

nes 

M-1 
Con fibras 

(1.5%) 
0 0 0 

Sin fisuras 

aparentes  

M-2 
Con fibras 

(1.5%) 
0 0 0 

Sin fisuras 

aparentes  

M-1 Sin fibras 0 0 0 
Sin fisuras 

aparentes  

M-2 Sin fibras 0 0 0 
Sin fisuras 

aparentes  

Mejor 

resultado  

Ninguna de las muestras, con o sin fibras, presentó fisuración 

visible durante el periodo. Sin embargo, las probetas con fibras de 

agave (1.5%) mostraron mayor homogeneidad superficial y mejor 

cohesión, lo que sugiere una menor retracción potencial frente a 

ciclos de humedad más prolongados. 
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Número de fisuras por muestra 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación:  

En el gráfico se ve que todas las muestras tanto con fibras 

(1.5%) y sin fibras, no presentan fisuras. El indicador es 100% tanto para 

con fibras (1.5%) y sin fibras, se confirma la ausencia de fisuras visibles 

en las todas las probetas. 
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Tabla 7 

Resultados del ensayo de adherencia con cinta 

ID Tipo 
Clasifica

ción (0-5) 

Tipo de 

fallo 

Desprendim

iento (%) 
Observaciones 

M-1 

Con 

fibras 

(1.5%) 

4B Sin falla <5%  
Desprendimient

o muy leve. 

M-2 

Con 

fibras 

(1.5%) 

4B Sin falla <5%  
Desprendimient

o muy leve. 

M-1 
Sin 

fibras 
1B Adhesivo 35% – 65% 

Amplio 

desprendimient

o, fallas en toda 

la cuadricula. 

M-2 
Sin 

fibras 
0B Cohesivo >65% 

Desprendimient

o total del 

recubrimiento 

superficial. 

Mejor 

resultado 

El revoque con fibras de agave (1.5 %) mostró una adherencia 

cuatro veces superior a la del revoque tradicional sin fibras, según 

la escala ASTM D3359. 
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Interpretación:  

En el gráfico se ve que todas las muestras con fibras de agave 

(1.5%) alcanzan 4B, mientras que las muestras sin fibras de agave se 

sitúan en 1B y 0B. Se evidencia una adherencia sustancialmente 

superior cuando se incorpora las fibras de agave e incluso permanece 

integro tras el corte y la prueba de cinta, contrario a la muestra sin fibras 

de agave, que muestran fallas en toda la cuadricula y desprendimiento 

total. 
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Desprendimiento superficial (%) - Rango estimado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación:  

En el gráfico se ve que todas las muestras con fibras de agave se 

concentran en <5% de desprendimiento, lo que confirma un daño muy 

leve. En cambio, las muestras sin fibras se ubican entre 35%-65% y 

>65%, describiendo desde fallas adhesivas hasta la el desprendimiento 

casi total. Se demuestra que la fibra de agave incrementa de forma 

marcada la adherencia del revoque.  
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Tabla 8 

Resultados del ensayo de erosión por agua 

ID Tipo 

Peso 

seco 

(g) 

Peso 

después 

del 

secado(g) 

Pérdida 

de masa 

(g) 

Pérdida 

de masa 

(%) 

Evaluación 

       

M-1 

Con 

fibras 

(1.5%) 

2724.7 2720.1 4.6 0.17%  

M-2 

Con 

fibras 

(1.5%) 

2970.5 2969.8 0.7 0.02%  

M-1 
Sin 

fibras 
3456.2 3435.8 20.4 0.59%  

M-2 
Sin 

fibras 
3084.8 3060.8 24 0.78% 

Desprendimien

to de la 

muestra. 

Mejor 

resultado 

Los revoques con fibras de agave (1.5%) mostraron pérdidas de 

masa 4 a 30 veces menores que los revoques sin fibras, lo que 

demuestra que la adición de fibras naturales incrementa la 

resistencia a la erosión por agua. 
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Interpretación:  

En el gráfico se ve que todas las muestras con fibras de agave 

(1.5%) presentan pérdidas muy bajas 0.17%-M1 y 0.02% M2. En 

contraste con las muestras sin fibras de agave, pierden 0.59%-M1 y 

0.78%-M2, esta última con desprendimiento de la muestra. La adición 

del 1.5% de fibra de agave incrementa la resistencia a la erosión por 

agua, reduciendo la pérdida de masa y confirmado el efecto protector de 

estas fibras. 
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Tabla 9 

Resultados del ensayo de erosión abrasiva 

ID Tipo 

Peso 

antes 

(g) 

Peso 

despu

és (g) 

Diferen

cia de 

pesos 

(g) 

Pérd

ida 

de 

espe

sor 

(mm) 

M-1 

Con 

fibras 

(1.5%) 

2720.1 2706.4 13.7 2 

M-2 

Con 

fibras 

(1.5%) 

2969.8 2954.1 15.7 4 

M-1 Sin fibras 3435.8 3402.6 33.2 9 

M-2 Sin fibras 3060.8 3031.8 29 7 

Mejor 

resultad

o 

Los morteros con fibra de agave mostraron una resistencia abrasiva 

alta, mientras que los revoques sin fibras evidenciaron erosión 

superficial significativa después de 50 pasadas de cepillado. 
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Interpretación:  

En el gráfico se ve que todas las muestras con fibras de agave 

(1.5%) que la M-1 pierde 13.7 g y la M-2 pierde 15.7 g, mientras que las 

muestras sin fibras pierden M-1= 33.2 g y M-2 =29.0 g, lo que se entiende 

que existe un factor de mejora e indica mayor resistencia al desgaste por 

cepillado en los morteros reforzados con fibras de agave. 
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Interpretación:  

En el gráfico se ve que todas las muestras con fibras de agave 

(1.5%) presentan pérdidas 2mm y 4mm de perdida de espesor, contra 

las muestras sin fibras de agave, pierden 9mm y 7mm. La adición del 

1.5% de fibra de agave reduce la pérdida de masa y de espesor. 
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Tabla 10 

Resultados del ensayo de Capilaridad 

ID Tipo 
Masa seca 

inicial (g) 

Masa tras 

inmersión (g) 
Ganancia Evaluación 

M-1 

Con 

fibras 

(1.5%) 

529.2 551.9 
22.

7 
 

M-2 

Con 

fibras 

(1.5%) 

522.6 555.7 
33.

1 
 

M-3 

Con 

fibras 

(1.5%) 

536.1 554.1 18  

M-4 

Con 

fibras 

(1.5%) 

580.6 601 
20.

4 
 

M-1 
Sin 

fibras 
469.3 504.9 

35.

6 
 

M-2 
Sin 

fibras 
524.3 558.4 

34.

1 
 

M-3 
Sin 

fibras 
510.3 545 

34.

7 

Desprendi

miento de 

la muestra 

M-4 
Sin 

fibras 
505.7 535.6 

29.

9 
 

Mejor resultado 

Las muestras con fibras de agave demostraron mayor 

resistencia a la absorción capilar, lo que contribuye a la 

durabilidad y estabilidad del revestimiento frente a la 

humedad. 
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Interpretación:  

En el gráfico se ve que todas las muestras con fibras de agave 

(1.5%) presentan ganancias moderadas 22.7g, 33.1g, 18.0g y 20.4g. En 

cambio, las muestras sin fibras de agave absorben mas agua dando 

como resultados 35.6 g, 34.1 g, 34.7 g y 29.9 g y la M-3 evidencio 

desprendimiento de la muestra. Es así que se comprueba que la muestra 

sin fibras de agave absorbe más agua, lo que denota mayor porosidad 

efectiva. 
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4.1.3. RESULTADOS DE LA TEMPERATURA DE LAS VIVIENDAS 

SIN EL MORTERO CON FIBRAS DE AGAVE 

Se realizó la medición de la temperatura en cada vivienda que 

estaban sin tarrajear con el mortero con fibras de Agave, de acuerdo a 

las horas establecidas. 

Tabla 11 

Resultados de la Vivienda 1 sin tarrajear con el mortero con fibras de Agave 

Hora 

Temp. 

Interior 

(°C) 

Temp. 

Exterior 

(°C) 

Diferencia 

(°C) 

Temp. 

Superficie 

Interior (°C) 

Temp. 

Superficie 

Exterior 

(°C) 

5:00 

a.m. 

11.0 10.4 0.6 11.3 10.6 

08:00 

a.m. 

13.7 12.5 1.2 14 13.3 

11:00 

a.m. 

16.7 14.3 2.4 17.2 15.6 

14:00 

p.m. 

21.2 20.2 1 21.7 20.8 

17:00 

p.m. 

18.4 17.5 0.9 19 18.1 

19:00 

p.m. 

15.7 15.2 0.5 16.2 15.4 

21:00 

p.m. 

13.9 13.2 0.7 14.3 13.5 

00:00 

a.m. 

13.2 12.8 0.4 14 13 

03:00 

a.m. 

12.3 12.0 0.3 12.8 12.1 
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Figura 26 

V1 sin tarrajeo - Temperatura interior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación:  

En el gráfico se ve que la temperatura interior muestra un ciclo 

diurno típico, con mínimo cercano a 11 °C a las 05:00 y máximo 21.2 °C 

a las 14:00. Luego desciende gradualmente hasta 12-13 °C en la 

madrugada. 
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Figura 27 

V1 sin tarrajeo - Temp. Superficie Interior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación:  

En el gráfico se ve que la superficie interior repite el patrón de la 

temperatura interior, con valores apenas superiores a 11°C y máximo a 

21.7 °C a las 14:00. La caída al anochecer es sostenida. La similitud y el 

bajo desfase confirman que el muro transmite calor con rapidez, 

evidenciando limitada aislamiento al no contar con tarrajeo con fibras. 
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Figura 28 

V1 sin tarrajeo - Temp. Superficie Exterior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación:  

En el gráfico se ve que la superficie exterior se eleva rápidamente 

hasta 21 °C a las 14:00 y disminuye después. Se observan mínimos de 

10–12 °C en la madrugada. El pico coincide con los otros gráficos, 

sugiriendo desfase casi nulo y alta sensibilidad a la radiación solar. Sin 

recubrimiento, el muro responde casi en tiempo real, favoreciendo 

sobrecalentamiento diurno y enfriamiento nocturno. 
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Tabla 12  

Resultados de la Vivienda 2 sin tarrajear con el mortero con fibras de Agave 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hora 

Temp. 

Interior 

(°C) 

Temp. 

Exterior 

(°C) 

Diferencia 

(°C) 

Temp. 

Superficie 

Interior (°C) 

Temp. 

Superficie 

Exterior 

(°C) 

05:00 

a.m. 

12.5 11.8 0.7 12.9 12.3 

08:00 

a.m. 

13.9 13.5 0.4 14.1 13.7 

11:00 

a.m. 

16.3 15.6 0.7 17.0 16.1 

14:00 

p.m. 

22.7 21.7 1.0 23.2 22.2 

17:00 

p.m. 

18.2 17.9 0.3 18.6 18.1 

19:00 

p.m. 

14.6 14.0 0.6 15.3 14.3 

21:00 

p.m. 

13.4 12.9 0.5 13.9 13.0 

00:00 

a.m. 

12.9 12.6 0.3 13.4 12.8 

03:00 

a.m. 

12.5 12.1 0.4 13.0 12.3 
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Figura 29 

V2 sin tarrajeo - Temperatura Interior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación:  

En el gráfico se ve que el aire interior sigue un ciclo diurno 

marcado: mínimo cercano a 12–13 °C al amanecer y máximo ~23 °C a 

las 14:00. La amplitud (~10–11 °C) y el descenso acelerado tras la tarde 

evidencian poca atenuación y escaso desfase térmico. El ambiente 

responde casi al mismo ritmo que el exterior, con riesgo de 

sobrecalentamiento diurno y enfriamiento nocturno. 
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Figura 30 

V2 sin tarrajeo - Temp. Superficie Interior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación:  

En el gráfico se ve que la superficie interior replica la curva del 

aire interior, con máximo ~23 °C a las 14:00 y diferencias menores a 1 

°C. Esta coincidencia indica transmisión térmica rápida a través del muro 

y baja inercia del material sin tarrajeo. El muro absorbe el calor durante 

el día y lo libera pronto, sin almacenamiento apreciable. 
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Figura 31 

V2 sin tarrajeo - Temp. Superficie Exterior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación:  

En el gráfico se ve que la cara exterior del muro aumenta con la 

radiación solar hasta 22 °C a las 14:00 y luego desciende 

sostenidamente hasta ~2–13 °C en la madrugada. La simultaneidad del 

pico con las otras series sugiere desfase casi nulo. Sin tarrajeo, el muro 

exterior queda muy expuesto, dominado por la ganancia solar y 

transmitiendo esas variaciones hacia el interior. 
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Tabla 13 

Resultados de la Vivienda 3 sin tarrajear con el mortero con fibras de Agave 

Hora 

Temp. 

Interior 

(°C) 

Temp. 

Exterior 

(°C) 

Diferencia 

(°C) 

Temp. 

Superficie 

Interior (°C) 

Temp. 

Superfici

e Exterior 

(°C) 

05:00 

a.m. 

11.4 10.2 1.2 12.3 11.0 

08:00 

a.m. 

14.1 13.9 0.2 14.5 14.2 

11:00 

a.m. 

17.6 17.2 0.4 18.1 17.5 

14:00 

p.m. 

24.8 23.2 1.6 25.3 24.5 

17:00 

p.m. 

17.6 16.9 0.7 18.6 18.1 

19:00 

p.m. 

14.7 14.1 0.6 15.8 14.8 

21:00 

p.m. 

14.3 13.8 0.5 14.9 14.3 

00:00 

a.m. 

14.0 13.3 0.7 14.5 13.9 

03:00 

a.m. 

12.8 11.4 1.4 13.6 12.8 
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Figura 32 

V3 sin tarrajeo - Temperatura Interior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación:  

En el gráfico se ve que la temperatura interior muestra fuerte 

oscilación diaria; inicia 11 °C a las 05:00, alcanza máximo 25 °C a las 

14:00, luego cae a 13 °C hacia la madrugada. La amplitud (14 °C) y el 

pico coincidente con la tarde evidencian baja atenuación y escaso 

desfase. El ambiente se calienta rápidamente con la radiación y pierde 

calor con rapidez nocturna, afectando el confort. 
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Figura 33 

V3 sin tarrajeo - Temp. Superficie Interior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación:  

En el gráfico se ve que la superficie interior sigue prácticamente 

la misma curva que el aire: sube de 12–13 °C a 25 °C a las 14:00 y 

desciende a 13–14 °C de madrugada. Diferencias menores a 1 °C 

indican transferencia rápida a través del muro y limitada inercia térmica. 

Sin tarrajeo, el calor absorbido durante el día se libera temprano, sin 

almacenamiento útil. 
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Figura 34 

V3 sin tarrajeo - Temp. Superficie Exterior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación:  

En el gráfico se ve que la cara exterior del muro responde a la 

radiación con un ascenso veloz hasta 24–25 °C a las 14:00 y baja 

progresiva después, con mínimos de 11–12 °C en la madrugada. La 

simultaneidad del máximo con las otras series revela desfase práctico 

nulo. La exposición directa favorece sobrecalentamiento diurno y 

enfriamiento nocturno, transmitiendo esas variaciones al interior. 
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Tabla 14 

Resultados de la Vivienda 4 sin tarrajear con el mortero con fibras de Agave 

Hora 

Temp. 

Interior 

(°C) 

Temp. 

Exterior 

(°C) 

Diferencia 

(°C) 

Temp. 

Superficie 

Interior (°C) 

Temp. 

Superfici

e Exterior 

(°C) 

05:00 

a.m. 

11.8 9.2 2.6 12.3 11.0 

08:00 

a.m. 

13.8 12.1 1.7 14.1 13.1 

11:00 

a.m. 

16.3 14.2 2.1 17.0 15.8 

14:00 

p.m. 

20.6 19.5 1.1 21.0 20.3 

17:00 

p.m. 

18.2 17.1 1.1 18.6 17.9 

19:00 

p.m. 

15.4 14.8 0.6 15.8 15.1 

21:00 

p.m. 

13.3 12.6 0.7 13.5 12.8 

00:00 

a.m. 

12.5 12.1 0.4 12.9 12.3 

03:00 

a.m. 

12.3 11.7 0.6 12.6 11.9 
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Figura 35 

V4 sin tarrajeo - Temperatura Interior 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación:  

En el gráfico se ve que el interior registra un ciclo típico: arranca 

12 °C a las 05:00, alcanza 20–21 °C a las 14:00 y desciende luego hasta 

12–13 °C en la madrugada. La amplitud cercana a 9 °C y el pico sin 

desfase relevante frente al exterior evidencian baja atenuación térmica; 

la vivienda se calienta con rapidez en la tarde y pierde calor pronto por 

la noche. 
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Figura 36 

V4 sin tarrajeo - Temp. Superficie Interior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación:  

En el gráfico se ve que la superficie interior repite casi punto a 

punto al aire interior: sube de 12–13 °C a 21 °C a las 14:00 y cae de 

forma sostenida después. Las diferencias son mínimas (<1 °C), lo que 

sugiere transferencia rápida a través del muro y poca inercia del material 

sin tarrajeo. El calor diurno no se almacena y se libera temprano. 
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Figura 37 

V4 sin tarrajeo - Temp. Superficie Exterior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación:  

En el gráfico se ve que la cara exterior del muro aumenta con la 

radiación hasta 20 °C a las 14:00 y disminuye gradualmente a 11–12 °C 

en la madrugada. La coincidencia temporal del máximo con las otras 

series indica desfase casi nulo. Al no contar con recubrimiento de 

mejora, el muro responde de inmediato a la ganancia solar y transmite 

esas variaciones hacia el interior. 
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4.1.4. RESULTADOS DE LA TEMPERATURA DE LAS VIVIENDAS 

CON EL MORTERO CON FIBRAS DE AGAVE 

Se realizó la medición de la temperatura en cada vivienda que 

estaban tarrajeadas con el mortero con fibras de Agave, de acuerdo a 

las horas establecidas. 

Tabla 15 

Resultados de la Vivienda 1 tarrajeada con el mortero con fibras de Agave 

Hora 

Temp. 

Interior 

(°C) 

Temp. 

Exterior 

(°C) 

Diferencia 

(°C) 

Temp. 

Superficie 

Interior (°C) 

Temp. 

Superficie 

Exterior 

(°C) 

5:00 a.m. 11.6 10.3 1.3 12.1 11.3 

08:00 

a.m. 

14.5 11.9 2.6 15.0 13.8 

11:00 

a.m. 

17.3 13.9 3.4 17.9 16.8 

14:00 

p.m. 

21.9 21.5 0.4 22.6 21.7 

17:00 

p.m. 

19.3 17.7 1.6 20.0 18.7 

19:00 

p.m. 

16.4 15.9 0.5 17.1 16.1 

21:00 

p.m. 

14.6 13.8 0.8 15.2 14.1 

00:00 

a.m. 

14.1 12.5 1.6 14.6 13.8 

03:00 

a.m. 

13.1 11.8 1.3 13.8 12.6 

 

 

 

 

 

 



 

96 

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

05:00 08:00 11:00 14:00 17:00 19:00 21:00 00:00 03:00

°C

Hora

V1 TARREJADA – Temperatura Interior

Temp. Interior (°C)

Figura 38 

V1 TARRAJEADA - Temperatura Interior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación:  

En el gráfico se ve que el ciclo diario se mantiene con máximo 22 

°C a las 14:00 y mínimos 11–12 °C de madrugada. Respecto a la 

vivienda sin tarrajeo, el interior permanece 0.5–1 °C más templado casi 

todo el día y el enfriamiento nocturno es más lento. No hay desfase 

relevante del pico. Resultado: leve mejora del confort nocturno, con 

riesgo de mayor calentamiento en la tarde. 
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Figura 39 

V1 TARRAJEADA - Temp. Superficie Interior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación:  

En el gráfico se ve que la pared interior alcanza 22–23 °C a las 

14:00 y desciende gradualmente. Se observa una temperatura 0.5–1 °C 

superior y una pendiente vespertina algo más suave frente al caso sin 

tarrajeo, lo que sugiere ligera mayor inercia del paramento en contacto 

con el ambiente interior. Aire y superficie siguen curvas muy próximas, 

confirmando intercambio térmico rápido dentro del recinto. 
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V1 TARRAJEADA - Temp. Superficie Exterior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación:  

En el gráfico se ve que la cara exterior mantiene el patrón 

dominado por la radiación solar: máximo 21–22 °C a las 14:00 y 

descenso sostenido hasta 12–13 °C en la madrugada. Frente a la 

vivienda sin tarrajeo no se aprecian cambios importantes, por lo que el 

recubrimiento no modifica de forma significativa el comportamiento 

térmico exterior; los efectos positivos se concentran en el interior. 
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Tabla 16 

Resultados de la Vivienda 2 tarrajeada con el mortero con fibras de Agave 

Hora 

Temp. 

Interior 

(°C) 

Temp. 

Exterior 

(°C) 

Diferencia 

(°C) 

Temp. 

Superficie 

Interior (°C) 

Temp. 

Superficie 

Exterior (°C) 

05:00 

a.m. 

13.1 11.8 1.3 13.6 12.9 

08:00 

a.m. 

14.6 13.1 1.5 14.8 14.1 

11:00 

a.m. 

17.0 15.3 1.7 17.6 16.6 

14:00 

p.m. 

23.2 21 2.2 23.8 22.8 

17:00 

p.m. 

18.9 18 0.9 19.6 18.6 

19:00 

p.m. 

15.2 13.9 1.3 15.8 14.8 

21:00 

p.m. 

13.8 13 0.8 14.4 13.5 

00:00 

a.m. 

13.6 13.1 0.5 14.0 13.3 

03:00 

a.m. 

13.4 12.2 1.2 13.9 12.8 
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V2 TARRAJEADA - Temperatura Interior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación:  

En el gráfico se ve que el patrón diario se mantiene: mínimo 13 

°C al amanecer y máximo 23 °C a las 14:00. Frente a V2 sin tarrajeo, el 

enfriamiento vespertino es algo más lento y la amplitud térmica se 

reduce levemente (0.5–1 °C). No hay desfase apreciable del pico. 

Resultado: ligera mejora del confort nocturno, con persistente riesgo de 

sobrecalentamiento en horas de mayor radiación. 
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Figura 42 

V2 TARRAJEADA - Temp. Superficie Interior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación:  

En el gráfico se ve que la superficie interior alcanza 24 °C a las 

14:00 y desciende de manera más suave que sin tarrajeo. Se observa 

una temperatura algo superior (0.5–1 °C) durante la tarde y primeras 

horas de la noche, lo que sugiere una pequeña ganancia de inercia del 

muro por el recubrimiento. Aun así, el intercambio térmico con el aire 

interior sigue siendo rápido. 
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V2 TARRAJEADA - Temp. Superficie Exterior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación:  

En el gráfico se ve que la cara exterior conserva un 

comportamiento dominado por la radiación: máximo 22–23 °C a las 

14:00 y mínimos 12–13 °C en la madrugada. Las diferencias respecto al 

caso sin tarrajeo son marginales (<0.5 °C) y sin desfase. En síntesis, el 

tarrajeo no altera significativamente la respuesta térmica exterior; sus 

efectos positivos se perciben sobre todo en el interior. 
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Tabla 17 

Resultados de la Vivienda 3 tarrajeada con el mortero con fibras de Agave 

Hora 

Temp. 

Interior 

(°C) 

Temp. 

Exterior 

(°C) 

Diferencia 

(°C) 

Temp. 

Superficie 

Interior (°C) 

Temp. 

Superficie 

Exterior (°C) 

05:00 

a.m. 

12.5 11.8 0.7 12.7 12.0 

08:00 

a.m. 

14.9 14.6 0.3 15.6 14.8 

11:00 

a.m. 

18.4 16.0 2.4 19.0 18.1 

14:00 

p.m. 

25.3 21.2 4.1 25.8 24.9 

17:00 

p.m. 

19.1 17.1 2.0 19.4 18.8 

19:00 

p.m. 

15.9 14.5 1.4 16.4 15.6 

21:00 

p.m. 

15.1 14 1.1 15.5 15.0 

00:00 

a.m. 

14.8 12.6 2.2 15.3 14.6 

03:00 

a.m. 

13.7 12.7 1.0 14.2 13.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

104 

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

05:00 08:00 11:00 14:00 17:00 19:00 21:00 00:00 03:00

°C

Hora

V3 TARREJEADA – Temperatura Interior

Temp. Interior (°C)

Figura 44 

V3 TARRAJEADA - Temperatura Interior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación:  

En el gráfico se observa el mismo ciclo diurno, con pico cercano 

a 25 °C a las 14:00 y mínimos 12–13 °C al amanecer/madrugada. Frente 

a V3 sin tarrajeo, el enfriamiento desde las 17:00 es más lento y la noche 

queda 0.5–1 °C más templada, con leve reducción de amplitud. No hay 

desfase evidente del máximo. Conclusión: el tarrajeo aporta pequeña 

mejora de confort nocturno. 
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Figura 45 

V3 TARRAJEADA - Temp. Superficie Interior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación:  

En el gráfico se ve la cara interior del muro replica la curva del 

aire: alcanza 25–26 °C a las 14:00 y desciende con pendiente más suave 

que sin tarrajeo. Entre tarde y primeras horas de la noche permanece 

0.5–1 °C por encima, señal de ligera mayor inercia/retención térmica del 

revestimiento. Aun así, aire y superficie siguen acoplados, con 

intercambio de calor rápido dentro del ambiente. 
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Figura 46 

V3 TARRAJEADA - Temp. Superficie Exterior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación:  

En el gráfico se ve que la superficie exterior continúa dominada 

por la radiación solar, con máximo 24–25 °C a las 14:00 y descenso 

sostenido hasta 13–14 °C de madrugada. Las diferencias respecto a V3 

sin tarrajeo son marginales y sin cambios en el horario del pico. En 

síntesis, el tarrajeo no modifica de forma apreciable el comportamiento 

térmico exterior; los beneficios se concentran en el interior. 
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Tabla 18 

Resultados de la Vivienda 4 tarrajeada con el mortero con fibras de Agave 

Hora 

Temp. 

Interior 

(°C) 

Temp. 

Exterior 

(°C) 

Diferencia 

(°C) 

Temp. 

Superficie 

Interior (°C) 

Temp. 

Superficie 

Exterior 

(°C) 

05:00 

a.m. 

12.4 11.0 1.4 13.0 12.0 

08:00 

a.m. 

14.7 13.2 1.5 15.2 14.2 

11:00 

a.m. 

17.0 14.5 2.5 17.5 16.5 

14:00 

p.m. 

21.4 19.3 2.1 21.9 20.9 

17:00 

p.m. 

19.1 16.9 2.2 20.0 18.6 

19:00 

p.m. 

16.2 15.2 1.0 16.9 15.9 

21:00 

p.m. 

14.0 13.5 0.5 14.5 13.7 

00:00 

a.m. 

13.3 12.2 1.1 14.0 12.9 

03:00 

a.m. 

12.8 12.0 0.8 13.2 12.5 
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Figura 47 

V4 TARRAJEADA - Temperatura Interior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación:  

En el gráfico se ve que el interior mantiene el ciclo diurno: mínimo 

12–13 °C al amanecer y máximo 21 °C a las 14:00. Frente a V4 sin 

tarrajeo, la amplitud se reduce levemente (0.5–1 °C) y el descenso 

vespertino es más lento, sin desfase del pico. En suma, el revestimiento 

suaviza el enfriamiento nocturno y deja la vivienda algo más templada 

de noche, aunque persiste el calentamiento vespertino. 
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V4 TARRAJEADA - Temp. Superficie Interior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación:  

En el gráfico se ve que la superficie interior alcanza 22 °C a las 

14:00 y desciende con pendiente más suave que en el caso sin tarrajeo. 

Entre tarde y noche permanece 0.5–1 °C por encima, señal de ligera 

mayor inercia del muro por el revestimiento. Aire y superficie siguen muy 

acoplados (diferencias <1 °C). Efecto global: leve amortiguación del 

enfriamiento nocturno, sin retrasar el horario del máximo. 
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V4 TARRAJEADA - Temp. Superficie Exterior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación:  

En el gráfico se ve que la superficie exterior del muro conserva 

una respuesta dominada por la radiación solar: asciende hasta 21 °C a 

las 14:00 y cae gradualmente a 12–13 °C en la madrugada. Las 

variaciones y el horario del pico son prácticamente iguales al caso sin 

tarrajeo (diferencias <0.5 °C). Conclusión: el revestimiento no altera de 

forma relevante el comportamiento térmico exterior; los beneficios se 

concentran en el interior. 
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4.1.5. COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS DE LA 

TEMPERATURA DE LAS VIVIENDAS SIN Y CON EL MORTERO 

CON FIBRAS DE AGAVE 

Se realizó la medición de la temperatura en cada vivienda que 

estaban sin y con el tarrajeo con fibras de Agave, de acuerdo a las horas 

establecidas. 

Tabla 19 

Comparación de las temperaturas de la Vivienda 1 con y sin el tarrajeo con fibras de 

Agave 

Hora 

Temp. 

Interior 

(°C) 

Temp. 

Exterior 

(°C) 

Temp. 

Superfi

cie 

Interior 

(°C) 

Temp. 

Superfi

cie 

Exterior 

(°C) 

Temp. 

Interior 

(°C) 

Temp. 

Exteri

or (°C) 

Temp. 

Superficie 

Interior 

(°C) 

Temp. 

Super

ficie 

Exteri

or (°C) 

 VIVIENDAS SIN FIBRAS DE AGAVE VIVIENDAS CON FIBRAS DE AGAVE 

05:00 

a.m. 

11 10.4 11.3 10.6 11.6 10.3 12.1 11.3 

08:00 

a.m. 

13.7 12.5 14 13.3 14.5 11.9 15 13.8 

11:00 

a.m. 

16.7 14.3 17.2 15.6 17.3 13.9 17.9 16.8 

14:00 

p.m. 

21.2 20.2 21.7 20.8 21.9 21.5 22.6 21.7 

17:00 

p.m. 

18.4 17.5 19 18.1 19.3 17.7 20 18.7 

19:00 

p.m. 

15.7 15.2 16.2 15.4 16.4 15.9 17.1 16.1 

21:00 

p.m. 

13.9 13.2 14.3 13.5 14.6 13.8 15.2 14.1 

00:00 

a.m. 

13.2 12.8 14 13 14.1 12.5 14.6 13.8 

03:00 

a.m. 

12.3 12 12.8 12.1 13.1 11.8 13.8 12.6 
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Figura 50 

Temperatura Interior Vivienda 1 (°C) - VSF vs VCF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación:  

En el gráfico se ve que el tarrajeo eleva ligeramente la 

temperatura interior en casi todo el día: VCF se mantiene 0.5–1.0 °C por 

encima de VSF, con pico a las 14:00 (22 °C vs 21 °C). La amplitud 

térmica apenas disminuye y el enfriamiento nocturno es un poco más 

lento. No hay cambio en el horario del máximo. Resultado: leve mejora 

del confort, sobre todo noche-madrugada. 
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Figura 51  

Temp. Superficie Interior Vivienda 1(°C) – VSF vs VCF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación:  

En el gráfico se ve que las curvas son similares, pero la superficie 

interior con tarrajeo (VCF) es 0.5–1.0 °C mayor y desciende más 

suavemente después de las 17:00. Esto sugiere una pequeña mayor 

retención térmica del revestimiento, con acoplamiento estrecho con el 

aire interior y sin desfase apreciable del pico (22–23 °C a las 14:00). 

Efecto: ligera amortiguación del enfriamiento vespertino-nocturno. 
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Figura 52 

Temp. Superficie Exterior Vivienda 1 (°C) – VSF vs VCF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación:  

En el gráfico se ve que la superficie que ambas condiciones 

muestran comportamiento casi idéntico, dominado por la radiación: 

máximo a las 14:00 (21–22 °C) y descenso sostenido hasta la 

madrugada. VCF solo supera a VSF por márgenes mínimos (0.2–0.5 °C) 

sin alterar el horario del pico. Conclusión: el tarrajeo no modifica 

significativamente la temperatura de la cara exterior; los beneficios 

térmicos se perciben principalmente en el interior. 
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Figura 53  

Temperatura Interior Vivienda 2 (°C) – VSF vs VCF 

Tabla 20  

Comparación de las temperaturas de la Vivienda 2 con y sin el tarrajeo con fibras de 

Agave 

Hora 

Temp. 

Interior 

(°C) 

Temp. 

Exterior 

(°C) 

Temp. 

Superfici

e Interior 

(°C) 

Temp. 

Superfici

e Exterior 

(°C) 

Temp. 

Interior 

(°C) 

Temp. 

Exterio

r (°C) 

Temp. 

Superficie 

Interior (°C) 

Temp. 

Superfi

cie 

Exterio

r (°C) 

 VIVIENDAS SIN FIBRAS DE AGAVE VIVIENDAS CON FIBRAS DE AGAVE 

05:00 

a.m. 

12.5 11.8 12.9 12.3 13.1 11.8 13.6 12.9 

08:00 

a.m. 

13.9 13.5 14.1 13.7 14.6 13.1 14.8 14.1 

11:00 

a.m. 

16.3 15.6 17 16.1 17 15.3 17.6 16.6 

14:00 

p.m. 

22.7 21.7 23.2 22.2 23.2 21 23.8 22.8 

17:00 

p.m. 

18.2 17.9 18.6 18.1 18.9 18 19.6 18.6 

19:00 

p.m. 

14.6 14 15.3 14.3 15.2 13.9 15.8 14.8 

21:00 

p.m. 

13.4 12.9 13.9 13 13.8 13 14.4 13.5 

00:00 

a.m. 

12.9 12.6 13.4 12.8 13.6 13.1 14 13.3 

03:00 

a.m. 

12.5 12.1 13 12.3 13.4 12.2 13.9 12.8 
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Figura 54  

Temp. Superficie Interior Vivienda 2 (°C) – VSF vs VCF 

 

 

Interpretación:  

En el gráfico se ve que el tarrajeo (VCF) mantiene el mismo patrón 

que VSF, pero eleva ligeramente la temperatura interior en casi todas las 

horas (0.5–0.8 °C) y hace más lento el enfriamiento vespertino-nocturno. 

El máximo se conserva a las 14:00 (23 °C VCF y ~22.5 °C VSF). La 

amplitud diaria se reduce apenas. Resultado: leve mejora de confort, 

sobre todo de noche y madrugada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación:  

En el gráfico se ve que las curvas son casi paralelas; con tarrajeo 

la superficie interior es sistemáticamente mayor en 0.4–0.7 °C y 

desciende más suavemente después de las 17:00. El pico permanece a 

las 14:00 (24 °C VCF, 23.5 °C VSF). Esto indica una pequeña ganancia 

de inercia térmica del revestimiento y un acoplamiento estrecho con el 

aire interior, sin cambio del horario máximo. 
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Figura 55  

Temp. Superficie Exterior Vivienda 2 (°C) – VSF vs VCF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación:  

En el gráfico se ve que la cara exterior está dominada por la 

radiación: ambas series alcanzan el máximo a las 14:00 (22–23 °C) y 

disminuyen de forma parecida hasta la madrugada. Las diferencias entre 

VCF y VSF son mínimas (<0.5 °C) y no alteran la hora del pico. 

Conclusión: el tarrajeo no modifica de forma apreciable la respuesta 

térmica exterior; sus beneficios se concentran en el interior. 
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Tabla 21  

Comparación de las temperaturas de la Vivienda 3 con y sin el tarrajeo con fibras de 

Agave 

Hora 

Temp. 

Interior 

(°C) 

Temp. 

Exterior 

(°C) 

Temp. 

Superfi

cie 

Interior 

(°C) 

Temp. 

Superfi

cie 

Exterior 

(°C) 

Temp. 

Interior 

(°C) 

Temp. 

Exteri

or (°C) 

Temp. 

Superficie 

Interior 

(°C) 

Temp. 

Superfi

cie 

Exterior 

(°C) 

 VIVIENDAS SIN FIBRAS DE AGAVE VIVIENDAS CON FIBRAS DE AGAVE 

05:00 

a.m. 

11.4 10.2 12.3 11 12.5 11.8 12.7 12 

08:00 

a.m. 

14.1 13.9 14.5 14.2 14.9 14.6 15.6 14.8 

11:00 

a.m. 

17.6 17.2 18.1 17.5 18.4 16 19 18.1 

14:00 

p.m. 

24.8 23.2 25.3 24.5 25.3 21.2 25.8 24.9 

17:00 

p.m. 

17.6 16.9 18.6 18.1 19.1 17.1 19.4 18.8 

19:00 

p.m. 

14.7 14.1 15.8 14.8 15.9 14.5 16.4 15.6 

21:00 

p.m. 

14.3 13.8 14.9 14.3 15.1 14 15.5 15 

00:00 

a.m. 

14 13.3 14.5 13.9 14.8 12.6 15.3 14.6 

03:00 

a.m. 

12.8 11.4 13.6 12.8 13.7 12.7 14.2 13.5 
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Figura 56 

Temperatura Interior Vivienda 3 (°C) – VSF vs VCF 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación:  

En el gráfico se ve que el tarrajeo (VCF) mantiene el mismo 

patrón que VSF, pero eleva la temperatura interior entre 0.6 y 1.2 °C en 

casi todas las horas. El pico se ubica a las 14:00 (25.5 °C VCF vs 25 °C 

VSF). Desde las 17:00 el enfriamiento es más lento, logrando noches y 

madrugadas 0.8–1.0 °C más templadas. La amplitud diaria se reduce 

levemente; el sobrecalentamiento vespertino persiste
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Figura 57  

Temp. Superficie Interior Vivienda 3 (°C) – VSF vs VCF 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Interpretación:  

En el gráfico se ve que las curvas son muy próximas, con VCF 

sistemáticamente mayor en ~0.4–0.8 °C y descenso vespertino más 

suave. El máximo ocurre a las 14:00 (25.8–26 °C VCF; 25–25.5 °C VSF). 

Esto sugiere ligera mayor “retención” térmica del revestimiento, que 

entrega calor algo más tiempo al ambiente interior. No se aprecia 

desfase del pico; aire y pared siguen acoplados.  
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Figura 58  

Temp. Superficie Exterior Vivienda 3 (°C) – VSF vs VCF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Interpretación:  

En el gráfico se ve que la cara exterior está dominada por la 

radiación solar: máximo a las 14:00 (24.5–25 °C) y descenso sostenido 

hasta la madrugada. Las diferencias entre VCF y VSF son pequeñas 

(<0.5–0.7 °C) y no cambian el horario del pico. Conclusión: el tarrajeo 

apenas modifica la respuesta térmica exterior; los efectos beneficiosos 

se concentran en el interior (ligera reducción de la amplitud y 

enfriamiento más lento). 
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Tabla 22  

Comparación de las temperaturas de la Vivienda 4 con y sin el tarrajeo con fibras de 

Agave 

Hora 

Temp. 

Interior 

(°C) 

Temp. 

Exterior 

(°C) 

Temp. 

Superfi

cie 

Interior 

(°C) 

Temp. 

Superfi

cie 

Exterior 

(°C) 

Temp. 

Interior 

(°C) 

Temp. 

Exteri

or (°C) 

Temp. 

Superficie 

Interior 

(°C) 

Temp. 

Superfi

cie 

Exterior 

(°C) 

 VIVIENDAS SIN FIBRAS DE AGAVE VIVIENDAS CON FIBRAS DE AGAVE 

05:00 

a.m. 

11.8 9.2 12.3 11 12.4 11 13 12 

08:00 

a.m. 

13.8 12.1 14.1 13.1 14.7 13.2 15.2 14.2 

11:00 

a.m. 

16.3 14.2 17 15.8 17 14.5 17.5 16.5 

14:00 

p.m. 

20.6 19.5 21 20.3 21.4 19.3 21.9 20.9 

17:00 

p.m. 

18.2 17.1 18.6 17.9 19.1 16.9 20 18.6 

19:00 

p.m. 

15.4 14.8 15.8 15.1 16.2 15.2 16.9 15.9 

21:00 

p.m. 

13.3 12.6 13.5 12.8 14 13.5 14.5 13.7 

00:00 

a.m. 

12.5 12.1 12.9 12.3 13.3 12.2 14 12.9 

03:00 

a.m. 

12.3 11.7 12.6 11.9 12.8 12 13.2 12.5 
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Figura 59  

Temperatura Interior Vivienda 4 (°C) – VSF vs VCF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Interpretación:  

En el gráfico se ve que el tarrajeo (VCF) mantiene el mismo 

patrón que VSF, pero eleva ligeramente la temperatura interior en casi 

todo el día (0.3–0.8 °C). El pico permanece a las 14:00 y la amplitud 

diaria se reduce un poco. Desde las 17:00 el enfriamiento es más lento, 

dejando noches y madrugadas algo más templadas. Resultado: mejora 

leve del confort sin cambio en el horario del máximo. 
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Figura 60  

Temp. Superficie Interior Vivienda 4 (°C) – VSF vs VCF 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Interpretación:  

En el gráfico se ve que las curvas son muy próximas; con tarrajeo 

la pared interior es sistemáticamente más cálida (0.5–1.0 °C) y 

desciende con mayor suavidad tras la tarde. El máximo sigue a las 14:00. 

Esto sugiere una pequeña ganancia de “retención” térmica del 

revestimiento, que prolonga algo el calor hacia la tarde-noche, 

manteniendo un acoplamiento estrecho con el aire interior. 
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Figura 61  

Temp. Superficie Exterior Vivienda 4 (°C) – VSF vs VCF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Interpretación:  

En el gráfico se ve que la respuesta exterior está dominada por la 

radiación solar: máximo a las 14:00 y descenso sostenido hasta la 

madrugada. Entre VCF y VSF las diferencias son mínimas (0.2–0.5 °C) 

y no modifican la hora del pico. Conclusión: el tarrajeo casi no altera la 

temperatura de la cara exterior; los beneficios térmicos se perciben 

principalmente en el interior. 
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4.2. CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS Y PRUEBA DE HIPÓTESIS 

Para la hipótesis general:  

HG. El uso del mortero con fibras de agave mejora significativamente 

el aislamiento térmico en viviendas del CC. PP Nauyan Rondos-Huánuco, 

Perú-2025. 

H0. El uso del mortero con fibras de agave no mejora significativamente 

el aislamiento térmico en dichas viviendas. 

Tabla 23 

Descriptivos globales de ΔT (Post–Pre) 

n pares 
Media Δ 

(°C) 
DE Δ 

Mediana 

Δ 
Mín. Δ Máx. Δ % Δ>0 

36 0.766667 0.205635 0.75 0.4 1.5 100 

 

Tabla 24 

Pruebas para la Hipótesis General (global, 36 pares) 

Prueba Estadístico gl p 
Tamaño de 

efecto 
Observación 

Shapiro–

Wilk 

(normalidad 

Δ) 

0.886658947  0.001503  Global (36 pares) 

Wilcoxon (Δ 

vs 0) 
6.65103538  0 1 

RBC (biserial por 

rangos) 

 

Interpretación:  

La mejora significativa del confort interior observada a nivel global (36 

pares) es coherente con el descenso de la conductividad térmica del 

revestimiento al aumentar el contenido de fibra (hasta 1.5%), y con los mejores 

indicadores de durabilidad (menor succión y erosión) que preservan la función 

aislante en el tiempo. El conjunto de evidencia confirma que el mortero con 

fibras de agave reduce la transferencia de calor hacia el exterior y estabiliza 

la temperatura interior, especialmente en horas frías. 
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Para la hipótesis específica 1:  

HG. Existe una proporción optima de fibras de agave que maximizará 

la capacidad de aislamiento térmico del mortero. 

H0. No existe una proporción optima de fibras de agave que 

maximizará la capacidad de aislamiento térmico del mortero. 

Tabla 25 

Conductividad térmica (k) por dosificación de fibra 

Dosificación (%) k (W/m·K) 

0.5 0.0805 

1 0.0746 

1.5 0.0715 

 

Tabla 26 

Tendencia estadística de k vs % de fibra 

Estadístico Valor 

Spearman ρ -1 

Spearman p 0 

Pendiente (β1) -0.009 

Intercepto (β0) 0.084533 

R -0.984248 

R² 0.968745 

p (regresión) 0.113143 

 

Tabla 27 

Mejora relativa de k respecto a barro+paja (k=0.09) 

Dosificación (%) 
Mejora vs barro+paja 

(k=0.09) 

0.5 0.105556 

1 0.171111 

1.5 0.205556 

 

Interpretación:  

La reducción consistente de k con el incremento de fibra confirma que 

el refuerzo lignocelulósico introduce micro-oclusiones de aire y mayor 

tortuosidad al flujo térmico, elevando la resistencia térmica efectiva del 
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revestimiento. La dosificación 1.5 % se comporta como óptimo experimental 

en el rango 0.5–1.5 %, al registrar la menor k sin penalizaciones observadas. 

Para la hipótesis específica 2:  

HG. La técnica de revestimiento de barro maximizará la durabilidad del 

mortero de tierra con fibras de agave y la protección del muro de adobe contra 

la humedad y la erosión, cumpliendo con los criterios de la Norma E0.80 sobre 

mantenimiento y protección de edificaciones de tierra. 

H0. La técnica de revestimiento de barro no maximizará la durabilidad 

del mortero de tierra con fibras de agave y la protección del muro de adobe 

contra la humedad y la erosión, incumpliendo con los criterios de la Norma 

E0.80 sobre mantenimiento y protección de edificaciones de tierra. 

Tabla 28 

Adherencia (ASTM D3359 codificada) 

Grupo n Adherencia (media, 0–4) 

CF (1.5%) 2 4.00 

SF 2 0.50 

 

Tabla 29 

Erosión por agua (% pérdida de masa) 

Grupo n % pérdida (media) 

CF (1.5%) 2 0.095 

SF 2 0.685 

 

Tabla 30 

Erosión abrasiva (pérdida de espesor, mm) 

Grupo n Pérdida (mm, media) 

CF (1.5%) 2 3.00 

SF 2 8.00 

 

Tabla 31 

Capilaridad (ganancia de masa, g) 

Grupo n Ganancia (g, media) 

CF (1.5%) 4 23.550 
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SF 4 33.575 

 
Tabla 32  

Resumen inferencial 

Variable Prueba U 
p 

(unilateral) 
Z 

Tamaño 

de efecto 

r 

Decisión 

Adherencia 

(cód.) 

MW 

(CF>SF) 
4.000 0.166667 0.967 0.484 

Tendencia 

CF>SF 

Erosión por 

agua (%) 

MW 

(CF<SF) 
0.000 0.166667 0.967 0.484 

Tendencia 

CF<SF 

Erosión 

abrasiva 

(mm) 

MW 

(CF<SF) 
0.000 0.166667 0.967 0.484 

Tendencia 

CF<SF 

Capilaridad 

(g) 

MW 

(CF<SF) 
1.000 0.028571 1.902 0.673 

Mejora 

CF<SF 

 

Interpretación:  

Aunque el tamaño muestral de algunos ensayos es reducido (n=2 por 

grupo en adherencia/erosión), todas las métricas presentan mejoras 

direccionales contundentes con fibras (mayor adherencia; menores pérdidas 

por agua/abrasión; menor succión capilar). La capilaridad muestra diferencia 

estadísticamente significativa (p=0.0286, efecto grande), y los otros ensayos 

exhiben efectos grandes/consistentes que son relevantes y coherentes con el 

mecanismo (anclaje y puenteo fibroso, mejor continuidad matricial y menor 

conectividad de poros). 

Para la hipótesis específica 3:  

HG. La aplicación del mortero con fibras de Agave aumentará la 

resistencia térmica en los muros de adobe, mejorando el confort térmico en el 

interior de la vivienda. 

H0. La aplicación del mortero con fibras de Agave no aumentará la 

resistencia térmica en los muros de adobe, mejorando el confort térmico en el 

interior de la vivienda. 
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Tabla 33 

Normalidad de las diferencias (Post–Pre) por vivienda y global 

Vivienda n pareadas Métrica 
Shapiro–Wilk 

(W) 
p 

1 9 
Diferencias por 

hora 
0.899 0.248 

2 9 
Diferencias por 

hora 
0.930 0.486 

3 9 
Diferencias por 

hora 
0.912 0.327 

4 9 
Diferencias por 

hora 
0.922 0.407 

Global 36 
Diferencias por 

hora 
0.887 0.001 

 

Tabla 34 

Pruebas pareadas por vivienda y global (temperatura interior) 

Vivienda Prueba Estadístico gl p (bilateral) 
Tamaño de 

efecto 
Conclusión 

1 t pareada 19.757 8 4.50×10⁻⁸ 6.586 
Aumenta 

(Post>Pre) 

2 t pareada 13.577 8 8.33×10⁻⁷ 4.526 Aumenta 

3 t pareada 9.604 8 1.1468×10⁻⁵ 3.201 Aumenta 

4 t pareada 6.750 8 1.63×10⁻⁷ 5.583 Aumenta 

Global Wilcoxon 6.651 — 2.91×10⁻¹¹ RBC=1.000 Aumenta 

 

Interpretación:  

Tras el revestimiento con fibras, las viviendas permanecen 

significativamente más cálidas en horas frías y con menores oscilaciones; por 

ejemplo, V1 (03:00) 12.3→13.1 °C, V3 (05:00) 11.4→12.5 °C. Esto evidencia 

reducción de pérdidas (menor flujo hacia el exterior) y mejora del confort.
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CAPITULO V 

DISCUSIÓN 

5.1. CONTRASTACIÓN DE LOS RESULTADOS DEL TRABAJO DE 

INVESTIGACIÓN 

Los resultados obtenidos como la reducción de la conductividad 

térmica, el incremento de la resistencia térmica, mejor adherencia, 

disminución de fisuración, y menores pérdida de erosión por agua y abrasiva, 

y una menor absorción de agua por capilaridad, así como el aumento de la 

temperatura al interior de la vivienda, son consistentes con la tendencia 

reportada en los antecedente internacionales, nacionales y locales.  

En el ámbito internacional, se corrobora lo señalado por Espinoza 

(2022) “Elaboración de placas de aislamiento térmico a partir de fibra de coco 

empleando ácido poliláctico (PLA) como aglutinante”, respecto a que los 

compuestos de tierra mejoran el desempeño térmico y mecánico cuando se 

optimiza la formulación del material, también se corrobora con Calderón 

(2019) “Evaluación del mejoramiento del confort térmico con la incorporación 

de materiales sostenibles en viviendas en autoconstrucción en Bosa, Bogotá”, 

quien evidencia que la utilización de materiales sostenibles, aumenta la 

temperatura interna de las viviendas, y con Lozano y Rojas (2019) 

“Elaboración de paneles termoaislantes para cubierta a partir de fibras de 

bagazo de la caña de azúcar”, que muestran como paneles con insumos 

lignocelulósicos mejoran las propiedades térmicas, mecánicas y funciona 

como aislante térmico debido a su baja conductividad térmica.  

En los antecedentes nacionales, los resultados coinciden con Chea 

(2022) “Estudio de la fibra de ichu incorporada como aislante térmico a un 

sistema de construcción en seco para su uso en envolventes de viviendas 

rurales ubicadas en zonas climáticas frías del Perú”, cuyo trabajo respalda la 

transferencia de calor, la reducción de conductividad térmica mediante el uso 

de fibras naturales como el ichu y que estas incluso pueden alcanzar una 

resistencia térmica similar a la lana de vidrio, comprobando que las fibras 

naturales funcionan muy bien como aislante térmico; de forma muy alineada, 
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Cotrina (2019) “Panel a base de hoja de cabuya (Agave americana L.) para 

aislante térmico en época de heladas en las zonas alto andinas del Perú, 

2019”, demuestra el potencial de la cabuya como aislante térmico en zonas 

altoandinas, ya que tiene una muy baja conductividad térmica y una buena 

resistencia térmica,  reforzando la pertinencia del uso de agave en mi mortero, 

asimismo, Mamani y Remachi (2022) “Mejora de la eficiencia del muro trombe 

con cobertura de muros laterales con láminas EPS en viviendas de adobe de 

la ciudad Puno 2022”, utiliza un material distinto pero confirma que el uso de 

soluciones como las láminas EPS incrementa la temperatura interior y el 

confort térmico en viviendas de adobe, coherente con lo demostrado en esta 

investigación.  

En el ámbito local, Fretel (2022) “Evaluación del uso del Ichu (Stipa 

Ichu) en la bioconstrucción y su influencia en el confort térmico de viviendas 

de Ayapiteg, Huánuco 2022”, destaca la aplicabilidad del ichu en la 

bioconstrucciones de Huánuco,  para mejorar el confort térmico de viviendas, 

tanto en la temperatura y la humedad, mientras que Cueva e Ynga (2021)  

“Aprovechamiento de la fibra y zumo de maguey (Agave Americana) para el 

mejoramiento de las propiedades físico-mecánicas de la mampostería de 

adobe tradicional en el Centro Poblado de Pichipampa-Huánuco-2021” y 

Gómez y Soto (2021) “Propiedades físico-mecánicas del mortero con cáscara 

de huevo frente a uno convencional, en muros de albañilería, distrito de Pillco 

Marca-Huánuco 2022”, aportan la base de propiedades físico-mecánicas del 

adobe regional y la necesidad de revoques mejorados para preservar el muro, 

comparando con los resultados obtenidos de la alta adherencia y baja erosión 

por lluvia y abrasión, que mostró las fibras de agave, nos muestra que el 

refuerzo de estas fibras naturales elevan el comportamiento superficial del 

revoque y, por ende, contribuye a la durabilidad del sistema.  

En conjunto, al contrastar con los antecedentes y los resultados 

obtenidos en esta investigación, se confirma que el uso de fibras naturales 

locales, es una estrategia válida para disminuir la conductividad térmica, 

aumentar la estabilidad térmica interior y fortalecer el comportamiento 

superficial del revoque en viviendas de adobe en zonas altoandinas.
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CONCLUSIONES 

De los resultados obtenidos se concluye que:  

Para el objetivo general: Evaluar el efecto de la aplicación de un 

mortero con fibras de agave sobre el aislamiento térmico en viviendas del CC. 

PP Nauyan Rondos-Huánuco, Perú-2025. El tarrajeo con mortero de tierra 

1.5% de fibras de agave mejoró de forma significativa el confort térmico interior 

de las viviendas evaluadas, con ganancias nocturnas relevantes (0.63-0.93 

°C) y moderación del pico de la tarde. En el laboratorio, el sistema redujo k 

hasta 0.0715 W/m.K (-20.59% respecto a barro+paja =0.09 W/m.k) y 

resistencia al flujo de calor y sustenta el desempeño observado en la vivienda. 

La intervención incrementó la durabilidad funcional del revoque (adherencia 

4B, ausencia de fisuras en la muestra con fibras, -7% de perdida por agua, -

62.5% abrasión y -30% de capilaridad), contribuyendo en la protección del 

muro de adobe conforme a E.080. 

Para el objetivo específico 1: Determinar la proporción óptima de 

fibras de agave en el mortero para maximizar su capacidad de aislamiento 

térmico. Se determinó que la proporción del 1.5% de fibras de agave, resulta 

óptima dentro del rango estudiado, alcanzando una conductividad térmica 

promedio de 0.0715 W/m. K, lo que representa una mejora del 20.59% en la 

capacidad de aislamiento térmico en comparación con un mortero tradicional 

de barro y paja (0.09 W/m. K). 

Para el objetivo específico 2: Evaluar el efecto de la técnica de 

revestimiento de adobe utilizada en la durabilidad del mortero de tierra con 

fibras de agave y en la protección del muro de adobe frente a la humedad y la 

erosión, considerando los criterios de la Norma E.080 sobre mantenimiento y 

protección de edificaciones de tierra. El mortero con 1.5% de fibras de agave 

presenta propiedades de durabilidad superiores a un mortero de tierra sin 

fibras. Demostró una ausencia de fisuras, una excelente adherencia al 

sustrato (Clase 4B según ASTM D3359), alta resistencia a la erosión por agua 

y por abrasión, y una menor absorción de agua por capilaridad. Estas 

características ayudan a una mayor vida útil del revestimiento y una mejor 
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protección del muro de adobe, cumpliendo con los principios de 

mantenimiento y protección de la Norma E.080.  

Para el objetivo específico 3: Medir y comparar la variación térmica 

en el interior de la vivienda antes y después de aplicar el mortero con fibras 

de agave. La aplicación del revestimiento de mortero con 1.5% de fibras de 

agave en los muros de las viviendas de adobe del CC.PP. Nauyan Rondos 

mejora el comportamiento térmico interior. Se constató una mayor estabilidad 

de la temperatura interna, con una reducción de las pérdidas de calor durante 

la noche y madrugada, también una estabilidad térmica diurna, haciendo que 

la perdida de calor sea de forma gradual, en comparación con las mismas 

viviendas antes de la intervención. Esto se traduce en una mejora del confort 

térmico para los habitantes. 



 

135 

RECOMENDACIONES 

✓ Implementar y difundir el uso del mortero con 1,5% de fibras de 

agave como revestimiento térmico en programas de mejora de viviendas o 

nuevas construcciones de adobe en el CC. PP. Nauyan Rondos y 

comunidades altoandinas con climas similares, priorizando su aplicación en 

muros interiores y/o exteriores según la necesidad de cada vivienda.  

✓ Desarrollar manuales prácticos y talleres de capacitación para 

los constructores locales y las familias de la comunidad sobre la correcta 

preparación de la fibra de Agave y su aplicación, asegurando un espesor 

adecuado y buenas prácticas constructivas para garantizar su efectividad y 

durabilidad.  

✓ Continuar la investigación explorando proporciones de fibra de 

agave superiores al 1.5%, la adición de otras fibras naturales y el efecto de 

diferentes espesores de aplicación, para optimizar aún más las propiedades 

térmicas y mecánicas del mortero.  

✓ Realizar un análisis de ciclo de vida y un estudio de costo-

beneficio más detallado, considerando costos de extracción y procesamiento 

de la fibra, la mano de obra local, la durabilidad estimada y el potencial ahorro 

en calefacción y salud, para cuantificar integralmente la sostenibilidad y 

rentabilidad de tecnología. 
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ANEXO 1 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

“MORTERO CON FIBRAS DE AGAVE PARA AISLAMIENTO TÉRMICO EN VIVIENDAS DEL CC. PP NAUYAN RONDOS – 

HUÁNUCO, PERÚ-2025” 

 

PROBLEMA 

 

OBJETIVO 

 

HIPÓTESIS 

 

VARIABLES 

 

INDICADOR 

 

TÉCNICA 

 

INSTRUMENTO 

 

MÉTODO 

PROBLEMA 

GENERAL 

OBJETIVO 

GENERAL 

HIPÓTESIS 

GENERAL 
V.INDEPENDIENTE     

 

¿Cuál es el efecto 

de la aplicación de 

un mortero con 

fibras de agave 

sobre el 

aislamiento 

térmico en 

viviendas del CC. 

PP Nauyan 

Rondos-Huánuco, 

Perú-2025? 

 

Evaluar el efecto 

de la aplicación 

de un mortero 

con fibras de 

agave sobre el 

aislamiento 

térmico en 

viviendas del 

CC. PP Nauyan 

Rondos-

 

El uso del 

mortero con 

fibras de agave 

mejora 

significativament

e el aislamiento 

térmico en 

viviendas del 

CC. PP Nauyan 

Rondos-

 

 

 

Mortero con fibras de 

agave. 

 

 

-Conductividad 

térmica (W/m. 

K). 

-Resistencia 

térmica 

m²·K/W. 

-Proporción de 

fibras de 

Agave (g).  

 

 

 

Granulometría 

 

-Caja caliente 

(Hot box) y 

Termómetro. 

-Balanza digital, 

Tijeras y 

Recipientes. 

-Balanza digital 

y Recipientes. 

-Regla metálica. 

 

Tipo de 

investigación: 

Del tipo 

aplicada. 

Enfoque: del 

tipo cuantitativo. 

Nivel: 

Explicativo. 

Diseño: del tipo 

experimental y 

de tipo 
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Huánuco, Perú-

2025. 

Huánuco, Perú-

2025. 

-Proporción de 

tierra (Kg).  

-Espesor final. 

Cuasiexperimen

tos. 

PROBLEMAS 

ESPECÍFICOS 

OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS 

HIPÓTESIS 

ESPECÍFICAS 
V. DEPENDIENTE     

 

¿Cuál es la 

proporción óptima 

de fibras de agave 

en el mortero para 

maximizar su 

capacidad de 

aislamiento 

térmico? 

 

Determinar la 

proporción 

óptima de fibras 

de agave en el 

mortero para 

maximizar su 

capacidad de 

aislamiento 

térmico. 

 

Existe una 

proporción 

optima de fibras 

de agave que 

maximizará la 

capacidad de 

aislamiento 

térmico del 

mortero. 

 

 

 

Aislante térmico 

 

 

--Nivel de 

confort 

percibido por 

los habitantes. 

 

-Reducción de 

la temperatura 

ambiente en 

comparación 

con viviendas 

sin aislamiento 

(°C).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Monitoreo de 

las 

temperaturas. 

 

 

 

 

-Termómetro. 

-Fichas. 

-Datos 

recogidos de las 

fichas de campo. 

 

Población: La 

población para 

este estudio está 

compuesta por 

las viviendas. 

Muestra: Será 

de tipo no 

probabilística y 

la muestra que 

se seleccionará 

se basará en la 

tipología de las 

viviendas. 

 

¿Qué efecto tiene 

la técnica de 

revestimiento de 

adobe utilizada en 

 

Evaluar el efecto 

de la técnica de 

revestimiento de 

adobe utilizada 

 

La técnica de 

revestimiento de 

barro 

maximizará la 
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la durabilidad del 

mortero de tierra 

con fibras de 

agave y en la 

protección del 

muro de adobe 

frente a la 

humedad y la 

erosión, 

considerando los 

criterios de la 

Norma E.080 

sobre 

mantenimiento y 

protección de 

edificaciones de 

tierra? 

en la durabilidad 

del mortero de 

tierra con fibras 

de agave y en la 

protección del 

muro de adobe 

frente a la 

humedad y la 

erosión, 

considerando 

los criterios de la 

Norma E.080 

sobre 

mantenimiento y 

protección de 

edificaciones de 

tierra. 

durabilidad del 

mortero de tierra 

con fibras de 

agave y la 

protección del 

muro de adobe 

contra la 

humedad y la 

erosión, 

cumpliendo con 

los criterios de la 

Norma E0.80 

sobre 

mantenimiento y 

protección de 

edificaciones de 

tierra. 

 

¿Cuál es la 

variación térmica 

en el interior de la 

vivienda antes y 

después de 

 

Medir y 

comparar la 

variación 

térmica en el 

interior de la 

 

La aplicación del 

mortero con 

fibras de Agave 

aumentará la 

resistencia 
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aplicar el mortero 

con fibras de 

agave? 

vivienda antes y 

después de 

aplicar el 

mortero con 

fibras de agave. 

térmica en los 

muros de adobe, 

mejorando el 

confort térmico 

en el interior de 

la vivienda.   
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ANEXO 2 

INSTRUMENTO DE APLICACIÓN DEL ESTUDIO 
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ANEXO 3 

RESOLUCIÓN DE DESIGNACIÓN DEL SUPERVISOR 
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ANEXO 4 

RESOLUCIÓN DE LA APROBACIÓN DEL PROYECTO 
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ANEXO 5 

VALIDACIÓN DE INSTRUMENTOS POR EXPERTOS 
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Figura 62 

Plano de ubicación 

 

 


