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Comparison of thermal conductivity of traditional and
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Abstract— The objective of the research was to improve adobe masonry units reinforced with recycled PET to create an ecological
material with the addition of aloe that can be applied in buildings in cold climates with thermal discomfort. For this purpose, a basic
experimental methodology was used, based on traditional empirical techniques, with the use of a thermal camera to determine thermal
conductivity. The results show better behavior of the material created with 10% of Polyethylene terephthalate (PET) clay soil, which is the
most efficient because it can absorb more heat energy and transmit heat, as opposed to traditional adobe samples. This research presents a
significant contribution by establishing ancestral dosages, little known in the scientific field, from a basic experimentation process.
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Resumen— El objetivo de esta investigacion fue mejorar las
unidades de mamposteria de adobe reforzadas con PET reciclado
para crear un material ecoldgico con adicion de aloe que pueda
aplicarse en edificios de climas frios con disconfort térmico. Para
ello, se utiliz6 una metodologia experimental basica, basada en
técnicas empiricas tradicionales, con el uso de una camara
termogréfica para determinar la conductividad térmica. Los
resultados muestran un mejor comportamiento del material creado
con suelo arcilloso con un 10 % de tereftalato de polietileno (PET),
siendo el més eficiente porque puede absorber méas energia térmica
y transmitir calor, frente a las muestras tradicionales de adobe.
Esta investigacion presenta una contribucion significativa al
establecer las dosificaciones ancestrales, poco conocidas en el
ambito cientifico, a partir de un proceso de experimentacion basica.

Palabras clave-- Adobe, PET, Conductividad térmica

|. INTRODUCCION

Las técnicas tradicionales con adobe se han perdido en los
altimos afios y su uso con otros materiales para conseguir
confort en los ambientes arquitectonicos son poco estudiados.
Por lo que, [1] menciona que el comportamiento estructural
del adobe es deficiente y se debe de aplicar estrategias de
modernizacion de bajo costo que permitan mejorar la
resistencia de este ante los movimientos sismicos. Es de esta
manera que algunas investigaciones como [2] resaltan el
potencial que tienen los aditivos poliméricos en la industria de
la construccidn para reducir el consumo de materias primas y
mejorar las propiedades fisicas de las unidades de albafileria
de adobe. Teniendo en cuenta que las botellas de plastico
compuestas de PET son una de las fuentes de contaminacion
mas grandes y problematicas por su alto volumen de
produccion y su lenta degradacion [3] [4]. Por tal motivo, [5]
definen la contaminacién ambiental como una alteracion no
deseada en las condiciones del entorno natural, que puede
manifestarse en aspectos fisicos, quimicos o biolégicos, ya sea
en el suelo, aire y agua, lo cual se hace evidente en la vida
vegetal y animal.

El uso del PET como material de construccion y aditivo
ha sido empleado de diferentes maneras, por ejemplo [6], [7] ¥
[8] utilizaron desechos plésticos pulverizados con arcilla y

agua con una dosificacion de 1:2 a 1:6. De la misma manera,
[9] emplearon fibras sintéticas de polietileno reciclado (R-PE)
las cuales se obtuvieron de redes de pesca usadas, adicionadas
a sedimentos, grava limosa y agua para formar bloques de
albaiiileria. Por otro lado, [10] elabord una mezcla con
particulas PET escamosas y trituradas, las cuales fueron
pasadas por un tamiz de 10 mm, a las cuales a parte del polvo
de arcilla residual (CBP) y el agua se les afiadié un aditivo
superplastificante para mejorar la trabajabilidad de la mezcla,
la cual se dejo secar entre 7 a 28 dias para un mayor
endurecimiento. En cambio, [11] utilizaron los recipientes de
plastico PET como unidades de albaifiileria, las cuales después
de ser lavadas se llenan con arena para luego utilizarse en el
asentado de muros en reemplazo de ladrillos unidos con
mortero para conformar los muros.

Las pruebas de resistencia a la compresién que llevaron a
cabo [12] se realizaron con la preparacion de las muestras de
ladrillos de mamposteria después de permitir que los ladrillos
se enfriaran al aire libre durante un periodo de dos dias, se
llevaron a cabo ciclos de humedecimiento y secado, los
ladrillos se ensayaron a una velocidad de desplazamiento de
0,5 mm/min, para eso se emple6é la maquina de compresion
Avery Dennison para llevar a cabo dichas pruebas, antes de
colocar los ladrillos en la camara de pruebas se procedié a una
minuciosa limpieza de ambas placas, para luego calcular la
resistencia a la compresion de las muestras sin restricciones.
De igual manera, [13] hace una evaluacion para siete dias con
muestras del 20% y 30% con aditivos de PET, mostrando
mayor resistencia a la compresion y mejorando estos valores
de resistencia a los 28 dias en la muestra con 20% de adicion
de PET. Asi mismo, [14] fueron més precisos con las pruebas
de compresién a los 7, 28, 60 y 90 dias; evidenciando que la
contraccion por secado de las muestras se hizo en diferentes
momentos.

De acuerdo con el proceso de fabricacion de unidades de
albafiileria se observa que [15] realizan la clasificacion de
materiales reciclados de PET en base a los resultados del
tamizado y valor del pH; prosiguiendo con el método de
compactacién Proctor el cual prepara el suelo para verificar
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que sea lo mas denso y resistente posible, evidenciando los
indices de contenido de humedad éptima y la densidad seca
méaxima en seis mezclas diferentes. Del mismo modo, [16]
emplean una metodologia de andlisis del contenido de
humedad en las muestras, para ello los bloques de adobe se
mantuvieron en un invernadero durante doce horas evitando
asi la pérdida de humedad. Por otro lado, [17] emplearon una
metodologia de correccidn del suelo arcilloso utilizado para
elaborar los bloques, por lo cual se agreg6 arena en proporcion
de 600 gr por cada 1000 gr de suelo arcilloso, lo que permitié
tener mas trabajabilidad reduciendo el uso del agua y asi se
redujo drasticamente el agrietamiento, con esto se pudo
enfocar el estudio en métodos de prueba que permitian
comprobar la fuerza de compresion y tenacidad de los bloques
de albafiileria.

En el aspecto tecnolégico, [4] y [10] utilizaron un
microscopico electrénico de barrido (SEM) para poder
determinar la porosidad de las muestras, revelando que los
blogues de arcilla con adicion de particulas PET presentaban
fléculos viscosos con arena en su estructura interna lo cual
hace mas homogénea su estructura. Asi mismo, [18]
concluyeron que la estructura interna de los elementos de
arcilla adicionados con PET posee una estructura irregular y
por tal motivo las estructuras de menor tamafio pueden ocupar
estos espacios, esto se consiguié a través del uso de un
microscopio electronico de barrido y haciendo un andlisis
morfolégico. De la misma manera, [19] usaron un
difractometro de rayos X para tener un analisis mas exhaustivo
de la composicion quimica de los ladrillos de arcilla
adicionados con PET, los cuales se les sustrajo unas muestras
pequefas para su observacién con dicho instrumento.

Con respecto a los resultados, [3] mencionan tras someter
sus muestras a un ensayo de conductividad térmica empleando
una placa calefactora protegida para someter sus muestras al
calor, que la conductividad térmica es mas baja entre mas
aumenta el porcentaje de PET presente en la composicion
interna del ladrillo. Asi mismo, [17] indican que la
incorporacion de fibras de desecho de polimeros reforzados
con fibra de vidrio tiene un efecto beneficioso en el adobe,
puesto que la resina impregnada en las fibras proporciona una
textura méas aspera a la mezcla, lo cual permite una mayor
adherencia y cohesién del suelo con los ladrillos de adobe
reforzados con fibra de vidrio. Finalmente, [20] concluye que
el uso del PET como aditivo en la industria de la construccion
ayudard a reducir las cantidades de desechos de tipo plastico,
los cuales son de lenta degradacion, logrando reducir
progresivamente el uso de materiales de construccién
tradicionales, el consumo de materias primas y recursos no
renovables.

Tras una revision de investigaciones previas acerca del
uso del PET como aditivo, se evidencia un consenso acerca
del potencial que reside en el reciclaje y utilizacion del PET
(tereftalato polietileno) como aditivo polimérico en forma de
particulas y granulos para mejorar la conductividad térmica en
las unidades de albafiileria. Por lo que el objetivo general de

esta investigacion es comparar la conductividad térmica entre
las unidades de albafileria de adobe tradicional y las
adicionadas con PET a partir de la identificacién de las
metodologias 6ptimas del uso y empleo del PET como aditivo
polimérico, elaboracion de muestras de adobe al natural y
muestras con adicién de PET y evaluacion de la conductividad
térmica en las muestras de adobe adicionadas con particulas
PET.

I1. METODOLOGIA

A. Mezcla convencional de adobe (pre experimento 1)

Se efectud la revision de métodos tedricos de analisis
bibliogréafico para la elaboracion del adobe tradicional y adobe
con adicion de PET, para esta investigacion se tomé como
referencia consultas sobre las técnicas ancestrales a personas
que aln elaboran estos materiales y también del manual para
la elaboracién de adobe estructural del Servicio Nacional de
Capacitacién para la Industria de la construccion (SENCICO),
el cual detalla paso a paso como se debe de hacer las mezclas,
proporciones y pruebas empiricas que se pueden realizar a la
arcilla para ver su calidad y ademas una prueba de resistencia
que se puede realizar a los ladrillos de adobe ya secos, ademés
de la adicién del aloe extraido de la pala de tuna para mejorar
la adherencia de la arcilla (Fig. 1).
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K ELABORACIONDE ADOBES )

[ cONSTRUCCIGNDETENDAL |

( ELABORACION DE MOLDES ]

ELECCION DE TIERRA

//Pﬁﬁﬁn\
~

DELA /‘> NO
ESFERA
SI

[ Tamizar tierra con zaranda ]

[ Mezclar agua con tierra por 2 dias }

[ Mezclar con paja / PET J

[ Agregar goma de penca de cactus }

[ Humedecer moldes y agregar arena fina }

[ Lanzar bola de barro al molde ]

Fig. 1 Diagrama flujo de elaboracién de unidades de albafiileria de adobe.

Se realiz6 ensayos con blogues de adobe de 6 cm x 10 cm
x 20 cm, para poder experimentar los procesos de fabricacion
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existentes y determinar un procedimiento de produccién de
adobe que sea éptimo. Ademas, se realizd los ensayos con las
proporciones propuestas por los autores para determinar los
porcentajes de adicion de PET que sean mas adecuados segln
el tipo de tierra. Para ello, se decidi6 emplear un molde de
madera para la elaboracién de las muestras con las siguientes
proporciones para incluir el PET: 5%, 10% y 15%, ya que
estas muestras fueron las més estables encontradas en los
ensayos preliminares.

B. Preparacion de las muestras

En primer lugar, se adquirieron los materiales necesarios
para la investigacion (arcilla, arena gruesa y arena fina) de un
proveedor de calidad que contara con las fichas técnicas
respectivas, lo cual permitié reducir tiempo en la investigacion
al prescindir del estudio granulométrico de cada material. La
arena gruesa y fina que se utilizé es de una marca comercial
que cumple con la norma ASTM C-33 y la norma técnica
peruana NTP 400.037.

En segundo lugar se hicieron las pruebas empirico-
analiticas a la arcilla tales como la prueba de “la esfera” para
verificar la adherencia de la arcilla, la cual consiste en elaborar
5 esferas de la mezcla de 2 cm de didmetro y dejar secando
por dos dias bajo sombra, después del cual se hard presién
manualmente sobre las esferas entre el pulgar y el dedo indice,
si la esfera se rompe indica que la mezcla no tiene la suficiente
arcilla, si en cambio la esfera resiste la presion la mezcla es
ideal. La segunda prueba de los “bastones” consistio en formar
bastones en forma de rollo con la mezcla de 2 cm de didmetro
con las palmas de las manos, si los bastones se forman entre 5
cm y 15 cm quiere decir que la mezcla es apropiada y que
contiene arcilla y arena adecuadas; en cambio si el bastén se
rompe antes que mida los 5 cm de largo significa que la
mezcla tiene mas arena que arcilla; y por Gltimo si el baston
mide méas de 15 cm y no se flexiona indica que la tierra tiene
mas arcilla.

En tercer lugar, para la inclusién de esta metodologia
experimental de adicion de particulas de PET en la
elaboracion de bloques de adobe se sustituyd la paja
tradicional por el PET cortado en cintas de 2.5 a 3 mm en
diferentes dosificaciones como se muestra en la Figura 2 y en
paralelo se elabord los ladrillos de adobe en forma tradicional.
Para la elaboracion del adobe tradicional se utilizd los
siguientes materiales: arena gruesa, arena fina, arcilla (greda),
paja, pala de opuntia ficus-indica (aloe) y PET solo para las
muestras de adobe reforzado, el cual se agregé en
dosificaciones por porcentajes (5%, 10%, 15%), segun [5] la
forma, tamafio y modo de combinacién varia segln las
muestras de prueba.

"

LS TP .
Fig. 2 Incorporacion del PET a la mezcla de Adobe segln sea la dosificacion
de cada muestra (5%, 10%, 15%).

En cuarto lugar se elabord las muestras de arcilla en su
formato real, segin los siguientes pasos: a) Se prepar6 la
arcilla mezclada con agua y se dejé reposar durante dos dias,
con una dosificacion de 1:6 tal como se aprecia en la Figura 3,
a esta técnica ancestral le llaman “hacer dormir al barro”, b)
Posterior a ello se hizo la mezcla con arena gruesa en
dosificaciones de 1:5 haciendo un previo tamizaje de la arena
para evitar que alguna impureza o residuo contamine la
mezcla, ¢) A la mezcla se afadio la paja y se combiné hasta
tener una mezcla homogénea y libre de burbujas, d) Se coloc
la mezcla en los moldes de 20 cm x 40 cm con su respectivo
secado por 4 semanas y se realizé el volteo y cambio de
superficie para un secado regular y posterior a ello se apilaron
las muestras para un mejor proceso de secado.

Fig. 3 Proceso de maduracion del barro dormido o
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C. Ensayo de conductividad térmica.

La medicion de la conductividad térmica en las muestras
de adobe se realizd con una metodologia experimental, al no
tenerse un precedente de este tipo de pruebas para elementos
de albafiileria de adobe y al no existir una normativa clara que
controle las pruebas antes mencionadas. A continuacion de
detalla esta metodologia:

En el laboratorio se ubico una fuente de calor constante,
para este caso se empled un calentador eléctrico marca Recco
de 1800W Nd-187H, el cual fue encendido a su maxima
potencia y se dejo calentar por 15 minutos para lograr que el
calor se estabilice. Asi mismo se tomé la medida del calor
emitido por el calentador al paso del tiempo antes mencionado
para que su calor se estabilice y ademas en paralelo se tomé la
temperatura de las muestras de adobe con la ayuda de una
camara termogréafica marca FLIR modelo C3-X (Figura 4).

Fig. 4 Medicion del calor emitido por el calentador eléctrico mediante camara
termogréfica.

Previo a esto se hizo una codificacion de las muestras
(Figura 5) de adobe realizadas para poder hacer la

comparacion entre ellas, lo cual se observa en la Tabla 1.

D W

Fig. 5 Codificacion de las muestras reli;aas.

TABLA |
PORCENTAJE DE ADICION DE PET EN LAS MUESTRAS DE ADOBE

MUESTRA
DE CANTIDAD % ADICION PET
ADOBE

N1 1.00 0%
Al 1.00 5%
B1 1.00 10%
C1 1.00 15%
N2 1.00 0%
A2 1.00 5%
B2 1.00 10%
C2 1.00 15%

Continuando con el experimento, se procedié a ubicar las
muestras a 15 cm de distancia de la fuente de calor (calentador
eléctrico), posteriormente se dejaron expuestas a dicho calor y
al cabo de 3 minutos se realizé la medicién del calor con la
camara termogréafica en el lado expuesto directamente al calor
del calentador el cual se denomin6 “LA” para medir el calor
por radiacion obtenido por la muestra. Seguidamente se
realiz6 la medicién del calor en el lado opuesto de la muestra
el cual se denomind “LB” para medir la cantidad de calor por
conduccién que la muestra recibi6 tal como se observa en la
Figura 6. Se hizo 3 mediciones en 3 intervalos de 3 minutos a
cada una de las muestras de adobe en el siguiente orden:
primero la muestra de adobe tradicional (N1), seguidamente la
muestra de adobe adicionada con PET al 5% (A1), luego la
muestra de adobe adicionada con PET Al 10 % (B2) y
finalmente la muestra de adobe con el 15 % de PET (C1).
Seguidamente se realiz6 una segunda ronda de mediciones con
las otras muestras N2, A2, B2 y C2 en ese mismo orden.

CALENTADOR ™
ELECTRICO

_~EALOR POR
RADIACION

BLOGQUE DE .-~
ADOBE p

|
CALOR POR o
CONDUCCION

Fig. 6 Esquema del proceso de medicion del calor por radiacion y conduccion
obtenidos por las muestras de adobe.
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I1l. RESULTADOS

En la Tabla Il, se evidencia la transferencia de calor por
radiacion en el lado A y la transferencia de calor por
conduccién en el lado B. En el lado A de la muestra N1, se
observa un dato atipico debido a que fue una de las primeras
mediciones que probablemente puede deberse a la diferencia
de temperatura en el ambiente, a diferencia de las demas
muestras.

TABLA Il
Tabla de temperatura
TEMPERATURA A TEMPERATURA A TEMPERATURA A
TEMPERATURA LOS 3MINUTOSDE | LOS 6 MINUTOSDE | LOS 9 MINUTOS DE
MUESTRA DE ESTUFA TEMPERATURA EXPOSICION EXPOSICION EXPOSICION

DE ELECTRICA INICIAL

ADOBE | 2 OMEDIO (°C) ladoA | LadoB | LadoA | LadoB | LadoA | LadoB
(c) () c) c) (c) c)

N1 122.00 27.10 58.50 2760 | 80.50 27.80 80.00 28.00
AL 122.00 24.50 84.70 2580 | 93.80 2650 | 10200 | 26.80
B1 122.00 25.60 78.50 27.70 84.90 29.50 86.20 28.20
c1 122.00 27.90 83.60 2900 89.50 32.10 91.30 31.90
N2 122.00 2450 86.50 2670 | 94.40 26.60 96.40 28.00
A2 122.00 27.90 82.00 2820 | 84.10 29.06 84.50 29.00
B2 122.00 26.90 84.90 27.30 86.00 26.60 89.90 26.30
c 122.00 24.30 88.00 26.80 | 93.80 28.10 98.80 28.00

Se observa que las muestras C2, N2 y Al cuentan con mayor
absorcién de temperatura del lado A; sin embargo, las
muestras C1, A2 y B1 son las tres primeras muestras de adobe
del lado B con mayor temperatura. Por lo tanto, las muestras
B1y B2 son las mas eficientes porque tienen menor captacién
de calor en el lado A vy transfieren al lado B mayor energia
calorifica (Figura 7).

Temperatura a los 3 minutos de exposicion de la
muestra

100.00
90.00 8470
80.00 830
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00 | Ll | ] =@=Lado B (°C)
20.00 -
10.00
0.00

< 88.00
83.60 5630 g5 g 8490

o—1Lado A (°C)

Temperatura °C

27.60 2580 27.70 2900 2670 28.20 27.30 26.80

N1 Al Bl C1 N2 A2 B2 c2
Muestras de adobe

Fig. 7 Gréfico de temperatura a los 3 minutos de exposicion de las
muestras.

Temperatura a los 6 minutos de exposicion de la
muestra
100.00
90.00
L 80.00
OE 70.00
5 6000
£ 50.00 ,
%, 4000 ®="Lado A (°C)
§ 3000 =#=Lado B (°C)
&~ 20.00 29 s 32.10 5
02780 2650 2950 77T 2660 2906 2660 28.10
10.00
0.00
NI Al Bl Cl N2 A2 B2 (2
Muestras de adobe
Fig. 8 Gréfico de temperatura a los 6 minutos de exposicion de las
muestras.
Temperatura a los 9 minutos de exposicion de la
muestra
110.00 102.00 93.80
100.00 9130 96305000 8
90.00 g o 86.20 5
& 80.00
§ 7000 L} ah pel¢ Lels B3l
T 6000
£ 5000 ®—Lado A (°C)
4000 ,
& 3000 Ll Ll L] =fu=TLado B (°C)
2000 5500 2550 2820 29 28.00 29.00 5430 28.00
10.00
0.00
NI Al Bl Cl N2 A2 B2 (2
Muestras de adobe

Fig. 9 Gréfico de temperatura a los 9 minutos de exposicién de las muestras.

En la Figura 7, 8 y 9 se puede observar que el aumento de
temperatura se produce notablemente en el lado A, a
diferencia del lado B. Evidenciandose que las muestras Bl y
A2 son las mas eficientes porque tienen menor captacion de
calor en el lado A y transfieren al lado B mayor energia
calorifica.

Para corroborar que muestras fueron las mas eficientes en
la transferencia de calor se hicieron los siguientes calculos
para hallar la conductividad térmica de las muestras.

Primero, se realiz6 la conversion de temperatura de
grados centigrados a grados Kelvin bajo la siguiente férmula:

°K=°C+273.15

En la Tabla Il se muestra la conversion de las
temperaturas que se realizé de grados centigrados a grados
Kelvin para poder aplicar las formular y verificar las
tendencias existentes en cuanto a radiacién y conduccion en
cada una de las muestras.
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TABLA Il
Tabla de temperatura en Kelvin

Calculo del flujo de calor por conduccion

TEMPERATURA A TEMPERATURA A TEMPERATURA A
MUESTRA TEI';"EP:SRTAJ;RA LOS 3 MIN. LOS 6 MIN. LOS 9 MIN. _ oz
DE ADOBE 4 ladoA | LladoB | LadoA | LadoB | LadoA | LadoB A .
ELECTRICA(K) | s ) ) ) ) Arefzgobe lado 4
N1 395.15 33165 | 300.75 | 353.65 | 300.95 | 353.15 | 30115 g : Flujo de calor (W/m*)
Al 395.15 357.85 298.95 366.95 299.65 375.15 299.95 I?i"ll"d: Potencia radiada neta (W)
A: Area del lado A de la muestra (im*)
B1 395.15 351.65 300.85 358.05 302.65 359.35 301.35
TABLAV
c1 395.15 356.75 302.15 362.65 305.25 364.45 305.05 - - -
Tabla de potencia por transferencia de calor por conduccién
N2 395.15 359.65 299.85 367.55 299.75 369.55 301.15 Muestra FlUjO de calor a
de Flujo de calor a Flujo de calor a 105 9 min
A2 395.15 355.15 301.35 357.25 302.21 357.65 302.15 i i :
Adobe los 3 min. (W/m2) los 6 min. (W/m2) (W/m2)
B2 395.15 358.05 300.45 359.15 299.75 363.05 299.45
N1 243.75 173.42 175.17
c2 395.15 361.15 299.95 366.95 301.25 371.95 301.15 Al 158.41 124.02 90.77
-z . Bl 180. 157. 152.92
Segundo, se recurrié a calcular la transferencia de calor por 80.38 57.68 52.9
radiacion utilizando la Ley de Stefan Boltzmann que a 1 162.39 140.59 133.73
continuacion se explica: N2 151.81 121.66 113.72
A2 168.12 160.59 159.14
Calculo de la potencia por radiacion en el lado A de la B2 157.68 153.65 139.08
muestra de adobe. c2 146.24 124.02 104.01

Qi"l:li =e&0.A {Ts:.tsrufn - T;ﬂﬁ'ii'? lado .-l]
(- n4: Potencia radiada neta (W)
£: Constante de emisividad del cuerpo radiante = 1
& Constante de Stefan Boltzmann (W/m*E*) = 5.67 x 10 *W/m*&*
A: Area radiante del objeto emisor (m*)
T:gm Fa - Temperatura de la estufa (K)

T:dpap lado 4. Temperatura del adobe lado A (K)

Cuarto, se calculd la conductividad térmica de las
muestras de adobe por medio de la Ley de Fourier.
k

1=, —T.)

=~ Despejando el flujo de calor para hallar la conductividad

térmicr?.
Cen T
k: Conductividad térmica (W/m)
g: Espesor de la muestra de adobe (m)
g : Flujo de calor (W/m*)
Ty : Temperatura en el lado A de la muestra de adobe (K)

T: Temperatura en el lado B de la muestra de adobe (K)

TABLA IV
Tabla de potencia por transferencia de calor por radiacién
Muestra de Potencia a los 3 Potencia a los 6 Potencia a los 9
Adobe minutos (W) minutos (W) minutos (W)
N1 9.75 6.94 7.01
Al 6.34 4.96 3.63
Bl 7.22 6.31 6.12
C1 6.50 5.62 5.35
N2 6.07 4.87 4.55
A2 6.72 6.42 6.37
B2 6.31 6.15 5.56
C2 5.85 4.96 4.16

Tercero, se calculd el flujo de calor por conduccion que
atraviesa del lado A al lado B de las muestras de adobe, para
eso se sustituy6d la potencia radiada (W) producto de los
resultados de la Tabla 1V, en la siguiente férmula:

TABLA VI
Tabla de conductividad térmica
Conductividad | Conductividad | Conductividad
Muestra de . P P
Adobe te_rmlca a3 tqrmlca a6 te_rmlca a9
min(W/mK) min(W/mK) min(W/mK)
N1 1.58 0.66 0.67
Al 0.54 0.37 0.24
B1 0.71 0.57 0.53
C1 0.59 0.49 0.45
N2 0.51 0.36 0.33
A2 0.62 0.58 0.57
B2 0.55 0.52 0.44
C2 0.48 0.38 0.29

En la tabla VI, las muestras A2 (5% PET), B2 (10% PET)
y Bl (10%) son las que tienen un mayor factor de
conductividad térmica constante en los tres periodos que se
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midi6 la temperatura de las muestras. Sin embargo, la muestra
C1 (15% PET) es la que mayor temperatura ha transferido del
lado A al lado B su conductividad térmica esta en cuarto lugar
y la muestra de la misma composicién C2 (15% PET)
disminuye aln mas su conductividad térmica. En cambio, las
muestras Al (5% PET) y N2 (0% PET) son las muestras con
menor conductividad térmica. En consecuencia, a mayor
conductividad térmica de las muestras de adobe (A2, B2 y B1)
son mejores conductores del calor; por el contrario, las
muestras con menor conductividad térmica (Al y N2) son mas
aislantes.

1V. DISCUSION

El adobe es un material versatil pese a las falencias
estructurales que presenta como sistema estructural al no
existir muchas investigaciones que abordan dicho tema. Al
igual que [1], se pudo evidenciar en esta investigacién que el
adobe es un material con mucho potencial que presenta un
bajo costo en su produccion y montaje, ya que para su
elaboracion no se requieren materiales costosos y complicados
de obtener. Ademads, posee gran adaptabilidad para poder
trabajar con otros materiales que puedan potenciar sus
virtudes, tales como el PET el cual mejora positivamente
muchas de sus propiedades, como se pudo apreciar en esta
investigacion.

Con respecto a los resultados obtenidos en la presente
investigacion, se pudo verificar que las muestras sometidas al
calor producido por el calentador eléctrico muestran gran
mejoria con respecto a la absorciéon del calor ya sea por
radiacién (del calentador a la muestra) o por conduccion (del
lado expuesto al calentador al lado opuesto al mismo) lo cual
permite evidenciar una mejora en el confort térmico que
ofrecen al ser contrastada con el adobe tradicional. Tal como
menciona [3] en su investigacion, en la presente investigacion
se comprobd que las muestras con mayor concentraciéon de
PET tienen menor conductividad térmica. Sin embargo, cabe
aclarar que su metodologia es diferente ya que trabajaron con
PET triturado, a diferencia de esta investigacion que se
dispuso al PET en forma de filamentos simulando el uso de la
paja de técnica ancestral.

Un factor importante en esta investigacion es el reciclaje y
utilizacion del PET como aditivo polimérico en la elaboracion
de ladrillos de adobe, como se evidencia en el presente
articulo el uso del PET como aditivo ofrece una solucion al
exceso en la produccién de residuos de plasticos y el
deficiente manejo que se hace de los mismos. Por tal motivo al
igual que [3] y [4] se considera que el uso del PET como
aditivo en produccion de ladrillos de adobe puede ayudar a
mitigar el gran problema que significa el exceso de produccién
de residuos plasticos y el deficiente manejo que se hace de
ellos.

En contraposicién con lo mencionado por [6], [7] vy [8]
que establecia porcentajes de 0% a 20% y en proporciones de
1:4,1:6 y 1:8 se pudo establecer en esta investigacion que los
porcentajes éptimos para el uso del PET como aditivo

polimérico se encuentran entre 5% y 15%, puesto que en este
rango el PET tiene una mayor incidencia en la conductividad
térmica como se pudo comprobar al finalizar las pruebas de
conductividad térmica realizadas con ayuda del calentador
eléctrico.

Asimismo, se observd que al ser superior al 15% el PET
tiende a hacer que las unidades de albafileria presenten fisuras
al generar inestabilidad en su estructura interna y al ser
inferior al 5% la variacibn en comparacion al adobe
tradicional no es muy significativa. Ademas, el exceso de
porcentaje de adicion de PET en el proceso de fabricacion de
unidades de albafiileria de adobe hace mas dificil el
desmoldado de estos y dehilita su estructura interna, también
requiere de un mayor gasto de arena fina para el desmoldado
lo cual afecta en su presentacion y tiende a hacer mas
irregulares las muestras.

Con respecto a la preparacion de las superficies donde se
realizé las muestras se recomienda al igual que [15] realizar
una preparacion adecuada del lugar donde secaran las
muestras, asi mismo hacer un buen tamizaje y clasificacion de
los materiales. Por otro lado, al igual que [16] se recomienda
controlar la humedad de las muestras y controlar el secado al
sol, para poder prevenir el agrietamiento de las muestras por
accion del alto porcentaje de incidencia solar.

V. CONCLUSIONES

Al realizar la comparacién entre las muestras de adobe
tradicional y las muestras de adobe adicionadas con PET (de
5%, 10% y 15%) se observa que las muestras adicionadas con
PET tienden a absorber mas calor, analizando mas
especificamente los resultados de las muestras adicionadas en
los 3 periodos d tiempo de 3, 6 y 9 minutos, se concluye que la
muestra B1 de adobe reforzado con PET al 10% es la mas
eficiente porque puede absorber mayor energia calorifica que
las muestras de adobe tradicional y trasmitir méas calor.

Las muestras A2 (5% PET), B2 (10% PET) y B1 (10%
PET) son las de mayor conductividad térmica, y por el espesor
del adobe permite retener el calor ganado evitando pérdidas de
calor. Los graficos de los tres intervalos de tiempo son
similares en sus puntos de inflexion y segin se amplia la
diferencia de tiempo de las muestras, se va haciendo mas
evidente relacion entre absorcion y transferencias de energia
calorifica.

Una limitante en la realizacion de este experimento fue el
uso del calefactor ya que la fuente de calor no fue constante
por accién de su termostato, al no ser instrumento que se
pueda calibrar y no tener precisién en sus medidas de calor.

Con respecto al uso del aloe dentro del proceso de
produccion del adobe, cabe precisar que a pesar a que solo se
usa en algunas regiones del Per(, es un gran aporte a la
trabajabilidad de la mezcla ademéds mejora la accion
conglomerante de la arcilla, por tal motivo se recomienda su
uso en la produccion de adobe.

Dentro del proceso de produccion de los elementos de
albafiileria de adobe un punto importante a tomar en cuenta en
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el secado de dichas muestras es la fuerte radiacion que existe
en la ciudad de Arequipa, Peru lo cual es un factor para tener
en cuenta ya que esto puede provocar una fractura en las
muestras si no se las protege de forma adecuada.

Finalmente, se recomienda en futuras investigaciones
ampliar la muestra, ya habiendo determinado la cantidad méas
optima de inclusion de PET (10%), de tal manera se pueda
realizar estadisticas concluyentes en las que se pueda realizar
las pruebas de normalidad, comparacion de medias y
correlaciones.
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