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Resumen
La industria de la construccion actual enfrenta
el imperativo de adoptar materiales
descarbonizados y ecoeficientes capaces de
mitigar el consumo energético en las
edificaciones. En el contexto ecuatoriano, la
disposicién inadecuada y la quema no
controlada de residuos forestales como la viruta
de Eucalyptus globulus no solo configuran una
severa problematica ambiental, sino que
representan un desaprovechamiento critico de
materia prima renovable. Ante este escenario, la
presente investigacion abordé el desarrollo de
un biomaterial compuesto elaborado a partir de
virutas de eucalipto en una matriz de tierra
arcillo-limosa, orientado a optimizar el
desempefio  termo-estructural de paneles
modulares en bastidores para la arquitectura
andina. Mediante un enfoque cuantitativo
experimental, se caracterizaron las propiedades
de las virutas de madera y se ensayaron tres
dosificaciones volumétricas fibra-matriz (T1
1.5:1, T2 2:1 y T3 2.5:1). La caracterizacién
fisica de la fibra reveld una densidad aparente
de 180"-" 210 (" kg/m") 3 y una resistencia a
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la traccion de 18"-" 22" MPa”. Entre los
tratamientos, la dosificacion T2 (2:1) demostro
el equilibrio  termo-mecénico  Optimo,
alcanzando una densidad de 920 (" kg/m") "3,
una conductividad térmica reducida de 0.19"
W/m"-"K” y una resistencia a la compresion
simple de 1.6" MPa”. La evaluacion in situ de
prototipos a escala real (50x50x4" cm”) en
Riobamba evidencid un retardo térmico de 3.5"
a " 4.0" horas” y diferencias de temperatura
interior de +2.8" °C” en mananas frias y -3.4"
°C” en tardes calidas frente al ambiente
exterior, superando ampliamente el
comportamiento del bahareque tradicional. En
el &mbito mecénico, el panel T2 soporto cargas
uniformes de 120 (" kg/m") "2 sin
agrietamiento. En conclusion, la integracion de
biomasa forestal residual en bastidores
modulares estandarizados industrializa la
técnica vernacula del bahareque, garantizando
eficiencia energética, seguridad estructural no
portante y sostenibilidad en la edificacion de
alta montafia.

Palabras clave: Arquitectura sustentable,
Bahareque modular, Biomateriales
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compuestos, Biomasa forestal,

Conductividad térmica.

Abstract
The current construction industry faces the
imperative of adopting decarbonized and eco-
efficient materials capable of mitigating energy
consumption in buildings. In the Ecuadorian
context, the inadequate and uncontrolled
disposal of forest residues such as the viruta of
Eucalyptus globulus in the soil constitutes a
severe  environmental  problem,  which
represents a critical waste of renewable raw
materials. Given this scenario, the present
investigation concerns the development of a
biomaterial composed of eucalyptus chips in a
matrix of clay-lime earth, aimed at optimizing
the thermo-structural performance of modular
panels in frames for Andean architecture. Using
an experimental quantitative approach, the
properties of wooden beams were characterized
and three volumetric fiber-matrix dosages were
tested (T1 1.5:1, T2 2:1 and T3 2.5:1). The
physical characterization of the fiber revealed
an apparent density of 180"-" 210 (" kg/m")"3
and a tensile strength of 18"-" 22" MPa".
Between treatments, dosing T2 (2:1)
demonstrated the optimal thermo-mechanical
balance, achieving a density of 920 (" kg/m")
A3, a reduced thermal conductivity of 0.19"
W/m"-"K" and a resistance to simple
compression of 1.6" MPa”. The in-situ
evaluation of full-scale prototypes (50x50x4"
cm") in Riobamba showed a thermal delay of
3.5" to "4.0" hours" and interior temperature
differences of +2.8" °C" in cold mornings and -
3.4" °C" in warm afternoons compared to the
outdoor environment, greatly surpassing the
behavior of traditional bahareque.
Mechanically, the T2 panel can withstand
uniform loads of 120" (kg/m") 2 without
seizing. In conclusion, the integration of
residual forest biomass into standardized
modular racks industrializes the vernacular
technique of the Bahareque, guaranteeing
energy efficiency, structural safety in the carrier
and sustainability in high mountain buildings.
Keywords: Sustainable architecture,
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Modular structure, Composite biomaterials,
Forest biomass, Thermal conductivity.

Sumario
A industria da construgdo atual enfrenta a
necessidade de adotar materiais

descarbonizados e ecoeficientes capazes de
mitigar o consumo de energia nas edificacdes.
No contexto equatoriano, a disposi¢ao
inadequada e a questdo ndo controlada de
residuos florestais como a viruta do Eucalyptus
globulus ndo configuram apenas um sério
problema ambiental, mas representam um
desastre critico de matéria prima renovavel.
Antes deste cendrio, a presente investigacao
abordou o desenvolvimento de um biomaterial
composto feito a partir de virutas de eucalipto
em uma matriz de terra arcillo-limosa, orientada
para otimizar o desempenho termoestrutural de
painéis modulares em bastidores para a
arquitetura andina. Mediante uma abordagem
quantitativa experimental, foram caracterizadas
as propriedades das virutas da madeira e
ensaiadas trés dosificagdes volumétricas de
fibra-matriz (T1 1,5:1, T2 2:1 e T3 2,5:1). A
caracterizacdo fisica da fibra revelou uma
densidade aparente de 180"-" 210 [" kg/m" ]

A3 e uma resisténcia a tragdo de 18"-" 22"
MPa". Entre os tratamentos, a dosificagao T2
(2:1) demonstrou o equilibrio termomecanico
6timo, alcangando uma densidade de 920 ["
kg/m" ] 3, uma condutividade térmica
reduzida de 0,19" W/m"-"K" e uma resisténcia
a compressao simples de 1,6" MPa". A
avaliacdo in situ de protdtipos em escala real
(50x50%4" cm") em Riobamba evidenciou um
atraso térmico de 3,5" a "4,0" horas" e
diferencas de temperatura interior de +2,8" °C"
em manhas frias e -3,4" °C" em tardes calidas
frente ao ambiente exterior, superando
ampliamente o comportamento do bahareque
tradicional. No ambito mecanico, o painel T2
suportou cargas uniformes de 120 [" kg/m" ]

A2 sem agrietamiento. Concluindo, a integracdo
de biomassa residual florestal em bastidores
modulares padronizados industrializa a técnica
vernacula do bahareque, garantindo eficiéncia
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energética, seguranga estrutural ndo portante e
sostenibilidad na edificacdo de alta montanha.
Palavras-chave: Arquitetura sustentavel,
Bahareque modular, Biomateriais
compostos, Biomasa florestal,
Condutividade térmica.

Introduccion
El sector de la edificacion y la construccion

representa aproximadamente el 36% del
consumo mundial de energia final y es
responsable del 39% de las emisiones
antropogénicas de dioxido de carbono ("CO"
_2) asociadas a la produccion de insumos e
industrializaciéon de infraestructuras (Pérez y
Gomez, 2022; Zhang et al., 2023). La
dependencia continua de materiales
convencionales de alta huella de carbono como
el acero estructural, el hormigoén Portland y los
aislamientos sintéticos derivados del petroleo
exige procesos de fabricaciéon con elevada
intensidad térmica que aceleran el deterioro
ambiental y el calentamiento global (Alavedra,
1997; Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura [FAO],
2021).

Ante esta problematica, la ciencia de materiales
aplicable a la arquitectura sustentable prioriza el
desarrollo de biocompuestos ecoeficientes
reforzados con  fibras  lignoceluldsicas
renovables. Estas alternativas orientadas a la
descarbonizacion sustituyen eficazmente a las
envolventes poliméricas sintéticas, optimizando
el desempefio térmico operacional de las
edificaciones y mitigando la huella ecologica
del entorno construido (Alvarez y Romero,
2012; Pacheco et al., 2021). En el contexto
geografico de la region interandina de América
Latina, las comunidades asentadas en valles y
altiplanos de gran altitud (sobre los 2800 metros
sobre el nivel del mar) enfrentan condiciones
microclimaticas extremas caracterizadas por
una marcada oscilacion térmica diurna y
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heladas nocturnas recurrentes (Morales vy
Paredes, 2023; Quispe y Condori, 2022).
Histéricamente, la arquitectura vernacula
andina resolvio las necesidades de habitabilidad
mediante sistemas de tierra masiva tales como
el adobe, el tapial y el bahareque tradicional,
cuya capacidad inercial permitia almacenar la
radiacion solar diurna para amortiguar el frio
nocturno sin consumo energético (Castro y
Mendoza, 2021; Tapia et al., 2023).

Sin embargo, la acelerada expansion urbana y la
sustitucion indiscriminada de estas tecnologias
ancestrales por bloque de hormigoén y cubiertas
de zinc sin aislamiento han incrementado la
vulnerabilidad térmica y la severidad del
confort interior en las viviendas rurales andinas,
generando problemas de salud respiratoria en la
poblacion (Pilamunga et al., 2024; Velasquez,
2016). Por otra parte, en el contexto particular
del Ecuador, la actividad silvicola y la industria
de primera transformacion de la madera en la
Sierra central generan anualmente miles de
toneladas de residuos lignoceluldsicos sin
contar con una cadena de valor industrial
estabilizada (Riofti, 2019).

Gran parte de esta biomasa residual constituida
principalmente por virutas, astillas y cortezas de
Eucalyptus globulus, es eliminada mediante
quema no controlada a cielo abierto o dispuesta
de forma desordenada en suelos y cuencas
hidricas. Esta practica origina una grave
contaminacion por material particulado y
representa la pérdida de un recurso renovable
con elevado potencial tecnologico para la
ingenieria de biocompuestos (Jones y Smith,
2024). Revalorizar la madera de eucalipto
resulta clave en la regién andina, dado que
constituye una especie forestal plenamente
adaptada y abundante en los pisos bioclimaticos
de la Sierra ecuatoriana. A medida que avanza
la bioconstruccién contemporanea, persiste un
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importante vacio del conocimiento sobre la
caracterizacion fisico-mecanica e integracion
sistematica de las virutas de Eucalyptus
globulus dentro de matrices de tierra arcillo-
limosa para la prefabricacion de componentes
modulares destinados a la edificacion de alta
montafia. Las investigaciones previas en
biocompuestos han dado prioridad a la
inclusion de fibras agricolas de ciclo corto
(como la cana de azicar o la paja de trigo),
dejando de lado el analisis de las virutas de
madera dura forestal. Estas tltimas poseen una
estructura celular mas densa que garantiza
mayor resistencia a la degradacion biologica,
mejor comportamiento frente a los xilofagos y
menor higroscopicidad en climas frios y
himedos de altitud (Gorria, 2020); (Smith y
Rodriguez, 2025); (Zhang et al., 2023).

Asimismo, la técnica ancestral del bahareque se
mantiene relegada a la informalidad y a la
autoconstruccion precaria debido a la falta de
estandarizacion dimensional de sus elementos,
la ausencia de coeficientes de transferencia
térmica certificados bajo normas
internacionales y los prolongados tiempos de
curado e hibridacion in situ que retrasan el
avance de obra (Castro y Mendoza, 2021);
(Tapia et al., 2023). La modernizacion de la
construccion andina exige la evolucion del
bahareque tradicional hacia sistemas de la
"tecnologia  del  barro  alivianado y
modularizado", donde los bastidores
estandarizados de madera prefabricados
funcionen como marcos rigidos que acojan
biomateriales de baja densidad e inercia
optimizada (Pilamunga et 4l., 2024). La
presente investigacion se justifica en la
necesidad urgente de articular los saberes
constructivos vernaculos con la ingenieria de
materiales contemporanea bajo los principios de
la economia circular y la descarbonizacion
(FAO, 2021). Transformar un residuo
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contaminante como la viruta de eucalipto en un
biomaterial compuesto ecoeficiente de alta
capacidad inercial permite industrializar el
bahareque mediante bastidores modulares. Esta
solucion reduce el consumo de energia auxiliar
para climatizacion, disminuye los costos de
gjecucion 'y  proporciona  sistemas de
cerramiento no portante saludables, accesibles y
seguros para las comunidades andinas. El
objetivo general del estudio consiste en
desarrollar un  biomaterial
ecoeficiente a base de fibras de biomasa forestal
residual (Eucalyptus globulus) y tierra arcillo-
limosa para la optimizacion térmica y

compuesto

estructural no portante en sistemas de bastidores
modulares aplicados a la construccion andina.

Materiales y Métodos

El estudio se desarrolld6 mediante una
investigacion aplicada con enfoque cuantitativo
y disefio experimental de laboratorio y campo.
La ejecucion metodologica se estructurd en tres
fases consecutivas durante un periodo de seis
meses (Figura 1): Fase 1 (Meses 1-2):
Caracterizacion fisica, morfologica y mecénica
de las materias primas (virutas de Eucalyptus
globulus y tierra arcillo-limosa) y formulacién
de dosificaciones experimentales. Fase 2
(Meses 3—4): Confeccion de probetas de
laboratorio y ejecucion de ensayos normados
para determinar densidad aparente,
conductividad térmica 'y resistencia a
compresion simple. Fase 3 (Meses 5-6):
Fabricacion de bastidores modulares a escala
real (50x50x4" cm”), evaluacion del
comportamiento térmico in situ en la ciudad de
Riobamba y ensayos mecanicos bajo
solicitacion de carga estdtica e impacto.

El disefio experimental se configur6 bajo un
esquema unifactorial completamente
aleatorizado, en el cual Ila wvariable
independiente correspondid a la proporcion
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volumétrica de fibra de biomasa respecto a la
matriz de tierra. El estudio se estructur6 en tres
niveles de andlisis experimental. En primera
instancia, se realizd la caracterizacion de los
insumos mediante la selecciéon de cinco lotes
independientes de viruta de eucalipto
provenientes de aserraderos del cantén
Riobamba, provincia de Chimborazo.

Fase 1: Meses 1-2 Caracterizacion de Viruta (Humedad, Densidad, Traccion) y Tierra

Fase 2: Meses 3-4 Formulacién de Mezclas (T11.5:1, T2 2:1, T3 2.51) + Ensayos LAB

Fase 3: Meses 5-6 Construccién de Bastidores Modulares (50x50x4 cm) y Monitoreo Campo

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

W Trat Control

Figura 1. Diagrama de flujo secuencial de la
metodologia experimental del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.

Las virutas fueron acondicionadas
dimensionalmente mediante un proceso de
tamizado considerando  las
dimensiones establecidas para el largo, ancho y

mecanico,

espesor de las particulas. Este procedimiento
permitidé obtener una materia prima con
caracteristicas fisicas mas homogéneas para su
posterior incorporacion en las diferentes
formulaciones experimentales. En el segundo
nivel se establecieron las formulaciones
experimentales  correspondientes a  tres
tratamientos de dosificacion volumétrica de
fibra de eucalipto y tierra.

El tratamiento T1 correspondi6 a la primera
proporcion establecida

experimentalmente, mientras que T2 y T3

fibra-tierra

representaron las dosificaciones alternativas
definidas para la comparacion de sus
propiedades. Para cada tratamiento se
elaboraron cinco repeticiones o probetas de
ensayo, conformando un total de 15 unidades
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experimentales destinadas a la evaluacion de las
propiedades fisicas, térmicas y mecanicas del
biomaterial.  Esta  distribuciéon  permitid
comparar el comportamiento de las diferentes
proporciones y determinar la formulacién con
mejores caracteristicas para su posterior
aplicacion a escala real.

En el tercer nivel se desarrollaron prototipos de
validacion a escala real, para lo cual se
elaboraron seis paneles modulares tipo bastidor
de las dimensiones establecidas en el disefio
experimental. Con el propdsito de realizar una
evaluaciéon comparativa mediante un disefio
pareado, tres unidades fueron rellenadas con la
dosificacion optimizada correspondiente al
tratamiento T2, mientras que las tres unidades
restantes fueron elaboradas mediante el sistema
de bahareque tradicional, sin refuerzo ni
modulacion.  Esta configuracion  permitid
contrastar el comportamiento del biomaterial
desarrollado frente a una solucién constructiva
tradicional bajo condiciones de ensayo
equivalentes.

Como parte del acondicionamiento de los
materiales, las virutas de eucalipto fueron
sometidas a un proceso de tamizado para
eliminar particulas finas y posteriormente se
secaron a la sombra hasta alcanzar un contenido
de humedad estable entre el valor minimo y
maximo establecidos experimentalmente. Por
su parte, la tierra arcillo-limosa fue cernida
mediante mallas de la abertura correspondiente,
con la finalidad de retirar gravas, residuos
vegetales y materia organica. Posteriormente, el
material fue hidratado y dejado en reposo
durante 24 horas antes del proceso de mezclado,
favoreciendo de esta manera una distribucion
uniforme de la humedad y una adecuada
interaccion entre las particulas de tierra y la
fibra vegetal. La dosificacion estandarizada
para el tratamiento considerado 6ptimo, T2, se
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establecid en una proporcion volumétrica de
dos partes de viruta de eucalipto por una parte
de tierra, incorporando la cantidad de agua
establecida por libra de barro.

El proceso de homogenizacion se efectud
mecanicamente mediante un taladro equipado
con una varilla mezcladora, operado a velocidad
constante durante cinco minutos, hasta obtener
una mezcla de consistencia uniforme y una
pasta con comportamiento elastico. La
estandarizacion del procedimiento de mezclado
permitid reducir variaciones en la preparacion
de las probetas y garantizar condiciones
comparables entre las diferentes unidades
experimentales. Los bastidores destinados a los
prototipos de escala real fueron construidos con
listones de eucalipto seco de la seccion
transversal definida en el diseno, conformando
marcos con las dimensiones especificadas para
los paneles. En la cara interior de cada bastidor
se instald una reticula de latillos vegetales, cuya
funcion fue proporcionar un sistema de
trancado mecénico para favorecer la retencion y
estabilidad de la masa de biomaterial. El vertido
de la mezcla se realiz6 por capas, aplicando una
compactacion manual ligera con el proposito de
conservar la macro-porosidad responsable de
contribuir a las propiedades aislantes del
material. Una vez conformados, los paneles
fueron sometidos a un proceso de curado
controlado bajo sombra durante un periodo de
entre ocho y doce dias.

La caracterizacion fisica y térmica de las
probetas comprendid la determinacion de la
conductividad térmica y la densidad aparente.
La conductividad térmica se evalué mediante el
método de flujo de calor infrarrojo, tomando
como referencia las  especificaciones
establecidas en las normas ASTM C177 y
ASTM C518. La densidad aparente, por su
parte, se determin6 mediante la relacion entre la
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masa y el volumen de las muestras en condicioén
seca, utilizando una balanza digital de
precision.

Estas mediciones permitieron establecer las
caracteristicas fisicas del biomaterial y analizar
su comportamiento como elemento con
potencial capacidad de aislamiento térmico.
Para la evaluacion de las propiedades
mecanicas, las probetas fueron sometidas a
ensayos de resistencia a compresion simple
mediante una prensa hidraulica, aplicando una
velocidad de carga constante de acuerdo con las
condiciones definidas en el protocolo
experimental. Complementariamente, los
bastidores modulares a escala real fueron
sometidos a diferentes condiciones de
solicitacion mecénica, incluyendo ensayos de
carga estatica uniforme, carga puntual
concentrada e impacto mediante la caida libre
de un dardo desde la altura previamente
establecida.

Estos ensayos permitieron valorar la capacidad
de respuesta de los paneles frente a diferentes
tipos de cargas y determinar su comportamiento
mecanico en condiciones proximas a las
exigencias de uso constructivo. Posteriormente,
el comportamiento térmico de los prototipos fue
evaluado mediante un monitoreo
microclimatico in situ desarrollado en el canton
Riobamba durante los meses de mayo, junio y
julio. Durante este periodo se efectuaron
registros de la temperatura ambiental y de la
temperatura correspondiente a la cara interior
de los paneles, con tres mediciones diarias
realizadas a las 09:00, 15:00 y 20:00 horas. Las
mediciones se efectuaron mediante termometria
infrarroja laser, lo que permiti6 obtener
registros comparables de las condiciones
térmicas externas e internas del sistema
constructivo. Los datos obtenidos fueron
utilizados para analizar el comportamiento
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térmico de los paneles y establecer diferencias
entre la solucion elaborada con biomaterial de
viruta de eucalipto y tierra y el sistema de
bahareque tradicional.

Resultados y Discusion
Los ensayos fisicos y mecanicos sobre las

virutas de Eucalyptus globulus confirmaron su
alta aptitud funcional como refuerzo en
matrices terrosas.

Tabla 1. Propiedades fisico-mecanicas de las virutas de Eucalyptus globulus.

Parametro evaluado Valor obtenido (Media+SD) Interpretacion y criterio técnico
Humedad inicial (%) 11.0+1.0 Rango 6ptimo; previene pudricion y encogimiento
Densidad aparente (kg/m3) 195 + 15 Baja densidad; favorece el aislamiento térmico
Longitud de fibra (cm) 2.0+ 0.5 Tamaifio adecuado para traba tridimensional
Resistencia a traccion (MPa) 20.0 + 2.0 Absorbe esfuerzos de retraccion de la matriz
Retraccion volumétrica (%) <1.2 Alta estabilidad dimensional en el secado
pH superficial 7.0+ 0.2 Neutro; no altera la cohesion de la matriz
Fuente: Elaboracion propia.
El andlisis comparativo entre los tres conductividad térmica, asi como una reducciéon

tratamientos formulados demostrd una relacion
inversamente proporcional entre el contenido de
fibra lignocelulésica, la densidad aparente y la

Tabla 2. Comportamiento

gradual en la resistencia a compresion simple
(Tabla 2).

fisico, térmico y mecdnico segun la dosificacion fibra: tierra.

Tratamiento Proporcion Densi-dad aparente Conductividad Resistencia compresion Desempeiio observado
(Viruta: Tierra) (kg/m3) térmica (W/m-K) (MPa) 3
T1 15:1 1050 0.28 1.8 Resmten'ma ‘elevada; aislamiento
térmico moderado

T; 20:1 920 0.19 16 Equilibrio 6ptimo termo-mecanico sin
(Seleccionado) fisuras

T3 25:1 840 0.17 11 Excelente alslgnte; re§1stenc1a

estructural insuficiente

Fuente: Elaboracion propia.

Los registros microclimaticos de campo en
Riobamba durante el trimestre mayo—julio
evidenciaron la elevada capacidad del panel T2

para amortiguar la onda térmica exterior (Tabla
3).

Tabla 3. Registro térmico promedio comparativo en Riobamba (mayo-julio).

Temp. Interna

Horario de medicion

Temp. Ambiente Ext. (°C)

Panel T2 (°C)

Diferencia Térmica (AT)

Comportamiento del biomaterial

09:00 (Manana) 7.5+ 0.6 10.4 +£ 0.2 +2.8°C Mantiene calor acumulado en la noche
15:00 (Tarde) 15.8+ 0.7 124+ 0.3 —-3.4°C Amortigua el pico de radiacion solar
20:00 (Noche) 9.4 + 0.7 119+ 0.3 +2.5°C Libera calor gradualmente al interior

Fuente: Elaboracion propia.

Temperatura (°C)

10.4°C Panel

Maiiana .~
2

15.8°C Ambiente Tarde

—
- ~

s N

7’ N
;7 124°CPanel N\

/
/
’

Panel Maiana

11.9°C s
Panel Noche

09:00
[Manana]

| 15:00

[Tarde]

20:00
[Noche ]

= === Temperatura Ambiente Exterior === Temperatura Interior del Panel

Figura 2. Curva comparativa de amortiguamiento térmico diurno del panel modular frente al ambiente

exterior.
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Las pruebas mecanicas estaticas aplicadas sobre
los bastidores rellenos con el tratamiento T2
confirmaron la rigidez estructural del conjunto

modular (Tabla 4).

Tabla 1. Resultados de ensayos mecanicos en
aneles modulares a escala real.

Prueba Bahareque
Carga / Respuesta del .. q
estructural e ., tradicional de
. Solicitacion panel T2 A
aplicada referencia
Carga ., Fisuracion leve
. 2 Deformacion nula;
uniforme en 120 kg/m . en bordes
. sin fisuras R
superficie desalineados
Flecha de
Carga L.
Flecha méaxima < 3.2 mm con
concentrada 25 kg . .
1.0 mm; sin falla micro-
central . .
agrietamiento.
Impacto de .
. Intacto; sin Falla estructural
dardo (0.5 kg 10 impactos . o0
desprendimiento al 5.° impacto.
a30 cm)

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos corroboran la
hipotesis de la investigacion: la formulacion de
un biomaterial compuesto a base de virutas de
Eucalyptus globulus e hibridado en matriz
terrosa (dosificacion T2 2:1) incrementa
significativamente la capacidad de
amortiguamiento y retardo térmico de la
envolvente, preservando la  estabilidad
mecanica requerida para elementos de
cerramiento no portantes como bien lo plantean
(Alvarez y Romero, 2012); (Velasquez y G. P
2016); (Zhang et 4l., 2023).

Por otro lado, la caracterizacion fisica de las
virutas de eucalipto (densidad aparente de
180"—" 210 [" kg/m" ] "3 y resistencia a
traccion de 18"-" 22" MPa" ) demuestra que
este residuo forestal posee propiedades
geométricas y mecanicas superiores a las de las
pajas o rastrojos agricolas tradicionales. La
morfologia alargada y rigida de la viruta
tamizada (1.5"-" 2.5" cm" ) favorece la
conformacion de una red tridimensional
interconectada que absorbe eficientemente los
esfuerzos de traccion generados por la
retraccion plastica de la arcilla durante el
secado, eliminando la fisuracion macroscopica
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que degrada a la tierra sin reforzar (Gorria, s.f.);
(Jones y Smith, 2024). En lo relativo al
desempefio térmico, la conductividad registrada
en la dosificacion T2 (A=0.19" W/m"-"K" )
supone una reduccion del 32% respecto al
tratamiento T1 (A=0.28" W/m"-"K" ) y resulta
sustancialmente inferior a la de la tierra
compactada o bahareque sin fibra (A=0.60"-"
0.90" W/m"-"K" ) (Carlos Ivan Riofrio Alvarez
y C. M., 2019). Este fendémeno fisico se explica
por la oclusion de celdas microscopicas de aire
al interior del tejido lignocelulosico de la
madera y en la macroporosidad de la mezcla,
restringiendo la transferencia de calor por
conduccion como bien lo expone (Pacheco et
al., 2021).

En el monitoreo microclimatico de campo en
Riobamba, esta propiedad se traduce en una
amortiguacion de la onda térmica con un retardo
inercial de 3.5" a " 4.0" horas" , manteniendo
deltas térmicos interiores de +2.8" °C" en
mafanas frias y -3.4" °C" en tardes calidas
respecto al exterior. Este comportamiento
térmico pasivo estabiliza la temperatura de
confort habitacional en edificaciones de alta
montafia sin demanda de energia eléctrica o
fosil auxiliar tal como lo describen (Morales y
Paredes, 2023); (Pérez y Gomez, 2022). Desde
la perspectiva de la ingenieria de la edificacion,
la integracion del biomaterial dentro del sistema
modular de bastidores (50x50x4" cm" )
resuelve las deficiencias historicas de
variabilidad dimensional y lentitud ejecutiva del
bahareque tradicional.

Aunque la dosificacion T2 presenta una
resistencia a compresion simple menor (1.6"
MPa" ) frente a la formulacion densa T1 (1.8"
MPa" ), la subestructura perimetral de madera
absorbe las cargas principales, garantizando un
desempefio seguro ante solicitaciones de
superficie (120 [" kg/m" ] 72), cargas
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puntuales (25" kg" ) e impactos ocasionales sin
presentar fisuracion ni desprendimiento. Se
reconoce que el biomaterial desarrollado
presenta una tasa moderada de absorcion de
agua cuando se expone directamente a
precipitaciones o humedad por capilaridad,
comportamiento caracteristico de las matrices
arcillosas y las fibras lignocelulosicas no
tratadas quimicamente descritas por (Velasquez
y G. P 2016); por lo que, para su
implementacion en fachadas exteriores o
cerramientos  expuestos, es indispensable
aplicar revoques protectores impermeables a
base de cal aéreamente hidratada, pinturas de
silicato o albardillas de proteccion hidraulica.

Conclusiones
Luego del estudio realizado, y de los ensayos
desarrollados se llega a las siguientes
conclusiones: Se caracterizaron de forma
exhaustiva las virutas de Eucalyptus globulus
derivadas de biomasa forestal residual,
determinando que sus dimensiones (1.5"-" 2.5"
cm" de largo, 0.5" cm" de anchoy 2" mm" de
espesor), densidad aparente (180"-" 210 ["
kg/m" ] ~3)y resistencia a traccion (18"-" 22"
MPa" ) refuerzo
lignoceluldsico técnicamente superior a las
fibras agricolas tradicionales en términos de
homogeneidad y estabilidad fisica. Se
establecio la dosificacion T2 (2 partes de viruta
de eucalipto por 1 parte de tierra arcillo-limosa)
como la formulacion optima del biomaterial

conformaron un

compuesto, alcanzando una densidad aparente
de 920 [" kg/m" ] 73, una conductividad
térmica reducida de 0.19" W/m"-"K" vy una
resistencia a compresion simple de 1.6" MPa" ,
sin evidenciar agrietamiento por retraccion
plastica durante el secado. Se comprobo la
factibilidad técnico-constructiva del prototipo
modular tipo bastidor (50x50x4" cm" ),
garantizando un curado uniforme bajo sombra,
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nula deformaciéon volumétrica, facilidad
operativa para el transporte y montaje, y una
elevada adherencia mecéanica entre la masa
compuesta y la subestructura de madera. Se
verifico in situ en la ciudad de Riobamba que el
panel modular amortigué eficazmente las
fluctuaciones térmicas extremas del clima de
alta montafia, aportando un retardo inercial de
3.5" a" 4.0" horas" y conservando deltas de
temperatura interior de +2.8" °C" en las
mafanas frias y -3.4" °C" durante las tardes
calidas respecto al ambiente exterior.

Se valid6 la aptitud mecénica del sistema para
cerramientos 'y divisiones interiores no
portantes mediante ensayos estiticos que
demostraron resistencia a cargas uniformes de
120 [" kg/m" ] "2, cargas puntuales de 25"
kg" e impactos repetidos, demostrando que la
revalorizacion de residuos forestales mediante
bastidores estandarizados constituye una
solucion viable para la industrializacion y
descarbonizacion de la construccion andina.
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normas éticas y de confidencialidad establecidas por la investigacion.
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  11 . 0 ± 1 . 0


    kg/m  𝟑


  195 ± 15


  cm


  2 . 0 ± 0 . 5


  MPa


  20 . 0 ± 2 . 0


  < 1 . 2


  7 . 0 ± 0 . 2


  7 . 5 ± 0 . 6


  10 . 4 ± 0 . 2


  + 2 . 8  °C


  15 . 8 ± 0 . 7


  12 . 4 ± 0 . 3


  − 3 . 4  °C


  9 . 4 ± 0 . 7


  11 . 9 ± 0 . 3


  + 2 . 5  °C


  120    kg/m 2


  25  kg


  < 𝟏 . 𝟎  mm


  𝟑 . 𝟐  mm


  𝟎 . 𝟓  kg


  𝟑 𝟎  cm

