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ARTICULO ORIGINAL

Conocimientos y practicas preventivas sobre infecciones de transmision sexual en
estudiantes universitarios de Jaén

Knowledge and preventive practices regarding sexually transmitted infections among
university students in Jaén

Cinthya Santa Cruz ' ®- Helly Cruz ? ®, Marcela Saldafia 3® y Ronald Cruz “@®

RESUMEN

El objetivo del estudio fue evaluar la asociacion entre el nivel de conocimiento y las practicas preventivas
relacionadas con las infecciones de transmision sexual en estudiantes universitarios de Jaén, 2023. Se
desarrolld un estudio correlacional de corte transversal, con la participacion de 260 estudiantes
universitarios de ambos sexos, mayores de 16 afios, seleccionados mediante un muestreo no
probabilistico. La recoleccion de la informacion se realizdo mediante un cuestionario de 30 preguntas de
opcion multiple, previamente validado por juicio de expertos. Los datos fueron analizados utilizando el
software estadistico Minitab 19 y se aplicé la prueba de Chi-cuadrado. Del total de participantes, el 55,4
% correspondi6 al sexo masculino y el 70,4 % tenia entre 17 y 21 afos. El 61,2 % presento un nivel de
conocimiento regular sobre las ITS, mientras que el 11,2 % evidencid un nivel deficiente. Asimismo, el
89,6 % mostrd un nivel regular de practicas preventivas. Se identificd una asociacion estadisticamente
significativa entre el sexo y las practicas preventivas (p = 0,005). En conclusion, los estudiantes
universitarios presentan un nivel regular de conocimiento y de practicas preventivas frente a las ITS, lo
que pone de manifiesto la necesidad de fortalecer las estrategias de educacion sexual en el ambito
universitario.

Palabras clave: Conocimiento, educacion sexual, infecciones de transmision sexual, jovenes,
prevencion.

ABSTRACT
The objective of the study was to evaluate the association between the level of knowledge and preventive
practices related to sexually transmitted infections among university students in Jaén in 2023. A cross-
sectional correlational study was conducted involving 260 university students of both sexes, aged over
16, selected through non-probability sampling. Data collection was carried out using a 30-question
multiple-choice questionnaire, previously validated by expert judgment. Data were analyzed using
Minitab 19 statistical software, and the Chi-square test was applied. Of the total participants, 55.4% were
male, and 70.4% were aged between 17 and 21. Regarding STIs, 61.2% demonstrated a fair level of
knowledge, while 11.2% showed a poor level. Likewise, 89.6% exhibited a fair level of preventive
practices. A statistically significant association was identified between sex and preventive practices (p =
0.005). In conclusion, university students demonstrate a fair level of knowledge and preventive practices
regarding STIs, highlighting the need to strengthen sex education strategies within the university setting.

Keywords: knowledge, prevention, sex education, sexually transmitted infections, university students.
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Santa Cruz et al.

INTRODUCCION

Las infecciones de transmision sexual (ITS) representan un importante problema de
salud publica que afecta principalmente a adolescentes y adultos jovenes (Cegolon et al., 2022).
Estas enfermedades, ocasionadas por bacterias, virus, hongos y protozoos, constituyen una de
las principales causas de morbilidad y generan un impacto significativo sobre la salud a nivel
mundial (Torres et al., 2022). De acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud (OMS,
2025), cada dia se adquieren més de un millon de ITS curables y que, durante el afio 2020, se
produjeron aproximadamente 374 millones de nuevos casos de ITS curables, siendo la clamidia,
la gonorrea, la sifilis y la tricomoniasis las infecciones mas frecuentes.

La creciente incidencia de ITS se ha relacionado con multiples factores, como la
insuficiente educacion sexual, el consumo de sustancias psicoactivas, la multiplicidad de parejas
sexuales y otras conductas sexuales de riesgo que favorecen la transmision de estos agentes
infecciosos (Zizza et al., 2021; Incera-Fernandez et al., 2022; Kalungi et al., 2023; Bogale et
al., 2024). Entre los estudiantes universitarios es frecuente la presencia de conductas sexuales
de riesgo, favorecidas por la etapa de transicion hacia la vida adulta, la buisqueda de
independencia y las limitaciones en el conocimiento sobre las infecciones de transmision sexual
(ITS) (Lao-Lopez et al., 2024).

Esta situacion se ve agravada por la insuficiente implementacion de programas de
educacion sexual integral y por la persistencia de creencias erroneas relacionadas con la
sexualidad y la prevencion de estas infecciones (Duarte-Anselmi ef al., 2022). En este contexto,
diversas investigaciones han demostrado que las intervenciones educativas en salud sexual
contribuyen significativamente a disminuir el riesgo de adquirir ITS, siendo mas efectivas
cuando forman parte de programas estructurados de educacion formal que cuando la
informacion proviene exclusivamente del entorno familiar (Alekhya et al., 2023; Guo et al,
2025; Rodriguez-Garcia et al., 2025; Contreras & Rodriguez, 2023).

A pesar de la amplia disponibilidad de informacion sobre salud sexual, el acceso a
contenidos confiables y basados en evidencia contintia siendo un factor determinante para
mejorar el nivel de conocimientos y favorecer la adopcion de practicas preventivas (Carrion et
al., 2020). En este sentido, un metaanalisis realizado en Estados Unidos, que incluyd 289
intervenciones dirigidas a adolescentes, evidencidé que los programas integrales de educacion
sexual lograron reducir aproximadamente en un 23 % la incidencia de infecciones de

transmision sexual (Petrova & Garcia, 2015).
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En América Latina, la evidencia cientifica muestra que una proporcion considerable de
la poblacion aun presenta conocimientos limitados y percepciones inadecuadas sobre las ITS,
especialmente en relacion con los mecanismos de transmision, los factores de riesgo y las
manifestaciones clinicas. Estas deficiencias contribuyen a la adopcion de conductas sexuales
inseguras y dificultan la implementacion de medidas preventivas eficaces (Guevara-Ibarbo et
al., 2024; Zabala et al., 2023).

En el Peru, investigaciones recientes indican que el 76,5 % de los estudiantes
universitarios presenta un nivel moderado de conocimiento sobre las practicas sexuales,
mientras que el 72,3 % manifiesta una percepcion medianamente favorable respecto a las
infecciones de transmision sexual (ITS) (Garibay et al, 2024). Asimismo, la evidencia
epidemioldgica muestra que la poblacion joven continta siendo una de las mas vulnerables a
estas infecciones. En este sentido, se ha reportado una prevalencia de infeccion por Chlamydia
trachomatis del 6,5 % en mujeres jovenes (Carcamo et al., 2012), mientras que el 11,3 % de las
mujeres peruanas entre 15y 49 afios refirié haber presentado alguna ITS durante los doce meses
previos a la encuesta (Pérez-Fernandez et al., 2023). Estos hallazgos evidencian que los jévenes
y adultos jovenes constituyen uno de los grupos con mayor riesgo de adquirir estas infecciones.

De modo que, las ITS constituyen un problema de salud publica con repercusiones
clinicas, sociales y educativas. Su diagndstico y tratamiento tardios pueden ocasionar
complicaciones como infertilidad, embarazo ectdpico y determinados tipos de cancer (Pérez-
Fernandez et al., 2023). Esta problematica adquiere especial importancia en los estudiantes
universitarios, debido a que muchas ITS pueden cursar de forma asintomatica y permanecer sin
diagnoéstico. Por ello, resulta fundamental fortalecer el acceso a informacion confiable,
orientacion especializada y medidas preventivas que favorezcan decisiones informadas y
practicas sexuales responsables que favorezcan el bienestar durante la vida adulta (OMS/OPS,
2025).

El aporte del estudio radica en analizar en conjunto el conocimiento y las practicas
preventivas sobre las ITS, identificando posibles brechas entre lo que conocido por los
estudiantes y las conductas que adoptan, lo que aporta evidencia Util para orientar intervenciones
educativas y preventivas en el ambito universitario. Por lo que, el presente estudio tuvo como
objetivo evaluar la asociacion entre el nivel de conocimiento y las practicas preventivas
relacionadas con las infecciones de transmision sexual en estudiantes universitarios de Jaén,

2023.
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MATERIALES Y METODOS

Se realizé un estudio de enfoque cuantitativo, con disefio correlacional y de corte
transversal. La poblacion estuvo conformada por 2 104 estudiantes de la Universidad Nacional
de Jaén, ubicada en el departamento de Cajamarca, Peru, a una altitud de 730 m s. n. m. Para
establecer el tamafio de muestra, se empleo la formula para estimacion de una proporcion para
poblacion finita, considerando un nivel de confianza del 95 %, una proporcion esperada de 50
% vy una precision de 5,7 %, obteniéndose un tamafio que se redonded a 260 estudiantes
matriculados durante el semestre 2023- 2 y que cumplieron los criterios de seleccion. Los
participantes fueron seleccionados mediante un muestreo no probabilistico por conveniencia,
considerando la accesibilidad y disponibilidad de los participantes durante el periodo de
recoleccion de datos.

La poblacion estuvo conformada por 2 104 estudiantes de la Universidad Nacional de
Jaén. La seleccion de los participantes se realizd6 mediante muestreo no probabilistico por
conveniencia, considerando su accesibilidad y disponibilidad durante el periodo de recoleccion
de datos. En consecuencia, los parametros empleados para el calculo permitieron establecer el
tamafio muestral de referencia, pero no implican representatividad probabilistica de la poblacion
universitaria.

Se incluyeron estudiantes de ambos sexos, pertenecientes a las cinco carreras
profesionales, con edades entre 17 y 31 afios, quienes aceptaron participar de forma voluntaria
mediante la firma del consentimiento informado. Se excluyeron aquellos estudiantes que no
completaron integramente el cuestionario o que no otorgaron su consentimiento para participar
en la investigacion.

La recoleccion de la informacion se efectud utilizando un cuestionario estructurado,
elaborado a partir del instrumento validado por Mamani (2017), que fue revisado y adaptado al
contexto de la poblacion universitaria evaluada. El instrumento de recoleccion de datos estuvo
conformado por 30 items distribuidos tres secciones. La primera incluyé 6 items
correspondientes a variables sociodemograficas y antecedentes de los participantes, como edad,
sexo, ciclo académico, capacitacion previa sobre ITS, edad de inicio de las relaciones sexuales
y procedencia. La segunda constituida por 14 items para evaluar el nivel de conocimiento sobre
las infecciones de transmision sexual, considerando aspectos relacionados con su definicion,
agentes etioldgicos, mecanismos de transmision y principales signos y sintomas. La tercera
seccion comprendio 10 items orientados a valorar las practicas preventivas, incluyendo el uso

del preservativo, las conductas sexuales y los comportamientos de riesgo.
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La validez de contenido del instrumento fue evaluada mediante el juicio de cuatro
expertos (02 médicos, 01 licenciada en enfermeria, 01 microbidlogo) quienes contaban con
grado de doctor y experiencia en salud publica y enfermedades transmisibles. Los especialistas
evaluaron los items considerando los criterios de claridad, pertinencia, relevancia y coherencia.
La valoracion se realizd mediante coeficiente V de Aiken obteniéndose un valor 0,91
considerandose alta validez para su aplicacion.

La confiabilidad del instrumento se determiné a través de una prueba piloto aplicada a
30 estudiantes que no formaron parte de la muestra definitiva. La consistencia interna de la
segunda y tercera seccion del cuestionario se determind mediante el coeficiente alfa de
Cronbach, obteniéndose un valor de 0,82, considerado indicativo de buena consistencia interna.

Para la calificacion del nivel de conocimiento se asigné un punto a cada respuesta
correcta y cero puntos a las respuestas incorrectas. La categorizacion se realizd6 mediante la
escala de estaninos, determinandose como puntos de corte los valores de a= 9,475 y b=11,725.
De acuerdo con estos puntos de corte, fue clasificado en deficiente (0—9 puntos), regular (10-11
puntos) y alto (12—14 puntos). Para las practicas preventivas, se aplico el mismo criterio de
puntuacién utilizado con el nivel de conocimiento. Los puntos de corte obtenidos fueron a =
6,21 y b =8,91; en consecuencia, las practicas preventivas se clasificaron como deficientes (0—
6 puntos), regulares (7—8 puntos) y altas (9—10 puntos).

La aplicacion del cuestionario se realizd de manera presencial, previa autorizacion de
las autoridades universitarias. Antes de la recoleccion, se explico a los participantes el proposito
de la investigacion y se obtuvo su consentimiento informado. Toda la informacion recopilada
fue utilizada exclusivamente con fines cientificos, garantizando la confidencialidad de los datos
y el cumplimiento de los principios éticos establecidos en la Declaracion de Helsinki.

El procesamiento y analisis de los datos se efectué mediante el software Minitab version
19. Las caracteristicas de las variables se describieron mediante frecuencias absolutas y
relativas. Para determinar la existencia de asociaciones entre variables categodricas se aplico la
prueba de Chi-cuadrado de Pearson. Cuando no se cumplieron sus supuestos de esta prueba se
utilizé la prueba exacta de Fisher-Freeman-Halton. Se considerd estadisticamente significativo

un valor de p <0,05.
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RESULTADOS

La investigacion incluyo6 a 260 estudiantes universitarios. Del total de participantes, el
55,4 % fueron varones y el 70,4 % se encontraba en el rango de edad de 17 a 21 afos. Respecto
al ciclo de estudios, el grupo con mayor representacion correspondio al cuarto ciclo, con el
24,2 % de la muestra. Por otro lado, el 70,4 % de los estudiantes manifestd haber recibido
previamente algun tipo de capacitacion relacionada con las ITS. Respecto a la conducta sexual,
el 86,9% manifestd haber iniciado su vida sexual, principalmente entre los 16 y 20 afios (56,2%).

Finalmente, més de la mitad de los estudiantes procedia del area rural (58,5%) (Tabla 1).

Tabla 1
Caracteristicas generales de los estudiantes universitarios, Jaén — Cajamarca
Datos Generales n %
Sexo Mascul.ino 144 55,4
Femenino 116 44.6
17 - 21 183 70,4
Edad 22-26 70 26,9
27 -31 7 2,7
I 13 5,0
11 31 11,9
11 28 10,8
v 63 242
. A" 51 19,6
Ciclo VI 33 12,7
VII 6 2,3
VI 21 8,1
IX 6 2,3
X 8 3,1
o, . Si 183 70,4
Capacitacion Previa No 77 20.6
. Si 226 86,9
Relaciones Sexuales No 34 13.1
10 - 15 40 15,4
Edad de Inicio de 16 - 20 146 56,2
Relaciones Sexuales 21-25 40 15,4
No 34 13,0
Procedencia Rural 152 >8,5
Urbana 108 41,5
Total 260 100,0

El 61,2 % de los estudiantes presentd un nivel de conocimiento regular. Al analizar el
nivel de conocimiento segin grupos de edad, se observaron diferencias en su distribucion. Cabe
sefalar que, debido a que se reportaron frecuencias esperadas inferiores a cinco en algunas
celdas de la tabla de contingencia, se emple6 la prueba exacta de Fisher-Freeman-Halton

evidenciandose la asociacion entre ambas variables (p = 0,021) (Tabla 2).
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Tabla 2

Edad y Nivel de conocimiento de los estudiantes universitarios, Jaén — Cajamarca

Nivel de conocimiento

Total

Edad X p
Deficiente Regular Alto

. n 16 111 56 183
% 6,2 42,7 21,5 70,4 0,021
n 12 46 12 70

22-26 % 4,6 17,7 4,6 26,9
n 1 2 4 7

27-31 % 0,4 0,8 1,5 2,7
n 29 159 72 260

Total % 1.2 61,2 27.7 100,0

Nota: * prueba Fisher-Freeman-Halton

p<0,05 es significativo

En relacion con las practicas preventivas frente a las infecciones de transmision sexual, el

89,6% de los estudiantes evidenci6 un nivel regular de prevencion, predominando el sexo

masculino, que represent6 el 49,2% de este grupo (Tabla 3).

Tabla 3

Sexo y Medidas de prevencion de los estudiantes universitarios, Jaén — Cajamarca

Medidas de prevencion

Sexo Total X2 gl p
Deficiente Regular Alto
n 13 128 3 144
Masculino
% 5,0 492 12 554 10443 2 0.005
n 2 105 9 116
Femenino o = ¢ 40,4 35 446
n 15 233 12 260
Total o 53¢ 89.6 46 1000

Nota: * prueba de chi cuadrado

p<0,05 es significativo

Sobre la prevencion de las ITS, el 93,5 % de los estudiantes reconocid que el uso del condon

en cada relacion sexual contribuye a prevenir su transmision, el 95,8 % identifico la necesidad

de utilizar un condén nuevo en cada relacion sexual y el 84,6 % reconoci6 correctamente la

secuencia para su uso. Sin embargo, se observaron menores porcentajes de respuestas correctas

en algunos aspectos preventivos. En cuanto a las practicas y antecedentes relacionados con las

ITS, solo el 21,5 % manifesto utilizar siempre el condon durante las relaciones sexuales (Tabla

4).

10



Santa Cruz et al.

Tabla 4
Practicas preventivas infecciones de transmision sexual en los estudiantes universitarios, Jaén — Cajamarca
Respuestas Respuestas
correctas incorrectas
Practicas preventivas para evitar las ITS n % n %
(Como se previene las ITS? 18 6,9 242 93,1
Personas mas propensas a contraer las ITS 219 84,2 41 15.8
Evitar el uso de ropa intima ajena protege contra las ITS 47 18,1 213 81,9
El uso del condén en cada relacion sexual ayuda a prevenir
el contagio de las ITS 243 93,5 17 6.5
Secuencia correcta del uso del condon 220 84,6 40 15,4
Se debe utilizar un condén nuevo para cada relacion sexual 249 958 11 42
Cam})lar continuamente de pareja sexual es algo normal entre 186 715 74 28.5
los jovenes
Todas las ITS se previenen mediante vacunas. 137 52,7 123 47,3
Ha tenido una ITS diagnosticada 110 42,3 150 57,7
(Siempre que has tenido relaciones sexuales has utilizado el 56 215 204 78.5
condoén? ’ ’
DISCUSION

En el presente estudio, el 66,8 % de los universitarios inici6 su vida sexual entre los 17
y 20 afios. Este hallazgo guarda relacion con Riquelme y Cuentas (2023), quienes reportaron
una elevada frecuencia de inicio sexual entre los 15 y 17 afios. Asimismo, estudios recientes han
identificado diversos factores que podrian estar asociados con el inicio temprano de la actividad
sexual, entre ellos la edad, nivel educativo, presencia de pareja y determinadas condiciones
sociales y conductuales (Osborne et al., 2024; Sepulveda et al., 2024). Estos resultados resaltan
la importancia de fortalecer la educacidon sexual desde etapas tempranas, considerando las
caracteristicas sociales y educativas de la poblacion.

Respecto al conocimiento sobre las ITS, predominé el nivel regular, evidenciando la
persistencia de brechas relevantes para su prevencion. Estos resultados concuerdan con Scotini
et al. (2025) y Villacorte et al. (2025), quienes identificaron limitaciones en el conocimiento
sobre ITS en poblaciones universitarias. En conjunto, estos hallazgos sugieren que el acceso a
informacion no garantiza conocimientos suficientes, por lo que resulta necesario fortalecer la
educacion sexual mediante contenidos pertinentes, actualizados y continuos.

Estudios previos han evidenciado brechas en el conocimiento sobre las ITS desde etapas
tempranas de formacion. Espinoza-Hilario y Arellano-Lazo (2022) encontraron un predominio
del nivel medio de conocimiento sobre VIH/SIDA en estudiantes de secundaria, mientras que
Gonzalez Chico et al. (2025) identificaron diferencias relacionadas con caracteristicas

sociodemograficas y el acceso a informacion sobre salud sexual. Estos antecedentes sugieren la
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necesidad de fortalecer la educacion sexual de manera continua desde la etapa escolar hasta la
universitaria.

Respecto a las practicas preventivas, predomindé el nivel regular, aunque
proporcionalmente las mujeres alcanzaron con mayor frecuencia el nivel alto. Este resultado
guarda relacion con Capras et al. (2025), quienes identificaron diferencias segliin el sexo en
determinadas conductas preventivas y de riesgo, lo que sugiere la influencia de factores sociales
y conductuales en la prevencion de las ITS.

En cuanto a los conocimientos especificos, los estudiantes reconocieron adecuadamente
aspectos generales de las ITS, pero presentaron dificultades para identificar sus agentes
etiologicos. Hallazgos similares han sido descritos por Lagadinou et al. (2024) y Alshemeili et
al. (2023), quienes identificaron brechas en conocimientos especificos entre universitarios.
Estos resultados respaldan la necesidad de fortalecer contenidos sobre etiologia, transmision y
prevencion de las ITS en la formacién universitaria.

En contraste, el conocimiento sobre los signos, sintomas y vias de transmision de las ITS
fue predominantemente adecuado, lo que podria estar relacionado con la capacitacion previa
recibida por una proporcion importante de los universitarios. Estos resultados guardan relacion
con lo reportado por Lagadinou et al. (2024), quienes evidenciaron un conocimiento favorable
sobre diversos aspectos relacionados con la transmision y prevencion de las ITS en estudiantes
universitarios. Sin embargo, las dificultades observadas en la identificacion de los agentes
etiologicos revelan la persistencia de vacios en conocimientos especificos, siendo necesario
fortalecer una formacion mas integral sobre estas infecciones.

Por otra parte, aunque la mayoria de los estudiantes reconocio el preservativo como una
medida eficaz para prevenir las ITS, su uso constante fue limitado, evidenciando una brecha
entre conocimiento y conducta preventiva. Este hallazgo coincide con Santos ef al. (2024),
quienes reportaron que solo el 39,4 % de los universitarios utilizaba preservativo de manera
consistente. Asimismo, Elshiekh et al. (2023) identificaron que su uso estaria relacionado con
factores como el conocimiento, la percepcion del riesgo, las normas sociales y la autoeficacia.
Estos resultados sugieren que la educacion sexual debe complementar la informacién con
estrategias orientadas a fortalecer habilidades y factores psicosociales que favorezcan practicas
sexuales seguras.

Asimismo, los resultados obtenidos mostraron que una proporcion importante de los
estudiantes reconoce principalmente el uso del preservativo como estrategia de prevencion de

las ITS, mientras que otras medidas, como la vacunacion, la disminucion del nimero de parejas
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sexuales y el tamizaje periddico, fueron identificadas con menor frecuencia. Este hallazgo
refleja una vision limitada de la prevencion, centrada en una unica medida, lo que podria
restringir la adopcion de estrategias integrales para disminuir el riesgo de infeccion.

En este sentido, Cegolon et al. (2022) reportaron que Unicamente el 28 % de los
estudiantes universitarios italianos identific6 méas de un método preventivo, concentrando la
mayor parte de sus conocimientos en el uso del preservativo. De forma similar, Gnatou et al.
(2022) observaron que, aunque los estudiantes universitarios de Togo reconocian el preservativo
como la principal medida de prevencion, el conocimiento sobre estrategias complementarias,
como la vacunacion frente al virus del papiloma humano y la hepatitis B, era considerablemente
menor. Asimismo, Zango et al. (2024) encontraron que el uso del preservativo fue la conducta
preventiva mas frecuente entre los universitarios, mientras que practicas como el tamizaje
periodico para ITS, la consejeria en salud sexual y la reduccion de conductas de riesgo fueron
poco adoptadas. En conjunto, estos hallazgos evidencian que el conocimiento sobre prevencion
continua siendo parcial y que persiste la necesidad de promover una cultura de prevencion
integral que incorpore multiples estrategias complementarias para el control de las ITS.

En conjunto, los hallazgos aportan informacion relevante sobre los conocimientos y las
practicas preventivas frente a las ITS en estudiantes universitarios del nororiente peruano,
evidenciando que persisten brechas entre la informacién disponible y la adopcion de conductas
preventivas. Estos resultados resaltan la necesidad de fortalecer la educacion sexual
universitaria mediante intervenciones continuas e integrales que, ademas de proporcionar
conocimientos, promuevan habilidades, actitudes y decisiones responsables orientadas a la
prevencion de las ITS.

Entre las principales limitaciones del estudio se encuentran el disefio transversal, que
impide establecer relaciones causales; el muestreo no probabilistico por conveniencia, que
limita la representatividad y generalizacion de los resultados y el uso de un cuestionario
autoadministrado pudo favorecer respuestas influenciadas por la deseabilidad social. Ademas,
no se evaluaron algunos factores socioculturales y socioecondmicos potencialmente
relacionados con los conocimientos y las practicas preventivas. Por ello, futuras investigaciones
deberian considerar disefos analiticos o longitudinales y muestras probabilisticas que permitan

profundizar en los factores asociados con las conductas preventivas frente a las ITS.
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CONCLUSIONES
En conclusion, los estudiantes universitarios evaluados presentaron un nivel regular de
conocimiento y practicas preventivas frente a las infecciones de transmision sexual,
evidenciandose una brecha entre el conocimiento tedrico y la adopcion de conductas
preventivas. Estos hallazgos resaltan la necesidad de fortalecer las estrategias de educacion
sexual integral mediante programas permanentes, interdisciplinarios y con enfoque de género,
orientados no solo a mejorar el nivel de conocimiento, sino también a promover cambios
conductuales que favorezcan la prevencion de las ITS y el ejercicio de una sexualidad
responsable.
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Application of the 5S tool for improving production management in a metalworking company
in Cajamarca
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RESUMEN

En esta investigacion se aplico la herramienta 5S a nivel piloto para la mejora de la gestion de
produccién en una empresa metalmecanica de Cajamarca, en el afio 2023. El estudio fue de tipo
aplicado, con enfoque cuantitativo y con alcance descriptivo y de nivel no experimental, los
datos se recolectaron mediante una entrevista al gerente de la empresa, una guia de observacion
y analisis documental. Los resultados demostraron que la gestion de produccion mejord
significativamente, evidenciando un incremento del cumplimiento de la herramienta 5S,
pasando de 17% a un 75% y un aumento de la productividad del 30% al 71%. La adecuada
gestion permitié aprovechar mejor el tiempo y aumentar la produccion, generando beneficios
economicos medibles de S/ 65825.45 para el VAN; 48.56% para la TIR y un beneficio/costo de
9.69, demostrando la viabilidad de la implementacion.

Palabras clave: Herramienta 5S, gestion de produccion, metalmecanica, mejora continua, servicios

ABSTRACT

In this research, the 5S tool was applied at a pilot level to improve production management in a
metalworking company in Cajamarca in 2023. The study was applied, with a quantitative
approach and descriptive and non-experimental scope. Data was collected through an interview
with the company manager, an observation guide, and document analysis. The results showed
that production management improved significantly, with an increase in compliance with the 5S
tool from 17% to 75% and an increase in productivity from 30% to 71%. Proper management
allowed for better use of time and increased production, generating measurable economic
benefits of S/ 65,825.45 for the NPV; 48.56% for the IRR and a benefit/cost ratio of 9.69,
demonstrating the viability of the implementation.

Keywords: Wavelength5S tool, production management, metalworking, continuous improvement,
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INTRODUCCION
La manufactura en PYMESs enfrenta el reto de adaptar y estandarizar métodos de mejora

al ritmo y condiciones del proceso productivo. Pawlak et al. (2023) sefialan que la falta de un
método estandarizable y flexible dificulta medir con fiabilidad las variaciones en eficiencia. En
ese contexto, la herramienta 5S se presenta como una solucidn practica para reducir busquedas,
desperdicios y tiempos muertos. No obstante, Karvounis (2021) advierte que las pérdidas por
falta de localizacion y resistencia al cambio pueden persistir si la implementacion es débil.
Ademas, Aktar-Demirtas et al. (2023) enfatizan la escasez de evidencia sobre la sostenibilidad
de la herramienta 5S en PYMESs, y Piwowar-Sulej y Igbal (2024) alertan que sin pruebas,
inspecciones y aceptacion del personal, la implantacion puede fracasar cerca del 50%.

Estos mismos problemas se observan en el taller metalmecanico analizado, donde el
desorden de herramientas y la ausencia de zonas especificas incrementan riesgos de accidentes,
prolongan plazos de entregas y deterioran la imagen institucional. La ejecucion improvisada y
la falta de planificacion técnica se traducen en ineficiencias recurrentes, tales como retrasos,
incumplimiento de cronogramas y reclamaciones de clientes. Por tanto, el orden, la
estandarizacion y la gestion del cambio emergen como prioridades para recuperar confiabilidad
operativa y reducir desperdicios.

Las evidencias internacionales respaldan el potencial de la herramienta 5S. Por ejemplo,
Faishal et al. (2024) reportan una reduccioén de defectos cercana al 50% al combinar 5S con
analisis de las 6M. Asimismo, Shahriar et al. (2022), Senthil-Kumar et al. (2022) y Teplicka
etal. (2021) documentan reducciones significativas en tiempos operativos y movimientos
innecesarios, asi como aumentos de productividad. En el &mbito nacional, estudios como el de
Leon-Ludena etal. (2023) asocian la gestion de inventarios y la planificacion con la
recuperacion productiva; por otro lado, Flores et al. (2023) documentan acortamientos de
tiempos de ciclo y aumentos en capacidad y eficiencia; asimismo, Bravo (2023) y Vargas y
Jiménez (2021) destacan mejoras en las condiciones laborales, auditorias de 5S y reduccion de
contaminantes.

La base tedrica, segun Socconini (2019), respalda la intervencidon practica, pues la
herramienta 5S busca un entorno eficiente, seguro y control visual; ademas, orientan a eliminar
lo innecesario, ordenar, limpiar, normalizar y generar disciplina, con beneficios que incluyen
eficiencia operativa, calidad y satisfaccion del personal. Por otro lado, Nair (2023) define

productividad como la relacion entre recursos y unidades producidas y se enfatizan las funciones
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de planificacion, organizacion, direccion y control para gestionar la produccién coherente y
sosteniblemente.

Frente a este marco, la investigacion buscé aplicar las practicas de trabajo en un taller
metalmecédnico mediante la evaluacion, adecuacion e implementacion piloto de la 5S para elevar
indicadores operativos y demostrar viabilidad econémica. El objetivo principal fue aplicar la
herramienta 5S a nivel piloto para la mejora de la gestion de produccion en una empresa del
departamento de Cajamarca, durante el afio 2023.

MATERIALES Y METODOS
La presente investigacion es de tipo aplicado, con un enfoque cuantitativo y alcance

descriptivo no experimental, orientada a analizar variables relacionadas con la gestion de
produccion y a identificar causas y efectos del problema estudiado, siguiendo el protocolo

propuesto por Pimienta y De la Orden (2017).

La poblacion objeto de estudio es finita y estuvo constituida por los cinco trabajadores
del area de produccion del taller metalmecéanico de una empresa del departamento de Cajamarca,
que por razones ¢éticas y de confidencialidad su nombre se mantiene en reserva para proteger la
privacidad de los participantes y evitar perjuicios comerciales. Por lo tanto, la muestra coincidid

con el 100% de la poblacion (cinco trabajadores).

Se combinaron técnicas cualitativas y cuantitativas para la recoleccion de datos. De
acuerdo a la metodologia sugerida por Nair (2023), se aplicod una entrevista semiestructurada al
gerente para obtener informacidon sobre la gestion y el contexto organizacional. Luego, de
acuerdo a Arhas y Suprianto (2020), se realizaron observaciones de campo guiadas por las 6M
(Material, Método, Personal, Medio, Maquina y Medicion) para inspeccionar procedimientos y
condiciones. Ademas, se efectud un analisis documental para explorar y sintetizar registros e

informes relevantes al proceso productivo.

La Matriz de Instrumentos resume la relacion entre técnica, instrumento, objetivo y
ambito de aplicacion, por ello se tuvo guia de entrevista, guia de observacion y ficha de registro
de produccion, tal como estdn ordenadas en la Tabla 1. La guia de entrevista, tomada de Alvay
Orosco (2021), permitié diagnosticar el contexto del taller aportando informacién sobre
problemas recurrentes, actitudes frente al cambio, procesos, mantenimiento de maquinaria y

conocimiento sobre la herramienta 5S.
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Tabla 1

Matriz de Instrumentos

Técnica /

. Instrumento Logro Aplicacion
Herramienta
Esta técnica va a permitir recolectar L,
o Se aplicara al gerente general de
datos para conocer la situacion actual la empresa va que es quicn
Entrevista Guia de entrevista de la metalmecanica en lo que P yaq d .
. . . gestiona el area de produccion
concierne al area de produccion de i
o de puertas metalicas.
puertas metalicas.
. .. Se llevara a cabo en el
. Se evaluara a la empresa con visitas
. Guia de -, desarrollo con el personal
Observacion s, constantes, para la deteccion de
observacion . e encargado del proceso
problemas y realizar un andlisis. . -
productivo de puertas metalicas.
. , Se recopilara una variedad de
Permitira extraer datos especificos de pria
A . . datos relacionados al tema de
Analisis Ficha de registros los documentos para responder a las .
., . S estudio. Estos documentos
documental de produccion  preguntas de investigacion o para

abordar los objetivos del analisis.

incluyen informes, imagenes,
entre otros.

Nota. Instrumentos utilizados para recolectar y procesar la informacion.

La guia de observacion, detallada en la Tabla 2, fue adaptada de Arhas y Suprianto

(2020), considero las dimensiones de las 6M y se utilizé durante las visitas para diagnosticar la

situaciéon real del area productiva (materiales, métodos, personal, ambiente, maquinas y

mediciones). Esta herramienta facilitd la identificacion de ineficiencias en el flujo de trabajo y

el comportamiento operativo del personal, a partir de inspecciones sistematicas y registros de

campo.

Tabla 2

Guia de observacion

Check List

Fecha:

Nro. Doc.

Elaborado por:

Diagnéstico de la empresa metalmecanica

ftem

Causas

Material

prima para la produccion.

Los almacenes cuentan con cantidades suficientes de insumos y materia

2 El porcentaje merma es inferior al de produccion.

3 El material cuenta con la debida clasificacion y organizacion en el almacén.

Medio

4 La organizacion entre areas permite el flujo apropiado en los recorridos
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5 Se evidencian condiciones seguras en los puestos de trabajo.

Personal

Se cuenta con personal capacitado.

Existe personal fijo en el area de produccion.

8 Se percibe una buena actitud por parte del personal.
Método

9  Los procedimientos se encuentran estandarizados.

10  La planificacion es cumplida por los trabajadores.

Medicion

11 Existen formatos oficiales para registro de indicadores o KPI.

12 Los inventarios se actualizan en tiempo real.

13 Se maneja un estandar de calidad en cuento a seleccion de proveedores.

Maquina

14 Los costos de mantenimiento se encuentran bajo control.

15  El programa de mantenimiento preventivo se cumple a cabalidad.

16  Ladisponibilidad es garantizada por las labores de mantenimiento.
Nota. Tomado de Ulloa (2022)

La ficha de registro de produccion, tomada de Oleksiak et al. (2025) permitid verificar
la eficacia, eficiencia y productividad en torno a la herramienta 5S, por ello se emplearon las
ecuaciones: Eficacia = [100 * (Produccion real / Produccion esperada)]; Eficiencia = [100 *
(Tiempo empleado / Tiempo disponible)]; y Productividad = [Eficacia * Eficiencia]. Se
consideraron datos como demanda proyectada, demanda atendida, tiempo efectivo de trabajo y
tiempo total de trabajo mes a mes, informacion que sirvié para cuantificar mejoras y establecer

comparaciones con el periodo anterior, tal como se precisa en la Tabla 3.

Tabla 3
Test de verificacion de la herramienta 5S

Demanda Demanda Tiempo efectivo
Mes proyectada atendida Eficacia de trabajo Eficiencia Productividad
(unidades) (unidades) (minutos)

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
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El procesamiento de los datos cuantitativos se realizd con el programa estadistico SPSS
version 27. La informacion cualitativa de entrevistas y observaciones se sistematizdé mediante
fichas y sintesis tematicas, lo que permitid contrastar hallazgos y triangular evidencias entre

fuentes de campo y documentacion historica.

El procedimiento inici6 con visitas al taller para aplicar la entrevista al gerente y la guia
de observacion, con el objetivo de diagnosticar el area productiva. Con la informacion de campo
se elabord un diagrama de Ishikawa bajo el enfoque de las 6M para identificar causas raiz. Las
causas detectadas fueron ponderadas mediante una matriz de correlacion y priorizadas con la
regla 80/20 aplicando un diagrama de Pareto para focalizar acciones correctivas. Luego, se
complement6 el diagndstico con la revision de registros historicos mediante la ficha de
produccion, evaluando en una tabla del afo anterior la demanda real atendida y los niveles de
eficacia, eficiencia y productividad. Con esos insumos se clasificaron y disefiaron formatos para
cada fase de la herramienta 5S, abarcando actividades de clasificacion, orden, limpieza,

organizacion, estandarizacion y mantenimiento.

La implementacion piloto de la herramienta 5S inicid con la identificacion y etiquetado
rojo de equipos y herramientas innecesarios. Continu6 con el ordenamiento mediante estantes,
contenedores (tapers) y rotulos segtn la rotacion de uso. Luego, se establecié un cronograma de
limpieza y se aplicaron formatos de verificacion para procesos estandarizados. Paralelamente,
se realizaron actividades de socializacion para consolidar la disciplina y el compromiso del
personal frente al cambio. La verificacion de mejoras se efectud reaplicando el instrumento
diagnostico inicial y comparando resultados antes y después de la intervencion. Por tltimo, la
evaluacion de la mejora en productividad se realizé con la tabla de productividad que incluye
variables como demanda, eficacia, eficiencia y productividad, teniendo como unidad de analisis

la produccion de puertas metalicas.

La evaluacion economica confrontd los costos asociados a implementar o no la
herramienta 5S, mediante un flujo de caja mensual que permiti6 calcular indicadores financieros

(VAN, TIR y B/C) y determinar la viabilidad econdmica de la intervencion.

Por ultimo, se respetaron aspectos €ticos, puesto que se contd con una carta de
autorizacion firmada por la gerencia para la recoleccion, uso y procesamiento de datos. La

participacion de colaboradores fue informada y consentida antes de aplicar entrevistas,

25



Aplicacion de la herramienta 5S para la mejora de la gestion de produccion

observaciones y tomar fotografias. Asimismo, se respetaron los derechos de autor citando y

referenciando las investigaciones utilizadas como respaldo del estudio.

RESULTADOS
La observacion sistematica mostr6 hallazgos criticos en las 6M, tal como se muestra en

la Tabla 4. Se identifico falta de clasificacion y organizacion de material en almacén,
deficiencias en condiciones seguras de trabajo, ausencia de procedimientos estandarizados,
incumplimiento de planificacion, inexistencia de formatos oficiales para indicadores y

actualizacion de inventarios, y carencias en mantenimiento preventivo y control de costos.

Tabla 4

Resultados de la observacion realizada

Diagnostico de la empresa metalmecanica

item Causas Otros
Si No N/A
Material
1 qu almacenes cuentan con cantidades suficientes de insumos y materia N/A
prima para la produccion.
2 El porcentaje merma es inferior al de produccion. Si
3 El material cuenta con la debida clasificacion y organizacion en el almacén. No
Medio
La organizacion entre areas permite el flujo apropiado en los recorridos No
5 Se evidencian condiciones seguras en los puestos de trabajo. No
Personal
6 Se cuenta con personal capacitado. No
Existe personal fijo en el area de produccion. Si
8 Se percibe una buena actitud por parte del personal. Si
Método
9 Los procedimientos se encuentran estandarizados. No
10 La planificacién es cumplida por los trabajadores. No
Medicion
11 Existen formatos oficiales para registro de indicadores o KPI. No
12 Los inventarios se actualizan en tiempo real. No
13 Se maneja un estandar de calidad en cuento a seleccion de proveedores. No
Maquina
14 Los costos de mantenimiento se encuentran bajo control. No
15  El programa de mantenimiento preventivo se cumple a cabalidad. No
16  Ladisponibilidad es garantizada por las labores de mantenimiento. No

Nota. Formato basado en las 6M para evaluar la situacion inicial de la empresa
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A partir de los hallazgos se construy6 un diagrama de Ishikawa, detallado en la Figura

1,y se codificaron 16 causas potenciales (detallados en la primera columna de la tabla anterior).

Una matriz de correlacion cuantificd relaciones entre causas mediante valores 1/0, lo que

permitié calcular frecuencias y agrupar problemas afines, detallados en la Tabla 5. Entre los

clusteres mas recurrentes destacaron limpieza/orden, clasificacién y almacenamiento, seguidos

por tiempos muertos, falta de indicadores y problemas de mantenimiento y estandarizacion.

Figura 1
Diagrama Ishikawa de posibles causas del problema de la empresa metalmecdnica
Diagrama de Causa y Efecto

Mediciones Material Mano de Obra

Falta de control de Falta de control de
calidad inventarios Personal poco capacitado

No existen registros No existe clasificacion
historicos de material

Tiempos muertos
No existen indicadores Inadecuado Deficiencias en

glmacenamients la gestién
de produccion

Alto nivel de ruido

No existen estandares
documentados

Magquinaria antigua

Falta de mantenimiento

Medio ambiente Métodos

los equipos

Falta de limpieza y orden
Trabajo de Riesgo /: alta de.estandarizacion /Fana de identificacion de

de procesos

Maquinas

Nota. La figura representa las causas mas significantes del problema en la gestion de produccion.

Tabla 5

Frecuencia acumulada del numero de incidencias

Cédigo Causas Cantidad de % Frecuencia % Frecuencia
8 ocurrencias Relativa Acumulada
C15 Falta de limpieza y orden 11 8% 8%

C7 No existe clasificacion de material 10 8% 16%

C8 Inadecuado almacenamiento 10 8% 24%

C2  Tiempos muertos 9 7% 31%

C5 No existen indicadores 9 7% 38%

C9  Falta de identificacion de los equipos 9 7% 45%
C10 Falta de mantenimiento 9 7% 52%
Cl1  Maquinaria antigua 9 7% 58%
C12  Falta de estandarizacion de procesos 8 6% 65%
C13  No existen estandares documentados 8 6% 71%
Cl4  Trabajo de riesgo 8 6% 77%

C3 Falta de control de calidad 7 5% 82%
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C6  Falta de control de inventarios 7 5% 88%
Cl  Personal poco capacitado 6 5% 92%
Cl16  Alto nivel de ruido 6 5% 97%
C4  No existe registro historico 4 3% 100%

Total 130 100%
Nota. Cuantificacion porcentual de la representacion general de cada problema.

En base a los resultados de la Tabla 5, se realizo la aplicacion de Pareto (Figura 2),
revelando que las causas mas significativas fueron falta de limpieza y orden (C15), ausencia
de clasificacion de material (C7) e inadecuado almacenamiento (C8); las dos primeras
concentran el 16% y las tres primeras el 24% de las incidencias registradas.

Figura 2
Diagrama de Pareto de las incidencias

150,00

100%

100,00

60%

C.Ocurrencias
alejuadiod

50,00 40%

00 0%

Nota. En esta figura se observa que los focos vitales corresponden: falta de limpieza y orden (C15), no
existe clasificacion de material (C7) y el inadecuado almacenamiento (C8).

El anélisis de productividad del afio 2022 se hizo con registros de ventas y metas
mensuales, tal como se indica en la Tabla 6. Se consider6 que cada puerta (unidad de
produccion) requiere 7 horas de fabricacion y una jornada semanal de 48 horas. Los indices
iniciales registrados fueron: eficacia 0.68 pedidos/h, eficiencia 0.67 pedidos/h y productividad

laboral 0.46 pedidos/h (46%).
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Tabla 6

Productividad del afio 2022 en la empresa metalmecdnica

Demanda Demanda Tiempo efectivo
Mes proyectada atendida Eficacia de trabajo Eficiencia Productividad

(unidades) (unidades) (minutos)
Enero 12 8 0.67 3360 0.54 36%
Febrero 9 6 0.67 2520 0.40 27%
Marzo 9 7 0.78 2940 0.47 37%
Abril 9 7 0.78 2940 0.47 37%
Mayo 9 6 0.67 2520 0.40 27%
Junio 9 5 0.56 2100 0.34 19%
Julio 12 10 0.83 4200 0.67 56%
Agosto 9 6 0.67 2520 0.40 27%
Setiembre 9 5 0.56 2100 0.34 19%
Octubre 9 6 0.67 2520 0.40 27%
Noviembre 9 7 0.78 2940 0.47 37%
Diciembre 9 5 0.56 2100 0.34 19%
Promedio 10 7 0.68 2730 0.44 30%

Nota. Se elabor6 con datos brindados por la empresa metalmecanica.

La adecuacion de la herramienta 5S cubri6 las zonas de soldadura, pintura, reparacion,
almacén y areas comunes. Para la implementacion de SEIRI se redact6 un inventario en Excel
(Tabla 7), considerando criterios de frecuencia/obsolescencia y tarjeta roja. Se document6 90
herramientas de mano, 70 puertas en proceso, 2 maquinas, 10 herramientas innecesarias (rojas),
500 kg reciclados y 4 m? liberados, con una reduccion estimada del 30% en tiempo de

busqueda.
Tabla 7

Implementacion de herramienta SEIRI

Area de Trabajo: Seccion de Produccion y Taller de Herramientas

Inventario Inicial
Herramientas de mano: 90 unidades
Materia les en proceso: 70 puertas
Equipos: 2 maquinas
Productos terminados:5 puertas
Materia les de desecho: 40 kg
Criterios de Clasificacion

Frecuencia de uso: diario, Semanal, Mensual
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Estado: Buen estado, Reparables, irreparables

Necesidad: Esenciales, Ocasionalmente necesarios, Innecesarios
Resultados de Clasificacion

Herramientas ocasionalmente necesarias:40
Herramientas innecesarias: 10 (rojas)
Materia les reciclados: 500 kg

Espacio liberado: 4 metros cuadrados
Impacto y Beneficios

Mejora en eficiencia: Reduccion del 30% en tiempo de busqueda de herramientas

Reduccion de costos: Ahorros significativos en a almacenamiento y mantenimiento

Nota. Clasificacion de los materiales y herramientas.
En SEITON se instalaron estantes, tapers rotulados y cinta de sefalizacién para

delimitar zonas y facilitar retornos. En la Tabla 8 se precisa que los materiales para

organizacion tuvieron un costo total de S/702.

Tabla 8

Materiales utilizados para organizar

Materiales Cantidad Precio Total
Estante 2 S/200.00 S/ 400.00
Taper 8 S/ 25.00 S/ 200.00
Rotulos 13 S/ 3.00 S/ 39.00
Cinta de sefializacion 2 S/ 31.50 S/ 63.00
Total S/ 702.00

Nota. Materiales que facilitaron la organizacion de los estantes.

En SEISO se definieron estandares y responsabilidades de limpieza, se capacito al
personal y se adquirieron implementos, tal como se precisa en la Tabla 9. El listado y la compra
de insumos y equipo sumaron S/1,186, incluyendo aspiradora industrial, escobas, recipientes y

EPP. Ademas, se planificaron auditorias periddicas para sostener la limpieza.

Tabla 9
Personal de limpieza para la herramienta SEISO

Personal de Limpieza - Planta de Produccion

Frecuencia de limpieza

Operarios Funcién
Diario Semanal Quincenal Mensual
N°1 Limpiar y programar mantenimiento de maquinas X
N°2 Limpiar elementos del area de trabajo X
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N°3 Barrer y trapear los pisos X

N°4 Limpiar equipos de trabajo X

N°5 Limpiar ventanas y paredes del area de trabajo X
N°6 Limpiar estanteria y organizadores X

Nota. Secuencia de actividades de limpieza y periodicidad.

Respecto a la estandarizacion (SEIKETSU), se alcanzé cumplimiento total en
clasificacion, cumplimiento mayoritario en organizacion y mantenimiento de los programas de
limpieza. En términos agregados, el indice promedio de cumplimiento pas6 de 17% (inicial) a
75% (final), seglin la comparacion cuantitativa presentada en la Tabla 10.

Tabla 10
Comparacién de indicadores antes y después de aplicada la herramienta 5S

items a Evaluar  Nivel Inicial Nivel Final Nivel Maximo Porcentaje inicial  Porcentaje final

Material 1 3 3 33% 100%

Medio ambiente 0 2 2 0% 100%
Personal 2 3 3 67% 100%
Método 0 1 2 0% 50%
Mediciéon 0 1 3 0% 33%
Maquina 0 2 3 0% 67%
Total 17% 75%

Nota. Resumen de indicadores con valores antes y después de la Herramienta 5S.

La disciplina (SHITSUKE) se reforzé mediante talleres, auditorias, reconocimiento a
desempeno y un buzon de sugerencias. Estas acciones mejoraron la puntualidad, el compromiso
y la participacion en actividades de mantenimiento del orden y la limpieza, consolidando
cambios conductuales entre los operarios.

La verificacion post-implementacion (Tabla 11) mostré que items criticos como
clasificacion de material, condiciones seguras, estandarizacion y disponibilidad de formatos
mejoraron notablemente. En productividad, los valores pasaron de 0.46 a 0.71 pedidos/h (46%
a 71%); esto representa un aumento absoluto de 25 puntos porcentuales y un incremento

relativo aproximado de 54.35% respecto al nivel inicial.

Figura 11
Analisis de productividad ario 2023
Tiempo
Demanda Demanda efectivo
Mes proyectada atendida Eficacia de Eficiencia Productividad
(unidades) (unidades) trabajo
(minutos)
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Marzo 13 12 0.92 4680
Abril 13 12 0.92 4680
Mayo 14 13 0.93 5070
Junio 15 13 0.87 5070
Promedio 14 13 0.91 4875

6240
6240
6240
6240
6240

69%
69%
75%
70%
71%

Nota. Se realizd la mejora de la productividad con los datos obtenidos de la empresa luego de la

implementacion de la herramienta 5S.

En la Tabla 12 se detalla que el andlisis econdémico reportd los costos de

implementacion con un total declarado de S/1,251 y la Tabla 13 indica que los costos asociados

a la no implementacion de S/3,109.80.

Tabla 12
Inversion total para la implementacion de la herramienta 5S
Costos de implementacién de metodologia 5S Cantidad Precio unitario Precio total
Capacitacion en Metodologia 5S 2 S/ 80.00 S/ 160.00
Horas hombre invertidas (5 colaboradores) 12 S/ 6.50 S/ 78.00
Estante S/ 200.00 S/ 400.00
Taper 8 S/ 25.00 S/ 200.00
Rotulos 13 S/ 3.00 S/ 39.00
Cinta de sefializacion 2 S/ 31.50 S/ 63.00
Stickers para sefializacion de areas de riesgo 7 S/ 5.00 S/ 35.00
Escobas 2 S/ 12.00 S/ 24.00
Recogedores 2 S/ 6.00 S/ 12.00
Contenedores de basura 2 S/ 35.00 S/ 70.00
Trapos de limpieza 12 S/ 0.42 S/ 5.00
Ace 1 S/ 26.50 S/ 26.50
Lejia 1 S/ 10.50 S/ 10.50
Poet 1 S/ 14.00 S/ 14.00
Guantes 12 S/ 9.50 S/ 114.00
Paquete de bolsas negras 100 S/ 0.10 S/ 10.00
Total S/ 1251.00
Nota. Resumen de costos incurridos para implementar la herramienta 5S.
Tabla 13
Costo por falta de aplicacion de la herramienta "5S”
Costeo de 5S Costo
Existencia de herramientas innecesarias en el area de trabajo S/ 396.00
Demanda no atendida S/ 2,400.00
Materiales faltantes S/ 313.80
Total S/ 3,109.80

Nota. Evaluacion de costos incurridos por no implementar la herramienta 5S.
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La Tabla 14 detalla el flujo de caja y los indicadores financieros, en base a esos datos

se construyo la Tabla 15, obteniendo VAN = S/65,825.45; TIR = 48.56%; B/C = 9.69.
Tabla 14

Flujo de caja mensual

Concepto de egresos

Existencia
de
Meses Implementacid Costo de Servicios herrar;nenta Demandano  Materiales E;trzlsg:
13) n5S local . . atendida faltantes
innecesarias mensual
en el area de
trabajo
0 Mar S/1,251.00 S/1,100.00 S/ 600.00 S/ 1,462.50 S/ 1,600.00 S/ 780.00 S/ 6,793.50
1 Abr S/ 1,100.00 S/ 600.00 S/ 1,462.50 S/ 1,600.00 S/ 780.00 S/ 5,542.50
2 Mya S/1,100.00 S/ 600.00 S/ 1,462.50 S/ 2,400.00 S/ 780.00 S/ 6,342.50
3 Jun S/ 1,100.00 S/ 600.00 S/ 1,462.50 S/ 3,200.00 S/780.00 S/ 7,142.50
4 Jul S/ 1,100.00 S/ 600.00 S/ 1,462.50 S/ 1,600.00 S/ 780.00 S/ 5,542.50
5 Ago S/ 1,100.00 S/ 600.00 S/ 1,462.50 S/ 2,400.00 S/ 780.00 S/ 6,342.50
6 Set S/1,100.00 S/ 600.00 S/ 1,462.50 S/ 3,200.00 S/ 780.00 S/ 7,142.50
7 Oct S/1,100.00 S/ 600.00 S/ 1,462.50 S/ 2,400.00 S/ 780.00 S/ 6,342.50
8 Nov S/ 1,100.00 S/ 600.00 S/ 1,462.50 S/ 1,600.00 S/ 780.00 S/ 5,542.50
9 Dic S/1,100.00 S/ 600.00 S/ 1,462.50 S/ 3,200.00 S/ 780.00 S/ 7,142.50
10  Ene S/ 1,100.00 S/ 600.00 S/ 1,462.50 S/ 3,200.00 S/ 780.00 S/ 7,142.50
11 Feb S/ 1,100.00 S/ 600.00 S/ 1,462.50 S/ 2,400.00 S/ 780.00 S/ 6,342.50
12 Mar S/ 1,100.00 S/ 600.00 S/ 1,462.50 S/ 1,600.00 S/ 780.00 S/ 5,542.50
Total S/1,251.00  S/14,300.00 S/7,800.00 S/9,012.50  S/30,400.00 S/10,140.00 S/ 82,903.50

Nota. Se tuvo en cuenta los diferentes costos para la implementacion de la herramienta 5SS, a fin de determinar si
la aplicacion es viable.

Tabla 15

Resumen de la evaluacion

VAN 65825.45
TIR 48.56%
B/C 9.69

Nota. Resumen de avaluacion economica, obtenido de la Tabla 14.

DISCUSION
La investigacion proporciond evidencia coherente sobre las limitaciones iniciales de la

gestion de produccion y el potencial de la herramienta 5S para corregirlas. El diagndstico
construido a partir de la entrevista al gerente y la guia de observacion permitioé desarrollar un
diagrama de Ishikaway codificar dieciséis causas que, al ser sometidas a analisis de correlacion
y Pareto, mostraron que los problemas de orden/limpieza, clasificacion de material y

almacenamiento concentraban la mayor proporcion de incidencias. Esto confirma, de acuerdo a
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Karvounis (2021) que intervenciones focalizadas sobre estas areas pueden producir mejoras
sustanciales en la eficiencia operativa.

La relacion entre la reduccion de las fallas detectadas y las ganancias en eficiencia es
congruente con evidencias previas. Por ejemplo, Oleksiak et al. (2025) sostienen que mitigar
estos problemas puede elevar la eficiencia hasta niveles cercanos al 79%, en este estudio la
intervencion alcanzé aumentos comparables en indicadores de cumplimiento (de 17% a 75%) y
en productividad (pasando a 0.71 pedidos/h o, segun la escala empleada en la evaluacion, de
aproximadamente 30% a 71%). Estas concordancias, de acuerdo con Shahriar et al. (2022),
refuerzan la idea de que mejoras en organizacion, limpieza y clasificacion tienen impacto directo
y medible sobre la capacidad productiva.

La adecuacion de la 5S al contexto del taller mostrd fortalezas y desafios. Las fases de
SEIRI, SEITON y SEISO lograron resultados cuantificables (por ejemplo, liberacion de espacio,
reduccion del tiempo de busqueda en torno al 30% y compra de implementos para limpieza y
organizacion); sin embargo, la estandarizacion y la cuantificacion del impacto encontraron
barreras practicas. Esto coincide con Pawlak et al. (2023), quienes sefalan la complejidad de
adaptar métodos de estandarizacion a procesos heterogéneos y la dificultad de transformar
formatos cualitativos en métricas operativas robustas. En consecuencia, la implementacion
requiere formatos que mezclen mediciones simples y continuas con registros cualitativos para
facilitar la toma de decisiones.

La ejecucién piloto produjo mejoras operativas observables (orden, etiquetado,
sefializacidon, cronogramas de limpieza y capacitaciones) y una reduccion del tiempo de
busqueda que contribuy¢ al incremento de la productividad. Al comparar con la experiencias en
MYPEs, una investigacion de Santos et al. (2023), reportaron una reducciéon de residuos del
47% y un incremento productivo del 33%, las diferencias pueden explicarse por el alcance de
la intervencion, la linea base de desperdicios y la amplitud del muestreo. Por otro lado, Senthil
Kumar et al. (2022) midieron residuos y productividad en un conjunto de procesos mas amplio,
en este estudio el foco inicial fue la organizacidon y disponibilidad de herramientas, cuya
repercusion en la reduccion de residuos fue indirecta y atin por cuantificar plenamente.

La wverificacion post-implementacion mostrd efectos positivos en indicadores
cuantitativos y financieros. Los indicadores de productividad laboral y eficacia mejoraron
notablemente (pasando, segun tablas y figuras del estudio, de 0.46 a 0.71 pedidos/h y de niveles

porcentuales iniciales alrededor de 30% a 71%), y el andlisis costo-beneficio arroj6 VAN =
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S/65,825.45; TIR = 48.56% y B/C = 9.69. Un estudio de Flores et al. (2023) reporté aumentos
de productividad en un 60.2% y otras cifras de resultados que son comparables en tendencia y
reafirman que la 5S puede ser motor de mejora. Las diferencias puntuales entre estudios (en
magnitud de VAN o TIR) responden a variables contextuales ya sea horizonte de evaluacion,
supuestos financieros, base de costos y tamafio de la unidad econémica; por ejemplo, Galvez-
Verastegui (2019) encontr6 VAN y TIR menores, lo que sugiere que la viabilidad financiera es
sensible a la escala y al periodo de andlisis.

Las limitaciones del estudio condicionan la generalizacion de los hallazgos. La
informacion primaria provino en buena medida de registros de naturaleza empirica y de
observaciones no automatizadas, lo que restringié el andlisis cuantitativo sobre proveedores,
clientes y ciertos procesos. La ausencia de procedimientos documentados y diagramas de flujo
complicd la estandarizacion y la rapidez de replanteo de procesos, al igual que un estudio
realizado por Saldafia y Castillo (2024). Ademas, la resistencia inicial al cambio por parte de
algunos colaboradores afectd la implementacion y esto, segiin Fernandez y Andres (2023), pudo
haber moderado la velocidad de adopcion de las 5S. Por tltimo, de acuerdo a Hossen Irfan et al.
(2025), estas limitaciones reducen la validez externa y sefialan la necesidad de replicar la
intervencion en muestras mas amplias y con mayor automatizacion de registros.

CONCLUSIONES
La evaluacion diagnodstica reveld que los factores que concentran la mayor gravedad

operativa son la falta de limpieza y orden, la ausencia de clasificacion de materiales y el
inadecuado almacenamiento (codificados como C15, C7 y C8). Estos tres elementos, que
representan el nucleo del 20% de las incidencias, obstaculizan la continuidad del flujo
productivo, aumentan los tiempos de busqueda, elevan el riesgo operativo y afectan la
trazabilidad de insumos.

La herramienta 5S pudo adaptarse al contexto del taller metalmecanico mediante
formatos y procedimientos concretos, tales como inventarios en Excel, flujogramas, tarjeta roja
para elementos innecesarios, estantes y tapers rotulados, cronogramas de limpieza y formatos
de verificacion de cumplimiento. Estas adaptaciones respetaron las fases de la metodologia y
facilitaron una aplicacion practica y ordenada en las areas de trabajo.

La implementacion piloto produjo efectos operativos medibles tales como reduccion del
tiempo de busqueda de herramientas en aproximadamente 30%, disminucion de desperdicios y

mejoras en la organizacion del espacio. La estandarizacion de actividades y la capacitacion del
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personal incrementaron la eficiencia operativa y la calidad del producto, al tiempo que
fomentaron una cultura de disciplina y mejora continua entre los operarios.

La verificacion cuantitativa confirmé avances significativos ya que el indice promedio
de cumplimiento pas6 de 17% a 75% y la productividad laboral aument6 de alrededor de 30%
a 71%. El analisis econdmico complementario mostr6 viabilidad de la intervencion, con VAN
= S5/65,825.45, TIR = 48.56% y relacion B/C = 9.69, resultados que indican un retorno positivo
y un efecto favorable sobre la rentabilidad operativa.

En términos de recomendaciones derivadas de la discusion, conviene: 1)
institucionalizar indicadores simples y medibles (KPI) que permitan cuantificar en tiempo real
avances en inventarios, tiempos muertos y cumplimiento de estandares; 2) documentar
procedimientos y diagramas de flujo para facilitar la replicabilidad y la formacion continua; 3)
fortalecer el plan de mantenimiento preventivo y la digitalizacion parcial del control de
inventarios; 4) sostener programas de capacitacion y mecanismos de incentivos para reducir la
resistencia al cambio; y 5) realizar analisis de sensibilidad financiero que prueben la robustez
del VAN y la TIR ante variaciones en costos y beneficios.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aktar Demirtas, E., Gultekin, O. S., & Uskup, C. (2023). A case study for surgical mask
production during the COVID-19 pandemic: Continuous improvement with Kaizen and
5S applications. [International Journal of Lean Six Sigma, 14(3), 679-703.
https://doi.org/10.1108/1JLSS-02-2022-0025

Alva Alcalde, J. M., & Orosco Huallpayunca, C. (2021). Propuesta de implementaciéon de
herramientas Lean Manufacturing para mejorar el proceso productivo de una empresa
metalmecénica de la ciudad de Cajamarca. Universidad Privada del Norte.

https://repositorio.upn.edu.pe/handle/11537/27758

Arhas, S. H., & Suprianto, S. (2020). The Effectiveness of 6M Implementation at Artebo
MSME. Jurnal Ad 'ministrare, 6(2), 249-256. https://doi.org/10.26858/ja.v6i2.15531

Bravo Fernandez, J. A. (2023). Aplicacion de herramientas Lean Manufacturing (5S, Andon y
Tiempo Estandar) para el aumento de la productividad en el area de produccion de una
empresa metalmecanica. Industrial Data, 26(1), 217-245.
https://doi.org/10.15381/idata.v26i1.24580

36



Castillo et al.

Faishal, M., Mohamad, E., Asih, H. M., Rahman, A. A. A., Ibrahim, A. Z., & Adiyanto, O.
(2024). The use of Lean Six Sigma to improve the quality of coconut shell briquette

products. Multidisciplinary Science Journal, 6(1).
https://doi.org/10.31893/multiscience.2024005

Fernandez, B., & Andres, J. (2023). Aplicacion de herramientas Lean Manufacturing (58S,
Andon y Tiempo Estandar) para el aumento de la productividad en el area de produccion
de una empresa  metalmecanica.  Industrial  Data, 26(1), 217-245.

https://doi.org/10.15381/idata.v26i1.24580

Flores-Perez, A., Romani-Huapaya, S. A., & Vargas-Pachas, S. (2023). Improvement Proposal
to Increase Productivity in a Leather Footwear SME Applying 5S, SLP and standard
Work. An Empirical Review. Proceedings of the 2023 10th International Conference on
Industrial Engineering and Applications, 186-191.
https://doi.org/10.1145/3587889.3588198

Galvez Verastegui, K. (2019). Propuesta de implementacion de herramientas de Lean
Manufacturing y su incidencia en la productividad de la piscigranja Trucha Dorada de la
ciudad de Chota, Cajamarca. Universidad ~ Privada del  Norte.

https://repositorio.upn.edu.pe/handle/11537/22320

Hossen Irfan, Md. T., Rafiquzzaman, Md., & Manik, Y. A. (2025). Productivity improvement
through lean tools in cement industry — A case study. Heliyon, 11(3), e¢42057.
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2025.e42057

Karvounis, N. (2021). Lean Application: An Assessment of 5S on Employee Attitudes and
Productivity. STEMPS Theses & Dissertations. https://doi.org/10.25777/n2nv-wh29

Karvounis, N. D. (2021). Lean Application: An Assessment of 5S on Employee Attitudes and
Productivity [Old Dominion University Libraries]. https://doi.org/10.25777/N2NV -
WH29

Leon-Ludena, L. A., Diestra-Medroa, C., & Flores-Perez, A. (2023). Improvement Proposal to
Reduce the Total Cycle Time in Production through the Application of SLP, 5S and TPM
under a DMAIC Approach in a Peruvian Textile SME. Proceedings of the 2023 10th

37



Aplicacion de la herramienta 5S para la mejora de la gestion de produccion

International Conference on Industrial Engineering and Applications, 71-77.

https://doi.org/10.1145/3587889.3587971

Nair, L. B. (2023). Conducting qualitative management research with semi-structured
interviews: From planning to interpretation. En Researching and Analysing Business.

Routledge.

Oleksiak, B., Zyszczynski, M., & Micor, K. (2025). 5S Method Usage for the Improvement of
Production Process in the Manufacturing Company. Management Systems in Production

Engineering, 33(3), 354-361. https://doi.org/10.2478/mspe-2025-0033

Pawlak, S., Nowacki, K., & Kania, H. (2023). Analysis of the impact of the 5S tool and
Standardization on the duration of the production process—Case study. Production

Engineering Archives, 29(4), 421-427. https://doi.org/10.30657/pea.2023.29.47

Pimienta Prieto, J. H., & De la Orden Hoz, A. (2017). Metodologia de la investigacion. Pearson
Educacion. http://repositorio.uasb.edu.bo/handle/20.500.14624/1268

Piwowar-Sulej, K., & Igbal, Q. (2024). 5S implementation, basic needs satisfaction, sustainable
leadership and firm sustainable performance: Empirical evidence from the oil and gas
industry. Journal of Cleaner Production, 484, 144354.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2024.144354

Saldafia, A. H. T., & Castillo, E. D. P. (2024). Aplicacion de la herramienta 5s en empresas del
sector industrial: Revision de literatura 2023. Journal of Scientific and Technological

Research Industrial, 5(2), 33-41. https://doi.org/10.47422/jstri.v5i2.53

Santos, E., Lima, T. M., & Gaspar, P. D. (2023). Optimization of the Production Management
of an Upholstery Manufacturing Process Using Lean Tools: A Case Study. Applied
Sciences, 13(17), 9974. https://doi.org/10.3390/app13179974

Senthil Kumar, K. M., Akila, K., Arun, K. K., Prabhu, S., & Selvakumar, C. (2022).
Implementation of 5S practices in a small scale manufacturing industries. Materials

Today: Proceedings, 62, 1913-1916. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.01.402

Shahriar, M. M., Parvez, M. S., Islam, M. A., & Talapatra, S. (2022). Implementation of 5S in

38



Castillo et al.

a plastic bag manufacturing industry: A case study. Cleaner Engineering and Technology,

8, 100488. https://doi.org/10.1016/j.clet.2022.100488
Socconini, L. (2019). Lean Manufacturing. Paso a Paso. MARGE BOOKS.

Teplicka, K., Hurna, S., & Sénova, A. (2021). Design of Workplace Layout Using the 5S
Method in the Area of Quality Management System. Quality - Access to Success, 22(183),
91-95.

Vargas Crisostomo, E. L., & Jiménez Camero, J. W. (2021). Aplicacion del Lean Manufacturing
(5s y Kaizen) para el incremento de la productividad en el area de produccion de adhesivos
acuosos de wuna empresa manufacturera. [Industrial Data, 24(2), 249-271.

https://doi.org/10.15381/idata.v24i2.19485

39



Volumen 14, Nimero 3, Julio- Setiembre, 2026, Paginas 40 al 49 lw Revista Cientifica oo et

DOI: https://doi.ore/10.37787/h7709p07 ¥ | PAKAMUROS

ARTICULO ORIGINAL

Susceptibilidad antimicrobiana de Pseudomonas aeruginosa aisladas de aguas de
pozos de oxidacion en Jaén, Peru

Antimicrobial susceptibility of Pseudomonas aeruginosa isolated from oxidation pond
water in Jaen, Peru

Edwin Oblitas' ©* Leydi Segura 2®, Sonia Vallejos 3®, Marly Vera 4 ®. yuriko Muri1105®, Christian Rivera @ y
Keyla Pariatanta’ ®

RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo evaluar la susceptibilidad antimicrobiana de Pseudomonas aeruginosa
aisladas de agua de pozos de oxidacién de la provincia de Jaén. La investigacion se desarrolld
mediante un enfoque cuantitativo, con disefio no experimental, descriptivo y de corte transversal. Se
recolectaron 48 muestras de agua provenientes de cuatro pozos de oxidacion, se obtuvieron 31
aislamientos las cuales fueron procesadas mediante técnicas microbioldgicas convencionales para el
aislamiento de Pseudomonas aeruginosa en agar Cetrimide y la obtenciéon de cultivos puros,
evaluandose posteriormente la susceptibilidad antimicrobiana mediante el método de difusion en
disco de Kirby-Bauer frente a ceftazidima, cefepima, meropenem, amikacina y
piperacilina/tazobactam. El analisis de los resultados evidencio que el 64,6% de las muestras resultd
positivo para Pseudomonas aeruginosa. Asimismo, las cepas aisladas presentaron elevada resistencia
a ceftazidima (100%), piperacilina/tazobactam (83,87%) y cefepima (67,74%), mientras que
meropenem y amikacina mostraron los mayores porcentajes de sensibilidad (48,39% y 58,06%,
respectivamente), sin registrarse cepas resistentes frente a estos antibioticos. El estudio concluye que
las cepas de Pseudomonas aeruginosa aisladas de agua de pozos de oxidacion en Jaén presentaron
alta resistencia a antibioticos B-lactimicos, mientras que meropenem y amikacina conservaron una
adecuada actividad antimicrobiana.

Palabras clave: Pseudomonas aeruginosa, susceptibilidad antimicrobiana, resistencia
antimicrobiana, pozos de oxidacion, aguas residuales.

ABSTRACT

The study aimed to evaluate the antimicrobial susceptibility of Pseudomonas aeruginosa isolated
from oxidation pond water in the province of Jaén. The research employed a quantitative approach
with a non-experimental, descriptive, and cross-sectional design. Forty-eight water samples were
collected from four oxidation ponds and processed using conventional microbiological techniques—
including culture on Cetrimide agar and the generation of pure cultures—to isolate Pseudomonas
aeruginosa. Antimicrobial susceptibility was subsequently evaluated using the Kirby-Bauer disk
diffusion method against ceftazidime, cefepime, meropenem, amikacin, and piperacillin/tazobactam.
Analysis of the results revealed that 64.6% of the samples tested positive for Pseudomonas
aeruginosa. Furthermore, the isolated strains exhibited high resistance to ceftazidime (100%),
piperacillin/tazobactam (83.87%), and cefepime (67.74%), whereas meropenem and amikacin
showed the highest rates of susceptibility (48.39% and 58.06%, respectively), with no resistant
strains detected against these antibiotics. The study concludes that Pseudomonas aeruginosa strains
isolated from oxidation pond water in Jaén displayed high resistance to B-lactam antibiotics, while
meropenem and amikacin retained adequate antimicrobial activity.

Keywords: Pseudomonas aeruginosa, antimicrobial susceptibility, antimicrobial resistance,
oxidation ponds, wastewater.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la resistencia antimicrobiana (RAM) se ha consolidado como una
de las principales amenazas para la salud publica a nivel mundial, comprometiendo la
eficacia de los tratamientos frente a infecciones bacterianas, virales y fingicas. La
Organizacion Mundial de la Salud advierte que este fendmeno se encuentra entre las diez
mayores amenazas sanitarias globales, debido a que las infecciones son cada vez mas
dificiles de tratar, incrementando el riesgo de complicaciones y muerte. Se estima que la
RAM fue responsable directa de aproximadamente 1,27 millones de muertes en 2019,
evidenciando su impacto creciente en los sistemas de salud'.

Este problema se agrava por el uso inadecuado y excesivo de antimicrobianos, lo que
favorece la aparicion de microorganismos resistentes, incluyendo bacterias multirresistentes
capaces de evadir multiples grupos de antibioticos como fluoroquinolonas, carbapenémicos,
aminoglucdsidos y cefalosporinas. En este contexto, patogenos como Escherichia coli y
Pseudomonas aeruginosa han mostrado elevados niveles de resistencia a antibidticos
comunmente utilizados, como el ciprofloxacino, e incluso resistencia a tratamientos de
ultima linea como los carbapenémicos en diversas regiones del mundo.

Desde una perspectiva ambiental, la problematica adquiere mayor complejidad, ya
que los ecosistemas acuaticos, especialmente las aguas residuales, actian como reservorios
y puntos criticos para la diseminacion de bacterias resistentes y genes de resistencia
antimicrobiana. En estos ambientes convergen residuos hospitalarios, urbanos e industriales
que contienen antibioticos, desinfectantes y microorganismos, generando condiciones que
favorecen la seleccion y transferencia horizontal de genes de resistencia entre bacterias.
Diversos estudios han reportado la presencia de bacterias resistentes a carbapenémicos,
betalactdmicos y fluoroquinolonas en aguas residuales, asi como la deteccion de genes que
codifican resistencia a antibidticos de amplio espectro, lo que evidencia su papel en la
propagacion de la RAM?,

Particularmente, bacterias como Pseudomonas aeruginosa presentan una elevada
capacidad de adaptacion y resistencia intrinseca y adquirida, destacando su resistencia a
multiples antimicrobianos como quinolonas, tetraciclinas, aminoglucdsidos 'y
betalactamicos, lo que limita las opciones terapéuticas y favorece su persistencia en
ambientes acudticos. Ademas, estas bacterias pueden adquirir genes de resistencia mediante
plasmidos, transposones y otros elementos genéticos moviles, incrementando su potencial
de diseminacién en el ambiente?.

A nivel local, en la provincia de Jaén, existe escasa informacion sobre la presencia y

comportamiento de bacterias resistentes en sistemas de tratamiento de aguas residuales,
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como los pozos de oxidacion. Esta limitada evidencia impide comprender el rol de estos
sistemas como posibles reservorios de microorganismos multirresistentes y su impacto en la
salud publica y ambiental. En consecuencia, surge la necesidad de evaluar la susceptibilidad
antimicrobiana de Pseudomonas aeruginosa, aisladas de estos ambientes, con el fin de
generar informacion cientifica que contribuya a la vigilancia de la resistencia antimicrobiana
y al disefio de estrategias de control en el contexto local.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarroll6 utilizando muestras de agua provenientes de cuatro pozos de
oxidacion en funcionamiento de la provincia de Jaén, Cajamarca, Peru, seleccionados
mediante un muestreo no probabilistico por conveniencia durante el ano 2026. Se
recolectaron cuatro muestras por pozo durante tres dias consecutivos representando una
muestra de corte transversal puntual, obteniendo un total de 48 muestras, las cuales fueron
tomadas en diferentes puntos de cada pozo para asegurar su representatividad. La
recoleccion se realizd en recipientes estériles, empleando medidas de bioseguridad como el
uso de guantes y mascarilla para evitar la contaminacion de las muestras. Posteriormente,
estas fueron transportadas al laboratorio en un cooler con refrigeracion, preservando sus
caracteristicas microbioldgicas hasta su procesamiento.

En el laboratorio, las muestras fueron sembradas en agar Cetrimide como medio
selectivo para el aislamiento de Pseudomonas aeruginosa, incubandose a 35-37 °C durante
24 a 48 horas*. Las colonias con caracteristicas compatibles fueron subcultivadas en agar
tripticasa de soya (TSA) para obtener cultivos puros, garantizando la evaluacion de una sola
poblacidn bacteriana®. La identificacion de Pseudomonas aeruginosa se realizé mediante la
evaluacion de las caracteristicas macroscopicas de las colonias en agar Cetrimide,
considerando la morfologia colonial, la pigmentacién caracteristica (piocianina) y la
fluorescencia bajo luz ultravioleta (pioverdina). Posteriormente se efectuaron pruebas
bioquimicas, incluyendo oxidasa, catalasa, crecimiento a 42 °C y ausencia de fermentacion
de glucosa en TSI (Triple Sugar Iron Agar), complementadas con LIA (Lysine Iron Agar),
SIM (Sulfuro, Indol y Motilidad) y Citrato de Simmons para apoyar la identificacion de la
especie, cuyos resultados fueron interpretados de acuerdo con los patrones bioquimicos
caracteristicos de la especie Pseudomonas aeruginosa.

La evaluacion de la susceptibilidad antimicrobiana se realizdo mediante la técnica de
difusion en disco o método de Kirby-Bauer. Para ello, se seleccionaron de tres a cinco
colonias bien aisladas de cada cultivo puro y se suspendieron en caldo nutritivo hasta
alcanzar una turbidez equivalente al estandar 0.5 de McFarland. Posteriormente, la

suspension bacteriana se inoculd sobre agar Mueller-Hinton y se colocaron discos de
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ceftazidima (30 pg), cefepima (30 pg), meropenem (10 pg), amikacina (30 pg) y
piperacilina/tazobactam (100/10 pg), los didametros de los halos de inhibicion fueron
interpretados como sensibles, intermedios o resistentes de acuerdo con los puntos de corte
establecidos por el Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI), documento M 100,
35.% edicion.

Finalmente, los resultados obtenidos fueron registrados y organizados en una base
de datos en Microsoft Excel para su analisis estadistico descriptivo. La informacion se
presentd mediante tablas de frecuencia y porcentajes, permitiendo describir el perfil de
susceptibilidad antimicrobiana de las cepas de Pseudomonas aeruginosa aisladas de los
pozos de oxidacion de la provincia de Jaén. Durante todo el desarrollo de la investigacion se
aplicaron las normas de bioseguridad para el manejo de muestras microbioldgicas, y los
datos obtenidos fueron utilizados exclusivamente con fines académicos y cientificos,
garantizando la integridad y confiabilidad de los resultados.

RESULTADOS

La Tabla 01 presenta los resultados de la susceptibilidad antimicrobiana de las cepas
de Pseudomonas aeruginosa aisladas de aguas de pozos de oxidacion en Jaén durante el afio
2026. Los resultados evidencian un elevado nivel de resistencia frente a algunos de los
antibidticos evaluados, lo que pone de manifiesto la circulacion de cepas con perfiles de
resistencia preocupantes en este tipo de ambiente.

Se observd que la mayor resistencia correspondié a la ceftazidima, con 31
aislamientos (100%), seguida de la piperacilina/tazobactam, con 26 aislamientos (83,87%),
y la cefepima, con 21 aislamientos (67,74%). E1 100 % de resistencia a la ceftazidima, es
distinto a lo reportado por eso es factible debido a que en este tipo ambientes acuaticos es
elevada la circulacion de genes de resistencia.

En contraste, meropenem y amikacina mostraron los mejores perfiles de
susceptibilidad. Para meropenem, 15 aislamientos (48,39%) fueron sensibles y 16 (51,61%)
presentaron sensibilidad intermedia, sin registrarse cepas resistentes. De manera similar, la
amikacina presentdé el mayor porcentaje de sensibilidad, con 18 aislamientos (58,06%),
mientras que 13 (41,94%) mostraron sensibilidad intermedia y no se evidencid resistencia
frente a este antimicrobiano.

En términos generales, los resultados indican que las cepas de Pseudomonas
aeruginosa aisladas de aguas de pozos de oxidacion presentan una alta resistencia a los
antibioticos B-lactamicos evaluados, especialmente a ceftazidima, piperacilina/tazobactam y
cefepima. Por otro lado, meropenem y amikacina conservaron una mayor actividad

antimicrobiana, constituyéndose como las alternativas con mejor eficacia frente a los
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aislamientos obtenidos. Estos hallazgos resaltan la importancia de mantener una vigilancia
continua de la resistencia antimicrobiana en fuentes ambientales, debido a que estos
microorganismos pueden actuar como reservorios de genes de resistencia con potencial
impacto en la salud publica. Cabe recalcar que, de las 48 muestras de agua recolectadas en
los pozos de oxidacion, 31 (64,6%) resultaron positivas para Pseudomonas aeruginosa y
fueron incluidas en el andlisis de susceptibilidad antimicrobiana, mientras que las 17
muestras restantes no presentaron crecimiento de Pseudomonas aeruginosa y fueron

excluidas del antibiograma.

Tabla 01
Susceptibilidad antimicrobiana en Pseudomonas aeruginosa aisladas de aguas de
pozos de oxidacion en Jaén, 2026

Resistente Intermedio Sensible
Antibiéticos

N % n % n %
Ceftazidima (30 pg) 31 100,00 0 0,00 0 0,00
Piperacilina/tazobactam 26 83,87 5 16,13 0 0,00
(100/10 pg)
Cefepima (30 pg) 21 67,74 10 32,26 0 0,00
Meropenem (10 pg) 0 0,00 16 51,61 15 48,39
Amikacina (30 pg) 0 0,00 13 41,94 18 58,06

Nota: Esta tabla muestra los ensayos de susceptibilidad antimicrobiana desarrollados en el laboratorio

Figura 01
Observacion del pigmento caracteristico (pioverdina)

en las colonias de las cepas con la fluorescencia bajo
luz ultravioleta
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DISCUSION

La presente investigacion permitid evaluar la susceptibilidad antimicrobiana de
cepas de Pseudomonas aeruginosa aisladas de aguas de pozos de oxidacion en Jaén,
evidenciandose altos niveles de resistencia frente a ceftazidima (100%),
piperacilina/tazobactam (83,87%) y cefepima (67,74%). Estos resultados reflejan una
disminucion de la eficacia de los antibidticos P-lactamicos, posiblemente asociada a
mecanismos de resistencia propios de Pseudomonas aeruginosa, como la produccion de B-
lactamasas, la disminucion de la permeabilidad de la membrana externa y la activacion de
sistemas de expulsion de antimicrobianos.

El1 100% de resistencia a ceftazidima es muy a lo extremo a lo reportado por Hozu et
al. ® en Sudafrica a partir de aislamientos no clinicos, evidencidndose resistencia de 63,9 %
a ceftadizima, 55,6% a cefepima, 47,2% a piperacilina/tazobactam y 41,7% a meropenem,
esto es factible a que estos tipos de ambientes acuaticos actuan como reservorio de cepas
con genes de resistencia.

Por otro lado, algunas investigaciones de aguas muestran resultados opuestos, con
alta sensibilidad antimicrobiana. Tarazi et al. * refiere que, en agua embotellada de Jordania,
los aislamientos fueron 100 % sensibles a amikacina, ceftazidima e imipenen, Licea-Herrera
et al .!° determino que en aguas de México hubo 100% de sensibilidad a ceftazidima y

amikacina. Esta no homogeneidad segin Rojo-Bezares et al. !

» este probablemente
relacionada a contaminacion, origen del efluente y presion selectiva del entorno.

Los hallazgos coinciden con lo reportado por Roulova et al.!?, quienes encontraron
resistencia de Pseudomonas aeruginosa a diversos antibidticos en aguas residuales
hospitalarias. La similitud observada frente a piperacilina/tazobactam confirma que los
ambientes acudticos actlian como reservorios de bacterias resistentes. Sin embargo, los
porcentajes de resistencia encontrados en este estudio fueron superiores, posiblemente
debido a diferencias en las condiciones ambientales y la carga de contaminantes.

Aunque no se detectaron cepas clasificadas como resistentes a meropenem, el hecho
de que mas de la mitad de los aislamientos (51,61 %) presentara sensibilidad intermedia
constituye un hallazgo microbiolégicamente relevante. La categoria "intermedia" no
representa inicamente una respuesta terapéutica reducida, sino que puede reflejar el inicio
de modificaciones en la susceptibilidad bacteriana asociadas con mecanismos de resistencia
emergentes, como la disminucion de la permeabilidad de 1a membrana, la sobreexpresion de
bombas de eflujo o la produccidn incipiente de carbapenemasas. En ecosistemas como las

aguas residuales, donde existe una elevada presion selectiva por la presencia continua de

antimicrobianos y otros contaminantes, estos aislamientos pueden actuar como reservorios
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de determinantes genéticos de resistencia y favorecer la seleccion y diseminacion de cepas
multirresistentes. Por ello, aunque meropenem mantuvo actividad frente a los aislamientos
estudiados, el elevado porcentaje de sensibilidad intermedia debe interpretarse como una
senal de alerta epidemioldgica que justifica fortalecer los programas de vigilancia
microbiologica ambiental 3.

De igual manera, los resultados respaldan lo sefialado por Reem et al.!4, describieron
la amplia distribucion de Pseudomonas aeruginosa en ambientes acuaticos y su capacidad
para adquirir genes de resistencia antimicrobiana. La elevada resistencia observada podria
estar relacionada con la presencia de mecanismos genéticos favorecidos por la exposicion
continua a aguas residuales con residuos de antibioticos y otros contaminantes. En contraste,
meropenem y amikacina presentaron los mejores perfiles de sensibilidad, sin registrarse
cepas resistentes, lo que sugiere que ambos antimicrobianos conservan una adecuada
actividad frente a los aislamientos evaluados. No obstante, la presencia de cepas con
sensibilidad intermedia evidencia la necesidad de mantener una vigilancia constante debido
a la capacidad adaptativa de estos microorganismos y su potencial para desarrollar
resistencia con el tiempo.

En relacion a los mecanismos de resistencia de Pseudomona a los betalactamicos,
segun Castanheira'’, se debe a diferentes de mecanismos de resistencia, y las mas prevalentes
incluyeron la desrepresion de AmpC con pérdida de OprD vy la hiperexpresion de bombas de
flujo MexAB-OprM, MexCD-OprJ, MexEF-OprN y MexXY-OprM.

La frecuencia de aislamiento de Pseudomonas aeruginosa (64,6%) demuestra la
amplia presencia de este microorganismo en ambientes acuaticos contaminados con aguas
residuales. Como aporte, este estudio proporciona informaciéon actualizada sobre la
susceptibilidad antimicrobiana de cepas ambientales en la provincia de Jaén. Sin embargo,
se limito al andlisis de aislamientos procedentes de pozos de oxidacion especificos y no
incluy6 la identificacion molecular de los mecanismos de resistencia, por lo que futuras
investigaciones deberian profundizar en estos aspectos para comprender mejor la dindmica
de la resistencia bacteriana en estos ambientes.

CONCLUSIONES

La evaluacion de la susceptibilidad antimicrobiana permitio establecer que las cepas
ambientales de Pseudomonas aeruginosa aisladas de aguas de pozos de oxidacion presentan
un patron de resistencia predominante frente a antibidticos B-lactamicos, evidenciando la
presencia de microorganismos con potencial importancia epidemioldgica para la salud

publica y ambiental.
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Asimismo, el estudio permiti6 identificar que meropenem y amikacina conservaron
mayor actividad antimicrobiana en comparacion con los demas antibidticos evaluados; sin
embargo, la elevada frecuencia de aislamientos con sensibilidad intermedia evidencia la
necesidad de implementar programas permanentes de vigilancia microbioldgica y resistencia
antimicrobiana en sistemas de tratamiento de aguas residuales.
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Evaluacion de la integridad estructural de herramientas de corte recuperadas mediante
soldadura por arco sumergido (SAW) para maquinaria pesada

Structural integrity assessment of cutting tools recovered by submerged arc welding (SAW)
for heavy machinery

Luis Llanos '®*, Frans Fuentes 2 ®, Ricardo Shimabuku 3®, Mario Olivera * ®, Jaime Honorio 5@ y Boy Véasquez ®

RESUMEN

Las herramientas de corte utilizadas en maquinaria pesada estdn sometidas a condiciones severas de
abrasion, impacto y cargas ciclicas que producen pérdida progresiva de material y reducen su vida util.
El objetivo de esta investigacion fue evaluar la integridad estructural de herramientas de corte
recuperadas mediante soldadura por arco sumergido (SAW) para determinar su viabilidad de
reutilizacion. La recuperacion se realizo empleando acero antidesgaste T-500, alambre EL-12 de 3,2 mm
y fundente R35Mo, con parametros de 350 A, 30 V y una velocidad de avance de 30 cm/min. Se
efectuaron analisis microestructurales y de composicion quimica, ensayos de traccion, impacto, dureza
y desgaste, complementados con analisis estructural y de fatiga. La resistencia promedio a la traccion
fue 1014,5 MPa, con rotura localizada en el metal base, y la energia promedio absorbida fue 124,13 J.
La zona soldada present6 una velocidad promedio de desgaste de 0,01040 g/min frente a 0,01400 g/min
del metal base, equivalente a una reduccion del 25,7 %. El analisis de fatiga estim6 61 447 ciclos para
alcanzar el dafio acumulado total. Los resultados evidencian la viabilidad técnica del procedimiento
SAW para recuperar las herramientas estudiadas.

Palabras clave: Soldadura por arco sumergido; integridad estructural; herramientas de corte; desgaste
abrasivo; maquinaria pesada.

ABSTRACT

The cutting tools used in heavy machinery are subjected to severe abrasion, impact, and cyclic loading
conditions, which cause progressive material loss and reduce their service life. The objective of this
research was to evaluate the structural integrity of cutting tools restored by submerged arc welding
(SAW) in order to determine their feasibility for reuse. The restoration process was carried out using T-
500 wear-resistant steel, 3.2 mm EL-12 welding wire, and R35Mo flux, with welding parameters of 350
A, 30 V, and a travel speed of 30 cm/min. Microstructural and chemical composition analyses were
performed, together with tensile, impact, hardness, and wear tests, complemented by structural and
fatigue analyses. The average tensile strength was 1014.5 MPa, with fracture occurring in the base metal,
while the average absorbed impact energy was 124.13 J. The welded zone exhibited an average wear
rate of 0.01040 g/min compared with 0.01400 g/min for the base metal, representing a 25.7% reduction.
Fatigue analysis estimated 61,447 cycles to reach total cumulative damage. The results demonstrate the
technical feasibility of the SAW process for restoring the cutting tools evaluated.

Keywords: submerged arc welding; structural integrity; cutting tools; abrasive wear; heavy machinery
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INTRODUCCION

Las herramientas de corte (ufas) instaladas en maquinaria pesada utilizadas en trabajos
de movimiento de tierras estdn expuestas a condiciones severas de operacion durante las
actividades de excavacién, movimiento, penetracion de materiales como rocas y particulas
abrasivas que producen pérdida progresiva de material de la herramienta modificacion de la
geometria original y disminuyendo su capacidad operativa. Estudios recientes realizados en
equipos utilizados en canteras han identificado el desgaste abrasivo como uno de los
mecanismos responsables del deterioro de componentes como dientes de excavadoras,
cargadores frontales entre otros generando reemplazos frecuentes, mayores costos de
mantenimiento y periodos de indisponibilidad del equipo (Florea et al., 2025).

Frente a este problema, la recuperacion de componentes mediante recargue o hardfacing
es una practica utilizada para restituir superficies deterioradas y prolongar la vida de piezas
mecanicas sometidas a condiciones de desgaste. La aplicacion de materiales duros sobre
regiones criticas que estdn en contacto con el material abrasivo permite modificar las
propiedades mecanicas superficiales, esta practica contribuye al aprovechamiento de piezas que
de otro modo serian descartadas.

Entre los procedimientos disponibles, la soldadura por arco sumergido (Submerged Arc
Welding, SAW) presenta caracteristicas favorables para la recuperacion de componentes debido
a su elevada tasa de deposicion, estabilidad del proceso y posibilidad de controlar parametros
como corriente, voltaje y velocidad de avance. Estas variables influyen sobre la penetracion,
geometria del cordon, aporte térmico, microestructura y propiedades mecanicas resultantes del
material depositado (Singh & Singh, 2020).

La recuperacion mediante soldadura, sin embargo, no debe evaluarse inicamente a partir
de la reconstruccion de la geometria original. Se conoce que los ciclos térmicos generados
durante el proceso de soldado ocasionan regiones metalirgicamente diferenciadas entre el metal
depositado, la zona afectada por el calor (ZAC) y el metal base, investigaciones realizadas en
uniones mediante SAW han identificado diferencias microestructurales y de dureza entre estas
regiones, asi como modificaciones proximas a la linea de fusion (Kiigiikoner et al., 2020). De
manera similar, la distribucion térmica durante la soldadura condiciona la evolucion
microestructural y las propiedades mecénicas obtenidas posteriormente (Oo & Muangjunburee,

2018).
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Una de las propiedades mas significativas para estas condiciones de trabajo es la
resistencia al desgaste abrasivo. Investigaciones sobre recubrimientos obtenidos mediante SAW
han demostrado que el comportamiento frente al desgaste depende de factores como
composicion quimica, microestructura, dilucion, nimero de capas y condiciones de deposicion
(Zahiri et al., 2014; Oo & Muangjunburee, 2018). Estudios mas recientes muestran también que
modificaciones de los parametros de recargue pueden producir cambios significativos en la
microestructura, dureza y resistencia al desgaste (Balos et al., 2025). No obstante, una mayor
dureza no garantiza necesariamente una mayor resistencia a la abrasion, debido a que el
comportamiento tribolégico depende de la interaccion entre las fases presentes, la matriz y el
mecanismo de desgaste (Muangjunburee et al., 2025).

Por otro lado, las herramientas de corte de maquinaria pesada(ufias) estan sometidas a
cargas variables durante los ciclos de operacion frente a ello, la evaluacion de las herramientas
de corte recuperado no solo debe limitarse a la evaluacion de sus propiedades superficiales sino
también su capacidad para soportar esfuerzos ciclicos, el fenomeno de fatiga puede verse
influenciado por estos factores (McLaughlin & Mehmanparast, 2026).

Actualmente diferentes investigaciones han estudiado la influencia del hardfacing y del
proceso SAW sobre la microestructura, dureza o resistencia al desgaste, la evaluacion conjunta
de estas propiedades con la resistencia a la traccion, impacto y comportamiento a fatiga resulta
particularmente importante cuando se pretende aplicar a una herramienta de corte (uia) para
mantenerla en servicio. Limitarse analizar una propiedad en especifico es basico cuando se
pretende analizar la integridad estructural de una herramienta de corte (Ufia), en este sentido es
necesario analizar desde un enfoque que integre los resultados metalirgicos, mecéanicos y
tribologicos con la evaluacion estructural del componente recuperado.

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue evaluar la integridad estructural de
herramientas de corte recuperadas mediante soldadura por arco sumergido (SAW), a partir de
la caracterizacion microestructural y quimica, las propiedades mecanicas, la resistencia al
desgaste y el comportamiento frente a cargas ciclicas, con la finalidad de determinar Ila
viabilidad técnica de su reutilizacion en aplicaciones de maquinaria pesada.

Como hipotesis general, se planted que las herramientas de corte recuperadas mediante
soldadura por arco sumergido (SAW), empleando acero T-500, alambre EL-12 de 3,2 mm y

fundente R35Mo bajo los pardmetros establecidos, presentan, en las condiciones ensayadas y
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simuladas, una integridad estructural compatible con su reutilizacion técnica en aplicaciones de

maquinaria pesada.

MATERIALES Y METODOS
Materiales

La investigaciéon se desarrollo utilizando herramientas de corte (uias) desgastadas
pertenecientes a un cargador frontal Caterpillar 938G, las cuales fueron seleccionadas como
material base para el proceso de recuperacion. Estas herramientas estan fabricadas en acero de
baja aleacion DH-3 bonificado, con una dureza nominal comprendida entre 45 y 50 HRC,
condicidon que proporciona una adecuada combinacion entre resistencia mecanica y tenacidad
para aplicaciones sometidas a desgaste e impacto. La composicion quimica y las propiedades
mecénicas del acero fueron consideradas como referencia para la caracterizacion del
componente recuperado.
Como material de reconstruccion se empleo una plancha de acero antidesgaste T-500, utilizada
para restituir la geometria original de la herramienta antes de la aplicacion del recubrimiento
superficial. Este acero se caracteriza por su elevada resistencia mecéanica y su comportamiento
favorable frente al desgaste abrasivo, propiedades que justifican su uso en componentes
sometidos a condiciones severas de servicio. De acuerdo con las recomendaciones del
fabricante, el material fue precalentado previamente para minimizar gradientes térmicos y
reducir el riesgo de fisuracion durante la soldadura.
La recuperacion se realizé mediante soldadura por arco sumergido (SAW), empleando alambre
EL-12 de 3,2 mm de didmetro y fundente R35Mo. Esta combinacion fue seleccionada por su
capacidad para generar depositos con alta resistencia al desgaste y propiedades mecanicas

adecuadas para la reconstruccion de componentes utilizados en maquinaria pesada.

Tabla 1
Materiales empleados durante el proceso de recuperacion de las herramientas de corte
Material Especificacion Funcidn en la investigaciéon
Herramientade  Ufia de cargador frontal Material base utilizado para la
corte desgastada  Caterpillar 938G recuperacion y posterior evaluacion de
fabricada en acero DH-3 la integridad estructural.
bonificado
Acero T-500 Reconstruccion  geométrica de la
antidesgaste herramienta antes de la aplicacion del
recubrimiento mediante soldadura
SAW.
Alambre de EL-12, @ 3,2 mm Material de aporte utilizado durante el
soldadura proceso de soldadura por arco
sumergido.

53



Evaluacion de la integridad estructural de herramientas de corte recuperadas mediante soldadura

Fundente R35Mo Proteccion del arco eléctrico y
estabilizacion  del  proceso  de
soldadura, favoreciendo la calidad
metalargica del deposito.

Equipo de Proceso SAW Recuperacion de la herramienta
soldadura mediante deposicion controlada del
material de aporte.

Equipos de Microscopia optica, Evaluacion de la composicion quimica,
caracterizacion espectrometro y equipos microestructura y propiedades
para ensayos mecanicos mecanicas del componente

recuperado.

Procedimiento de recuperacion mediante soldadura SAW

Las herramientas de corte fueron previamente inspeccionadas para identificar el nivel de
desgaste y definir la zona de reconstruccion. Posteriormente, el acero T-500 fue conformado de
acuerdo con las dimensiones originales de la herramienta y acondicionado mediante operaciones
de corte, limpieza superficial y preparacion de bordes.

Antes de iniciar la soldadura, el material de reconstruccion fue precalentado a 100 °C
utilizando un pirometro infrarrojo para verificar la uniformidad de la temperatura. La
recuperacion se efectué mediante el proceso SAW utilizando un alambre EL-12 de 3,2 mm y
fundente R35Mo, estableciendo una corriente de 350 A, un voltaje de 30 V y una velocidad de
avance de 30 cm/min, parametros seleccionados de acuerdo con las especificaciones técnicas
del fabricante. Finalizada la deposicion, las herramientas recuperadas fueron sometidas a un
enfriamiento lento en un medio de cal, seguido de la remocion de escoria y una inspeccion visual
para verificar la continuidad del cordon y detectar posibles discontinuidades superficiales.

Figura 1

Diagrama del procedimiento experimental seguido para la recuperacion y
evaluacion de herramientas de corte mediante soldadura por arco sumergido (SAW)
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Con el propdsito de evaluar la influencia del proceso de recuperacion sobre la integridad
estructural de las herramientas de corte, se desarroll6 un programa de caracterizacion que integrd
analisis metalirgicos, ensayos mecanicos y evaluacion del comportamiento frente al desgaste.

La composicion quimica del metal base y del material de aporte fue determinada para
verificar la compatibilidad metalurgica entre los materiales utilizados durante la recuperacion.
Posteriormente, se realizd la caracterizacion microestructural de la union soldada con el fin de
identificar las transformaciones ocurridas en el metal depositado, la zona afectada por el calor
y el metal base.

Las propiedades mecanicas fueron evaluadas mediante ensayos de traccion, impacto y
dureza, siguiendo las normas correspondientes indicadas en la tesis (ASTM E18 y ASTM E92
para dureza, entre otras). Asimismo, la resistencia al desgaste abrasivo fue determinada
mediante el procedimiento establecido en la norma ASTM G635, permitiendo comparar el
comportamiento del material recuperado con el metal base. Finalmente, la capacidad del
componente para soportar cargas ciclicas fue analizada mediante un estudio de fatiga
complementado con la caracterizacion del ciclo de trabajo del cargador frontal y el analisis por
elementos finitos desarrollado en SolidWorks Simulation.

Analisis de datos.

Los resultados experimentales obtenidos fueron analizados de manera conjunta para
establecer la relacion entre la microestructura generada durante el proceso SAW y el
comportamiento mecéanico del componente recuperado. La interpretacion considerd
conjuntamente la composicion quimica, la respuesta a traccion, impacto, dureza, desgaste
abrasivo y fatiga, con el propdsito de determinar si el procedimiento de recuperacion permitio
restablecer la integridad estructural requerida para la reutilizacion de la herramienta en
condiciones de servicio.

La hipotesis general se contrastd de manera descriptiva, sin recurrir a una prueba
estadistica inferencial, mediante los siguientes criterios de ingenieria: a) que la rotura en traccion
no se localizara en la union recuperada; b) que la velocidad promedio de desgaste de la zona
soldada fuera menor que la del metal base; y c) que, en la condicidn critica simulada, el factor
de seguridad fuera mayor que 1 y el dafio acumulado permaneciera por debajo del 100 % durante
los 45502 ciclos evaluados. Los resultados de microestructura, impacto y dureza se utilizaron
como evidencia complementaria. El cumplimiento conjunto de estos criterios se considerd

respaldo descriptivo de la hipotesis dentro del alcance del estudio.
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RESULTADOS
Caracterizacion microestructural y composicion quimica.

La caracterizacion microestructural de la herramienta recuperada permitio identificar las
diferentes regiones generadas después del proceso de soldadura por arco sumergido. Se
analizaron el acero antidesgaste T-500, el recubrimiento obtenido mediante SAW con alambre
EL-12 y fundente R35Mo, la zona de transicion entre el metal base y la zona afectada por el
calor (ZAC), el limite entre el metal base y el recubrimiento, asi como la region constituida por
metal base-ZAC-recubrimiento. Las micrografias fueron obtenidas a diferentes aumentos, entre

50x y 500x, en el Laboratorio de Materiales de la Universidad Nacional de Trujillo.

Figura 2
Microestructuras del material T-500, recubrimiento EL-12/R35Mo-SAW y regiones
de transicion metal base-ZAC-recubrimiento

Nota: Material de calzada anti desgaste T-500, 2. Recubrimiento proceso SAW-T500, 3. Zona ZAC,
4. Material base-Zona ZAC fuente laboratorio de materiales Universidad Nacional de Trujillo (UNT)

La composicion quimica obtenida mediante el analisis realizado en el Laboratorio de
Materiales de la Universidad Nacional de Trujillo mostré diferencias entre el metal base y el

material de aporte.
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Tabla 2
Composicion quimica del metal base y material de aporte
Elemento Material de aporte (%) Metal base (%)
B 0,0008 0,0011
C 0,1457 0,2469
Cr 0,6165 0,3887
Cu 0,0395 0,0071
Mn 0,8409 1,0327
Mo 0,1279 0,1977
Ni 0,2083 0,4855
P 0,0126 0,0074
Si 0,3818 0,4754
S <0,0010 <0,0010

Nota: Laboratorio de Materiales de la Universidad Nacional de Trujillo (UNT)

Propiedades mecanicas de la union recuperada
Resistencia a la traccion

Los ensayos de traccion realizados sobre la union recuperada presentaron resistencias de
1026, 1007, 1010 y 1015 MPa, respectivamente. La elongacion registrada fue de 66 %, 70 %,
68 % y 69 %. En los cuatro ensayos, la rotura se produjo en el material base, y no en la zona de
union soldada. El promedio de resistencia a la traccion fue de 1014,5 MPa, mientras que la elongacién

promedio fue de 68,25 %.

Tabla 3
Resultados del ensayo de traccion
Probeta Resistencia a la Elongacién Zona de
traccion (MPa) (%) rotura
El 1026 66 Material
base
E2 1007 70 Material
base
E3 1010 68 Material
base
E4 1015 69 Material
base
Promedio 1014,5 68,25 —

Nota: Laboratorio de Materiales de la Universidad Nacional de Trujillo (UNT)

Resistencia al impacto
Las probetas de impacto presentaron valores de energia absorbida de 124,0; 124,5; 125,0 y
123,0 J. El valor promedio obtenido fue de 124,13 J.
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Tabla 4
Resultados del ensayo de impacto
Probeta Energia absorbida (J)

El 124,0
E2 124,5
E3 125,0
E4 123,0
Promedio 124,13

Nota: Laboratorio de Materiales - (UNT)

Los resultados muestran una variacion reducida entre las cuatro probetas, con una diferencia
maxima de 2 J entre el mayor y el menor valor obtenido.
Dureza

La evaluacion de dureza presentd una distribucion heterogénea entre los 13 puntos de
medicion, con valores comprendidos entre 69,2 y 621,7 HV. El valor maximo se registro en el
punto 4, con 621,7 HV, mientras que el minimo correspondié al punto 13, con 69,2 HV. Los
puntos 2, 3,4, 5, 10, 11 y 12 presentaron valores superiores a 440 HV, mientras que los puntos
6 a 9 mostraron valores entre 187,0 y 311,2 HV. Esta variabilidad evidencia diferencias en la
respuesta de dureza entre los puntos evaluados; sin embargo, debido a que no se dispone de la
ubicacion espacial exacta de cada punto sobre la seccion transversal, los valores se presentan
unicamente segun su identificacion experimental y no se asignan directamente a las regiones de

metal base, ZAC o recubrimiento.

Figura 3
Distribucion de los valores de dureza Vickers en los puntos
de medicion de la herramienta recuperada mediante SAW
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Nota: Laboratorio de Materiales - (UNT)

Resistencia al desgaste
Los ensayos realizados mostraron diferencias en la velocidad de desgaste entre la zona
soldada y el metal base. En las dos muestras correspondientes a la zona soldada se registraron

pérdidas de masa de 0,0209 y 0,0207 g durante un tiempo de ensayo de 2 min, obteniéndose
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velocidades de desgaste de 0,01045 y 0,01035 g/min, respectivamente. En el metal base, las
pérdidas de masa fueron de 0,0276 y 0,0284 g, correspondientes a velocidades de desgaste de
0,01380 y 0,01420 g/min.

La velocidad promedio de desgaste fue de 0,01040 g/min para la zona soldada 'y 0,01400
g/min para el metal base. A partir de estos valores se determind una reduccion aproximada del
25,7 % en la velocidad de desgaste de la zona soldada respecto al metal base, evidenciando una
menor pérdida de material en la superficie recuperada bajo las condiciones del ensayo.

Figura 4

Comparacion de la velocidad de desgaste
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Nota: Laboratorio de Materiales - (UNT)

Comportamiento estructural y vida ttil

El anélisis estructural mediante SolidWorks Simulation permiti6 evaluar la respuesta de la
herramienta recuperada bajo las condiciones de carga identificadas durante la caracterizacion
del trabajo del cargador frontal. La investigacion considerd diferentes sucesos asociados con
materiales de trabajo y condiciones de operacion, incluyendo cantera, relleno y material
arcilloso.

El analisis de fatiga consider6 un total de 45 502 ciclos tedricos asociados al periodo de
trabajo evaluado. La aplicacion de la regla de Miner permitio estimar aproximadamente 61 447
ciclos para alcanzar el 100 % de dafio. Para los sucesos considerados se obtuvieron 6 825 ciclos
tedricos para el suceso N.° 01, 6 825 para el N.° 02, 9 100 para el N.° 03 y 22 752 para el N.°

04.

Tabla 5
Resultados del analisis de fatiga

Suceso Material Ciclos teéricos Ciclos aproximados para la falla

N.°01 Cantera 6 825 9217
N.°02 Cantera 6 825 9217
N.°03  Relleno 9100 12 289
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N.204  Arcilla 22752 30 724
Total — 45502 61447
Nota: Laboratorio de Materiales - (UNT)

El trazado de dafio mostrd que, para los 45 502 ciclos tedricos, la region critica alcanz6

aproximadamente 74 % de dafio, mientras que la aproximacion utilizada en la investigacion
estim6 el 100 % de dafio en 61 447 ciclos asimismo, considerando las condiciones de trabajo
analizadas, la vida de la herramienta recuperada fue estimada en aproximadamente cuatro meses
para alcanzar la condicion de falla, frente a los tres meses correspondientes al periodo de trabajo
utilizado para la caracterizacion finalmente, para la condicién de carga critica se obtuvo un
factor de seguridad minimo de 1,172 considerando una fuerza de penetracion de 114 kN, una

fuerza de desgarre de 114 kN y 6 825 ciclos.

Figura 5
Trazado de esfuerzos y deformaciones-trazado de dario a los 45000 ciclos de trabajo

El trazado de dano mostrd que, para los 45 502 ciclos tedricos, la regién critica alcanzé
aproximadamente 74 % de dafo, mientras que la aproximacion utilizada en la investigacion
estimo el 100 % de dafio en 61 447 ciclos.

Asimismo, considerando las condiciones de trabajo analizadas, la vida de la herramienta
recuperada fue estimada en aproximadamente cuatro meses para alcanzar la condicion de falla,

frente a los tres meses correspondientes al periodo de trabajo utilizado para la caracterizacion.
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Finalmente, para la condicion de carga critica se obtuvo un factor de seguridad minimo de 1,172,
considerando una fuerza de penetracion de 114 kN, una fuerza de desgarre de 114 kN y 6 825
ciclos.

DISCUSION

Los resultados obtenidos permiten establecer que la recuperacion de las herramientas de
corte mediante soldadura por arco sumergido (SAW) produjo una respuesta mecénica y
tribologica. La evaluacion de la microestructura, propiedades mecanicas como resistencia a la
traccion, impacto, dureza, desgaste abrasivo y comportamiento a fatiga proporciona la
informacion necesaria para el analisis de la integridad estructural de las herramientas de corte
(uhas) contempladas en la presente investigacion, el proceso de recuperacion utilizo los
materiales como acero antidesgaste T-500 empleando alambre EL-12 de 3,2 mm y fundente
R35Mo, con parametros de soldadura recomendados por el fabricante de 350 A, 30 V y una
velocidad de avance de 30 cm/min. Estos parametros son criticos e influyen directamente sobre
la penetracion, geometria del cordon, composicion y propiedades mecénicas obtenidas mediante
SAW (Singh & Singh, 2020).

La caracterizacion microestructural permitié diferenciar el material base, la zona
afectada por el calor ZAC y el recubrimiento depositado mediante SAW, asimismo, la
composiciéon quimica mostrd diferencias entre el material de aporte y el metal base,
particularmente en los contenidos de C, Cr, Mn, Mo y Ni. Estas variaciones resultan relevantes
debido a que la composicion quimica, conjuntamente con las condiciones térmicas de soldadura
y solidificacion, influye sobre las caracteristicas microestructurales y las propiedades mecanicas
de la union. Estudios realizados en uniones obtenidas mediante SAW han mostrado diferencias
microestructurales entre el metal de soldadura, la ZAC y el metal base, registrdndose ademas
variaciones en dureza y tamafio de grano proximas a la linea de fusion (Kiigiikoner et al., 2020).

Del mismo modo, se ha sefialado que la distribucion térmica generada durante el proceso
de soldadura influye sobre la evolucién metaltrgica y, posteriormente, sobre las propiedades
mecanicas del material (Oo & Muangjunburee, 2018).

Los ensayos de traccion mostraron resistencias comprendidas entre 1007 y 1026 MPa,
alcanzando un promedio de 1014,5 MPa, mientras que la elongacion promedio fue de 68,25 %.
Un aspecto especialmente relevante fue que las probetas presentaron la rotura en el material
base y no en la zona de unién soldada este comportamiento constituye un indicador favorable

de la estructura mecanica en el proceso de recuperacion en concordancia a resultados similares
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han sido reportados en determinadas uniones realizadas mediante SAW (Kiiciikoner et al.,
2020). En este sentido, los resultados obtenidos permiten considerar que la union soldada
present6 capacidad suficiente para transferir las solicitaciones mecéanicas hacia el material base
sin producir una falla prematura en la region recuperada.

Respecto a la resistencia al impacto, las cuatro probetas presentaron energias absorbidas
entre 123 y 125 J, con un promedio de 124,13 J y una diferencia maxima de 2 J entre los valores
obtenidos. La baja variacion observada entre las probetas evidencia una respuesta relativamente
uniforme frente a este tipo de solicitacion. Esta propiedad resulta importante en herramientas de
corte utilizadas en maquinaria pesada, puesto que durante las operaciones de penetracion,
excavacion y movimiento de material pueden presentarse cargas dindmicas e impactos ademas
del fendmeno de abrasion. No obstante, la resistencia al impacto debe analizarse conjuntamente
con la dureza, ya que una mayor dureza no necesariamente implica un incremento simultaneo
de la tenacidad. En procesos SAW se ha reportado que determinadas modificaciones en
corriente y voltaje pueden incrementar la dureza, pero simultineamente producir reducciones
en propiedades como la resistencia al impacto, lo que demuestra la necesidad de alcanzar un
equilibrio entre dureza, resistencia y tenacidad (Singh & Singh, 2020).

La evaluacion de la dureza presentd una marcada heterogeneidad, obteniéndose valores
comprendidos entre 69,2 y 621,7 HV. Siete puntos de medicioén presentaron valores superiores
a 440 HV, mientras que otros registraron mediciones menores la literatura especializada indica
que las propiedades mecanicas de los depodsitos obtenidos mediante SAW se encuentran
relacionadas con su macroestructura y microestructura y que pardmetros como corriente, voltaje
y velocidad pueden modificar la dureza del material depositado (Singh & Singh, 2020). De
manera similar, investigaciones recientes sobre recubrimientos duros han demostrado que los
cambios microestructurales y la presencia de fases endurecedoras pueden modificar
considerablemente los niveles de dureza alcanzados por el material depositado (Prysyazhnyuk
et al., 2026).

Los resultados correspondientes al desgaste constituyen uno de los hallazgos mas
importantes del estudio. La zona soldada present6 velocidades de desgaste de 0,01045y 0,01035
g/min, mientras que el metal base alcanzé 0,01380 y 0,01420 g/min. Los valores promedio
fueron de 0,01040 g/min para la zona soldada y 0,01400 g/min para el metal base, representando

una disminucién aproximada del 25,7 % en la velocidad de desgaste de la superficie recuperada
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esto indica que, bajo las condiciones la superficie recuperada presenté mayor resistencia frente
al desgaste abrasivo que el material base.

La tendencia obtenida presenta correspondencia con estudios realizados directamente
sobre recubrimientos obtenidos mediante SAW. Se ha demostrado que este proceso puede
mejorar el comportamiento frente al desgaste de componentes sometidos a abrasion,
principalmente cuando se controlan adecuadamente el material de aporte, la dilucion y las
condiciones de deposicion (Zahiri et al., 2014). Asimismo, en recubrimientos realizados sobre
acero al 3,5 % Cr mediante SAW se encontr6 que el nimero de capas, la microestructura y las
condiciones del procedimiento influyen significativamente sobre la resistencia al desgaste; las
configuraciones de tres capas presentaron mejor comportamiento abrasivo que las de una sola
capa (Oo & Muangjunburee, 2018).

La literatura reciente también respalda la relaciébn entre las caracteristicas
microestructurales del recubrimiento y su resistencia a la abrasion. Balos et al. encontraron que
la corriente y la velocidad utilizadas durante el recargue modifican la microestructura y pueden
favorecer la formacion de constituyentes duros, afectando directamente el comportamiento
frente al desgaste (Balos et al., 2025). Estos resultados respaldan la necesidad de analizar de
manera conjunta los parametros de soldadura, la microestructura y el comportamiento
triboldgico, en lugar de interpretar la resistencia al desgaste inicamente a partir de la dureza.

En efecto, los resultados disponibles muestran que mayor dureza no necesariamente
significa mayor resistencia al desgaste. Muangjunburee et al. encontraron que un acero de riel
R260 presento la mayor resistencia al desgaste pese a registrar una dureza inferior a algunos de
los metales utilizados para su reparacion; por el contrario, uno de los recubrimientos con mayor
dureza presentd menor resistencia frente al desgaste (Muangjunburee et al., 2025). Por esta
razon, la reduccion del 25,7 % obtenida en la presente investigacion no debe atribuirse
exclusivamente a los valores de dureza, sino al efecto combinado de la composicion quimica, la
microestructura, las caracteristicas del material depositado y el mecanismo de desgaste
desarrollado durante el ensayo.

Esta consideracion coincide ademas con investigaciones recientes sobre recubrimientos
reforzados, donde la resistencia al desgaste depende no solamente del nivel de dureza alcanzado,
sino también de la distribucion, estabilidad y caracteristicas de las fases duras presentes en la

matriz. (Luo et al., 2026).
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Investigaciones recientes realizadas directamente sobre equipos de cantera han
identificado a las herramientas de corte de cargadores frontales, excavadora entre los
componentes criticos afectados por desgaste abrasivo y reemplazos frecuentes frente a ello se
ha propuesto la recuperacion mediante soldadura como alternativa para disminuir costos y
tiempos de parada (Florea et al., 2025). Esto coincide con el proposito del procedimiento
desarrollado en el presente trabajo, orientado a recuperar una herramienta (diente) que habia
alcanzado el limite de vida debido al desgaste y se realizd la reconstruccion geométrica y
posterior revestimiento superficial utilizando nuevos aportes y procesos de soldadura SAW.

El analisis estructural y de fatiga complemento6 los resultados experimentales debido a
que permitié evaluar el comportamiento de la herramienta recuperada frente a condiciones
asociadas con su operacion. Se estimaron 45 502 ciclos tedricos para el periodo analizado vy,
mediante la regla de Miner, aproximadamente 61 447 ciclos para alcanzar el 100 % de dafio.

Para los 45502 ciclos considerados, la region critica alcanzo aproximadamente 74 %
de dafo, mientras que la vida util fue estimada en aproximadamente cuatro meses bajo las
condiciones propuestas. Asimismo, para la condiciéon de carga critica se obtuvo un factor de
seguridad minimo de 1,172 con fuerzas de penetracion y desgarre de 114 kN. Estos resultados
deben interpretarse considerando que la fatiga en componentes soldados constituye un
fendmeno multifactorial la geometria del cordon, las concentraciones de esfuerzos, propiedades
mecanicas locales, caracteristicas de la ZAC, porosidad, rugosidad superficial y tensiones
residuales pueden intervenir en la iniciacion y propagacion de grietas por fatiga (McLaughlin &
Mehmanparast, 2026). Por ello, la simulacion realizada debe entenderse como una estimacion
de la respuesta estructural bajo las condiciones establecidas en el modelo y no como una
determinacion absoluta de la vida real del componente.

Esta precision resulta especialmente importante porque el modelo de fatiga empleado en
la investigaciéon no incorporé6 de manera simultdnea la reduccion progresiva del espesor
ocasionada por el desgaste abrasivo. La propia investigacion reconoce que ambos fendmenos
pueden presentarse simultineamente durante el funcionamiento de la herramienta y que esta
interaccion podria modificar la estimacion de vida obtenida. Por tanto, el valor aproximado de
cuatro meses debe interpretarse como una vida util estimada bajo las condiciones de carga
consideradas, constituyendo ademas una oportunidad para futuros trabajos que integren en un

mismo modelo el dafio por fatiga y la pérdida progresiva de material ocasionada por abrasion.

64



Llanos et al.

Al aplicar los criterios de ingenieria establecidos, la hipotesis general quedo respaldada
descriptivamente: las cuatro probetas de traccion fallaron en el metal base y no en la union
soldada; la velocidad promedio de desgaste de la zona soldada fue 25,7 % menor que la del
metal base; y la condicion critica simulada present6 un factor de seguridad de 1,172 y un dafo
acumulado aproximado de 74 % a los 45502 ciclos, inferior a la condicion de falla definida por
el 100 % de dano. La evidencia microestructural y los resultados de impacto y dureza
complementaron esta valoracion. Por ello, el procedimiento con acero T-500, alambre EL-12 y
fundente R35Mo se considera técnicamente viable para las herramientas evaluadas, dentro de
las condiciones experimentales y numéricas del estudio, sin que ello implique su validacion para
todas las condiciones reales de operacion.

CONCLUSIONES

La recuperacion de las herramientas de corte mediante soldadura por arco sumergido
(SAW), utilizando acero antidesgaste T-500, alambre EL-12 de 3,2 mm y fundente R35Mo que
segun los resultados de ensayos de traccion se alcanzo una resistencia promedio de 1014,5 MPa
y una elongacion promedio de 68,25 %, lo que evidencia la factibilidad tecnica obtener una
union con comportamiento mecéanico favorable.

La respuesta frente al impacto presentd valores entre 123 y 125 J, con una energia
promedio absorbida de 124,13 J con variacién minimas entre las probetas, adicional la dureza
mostrd valores comprendidos entre 69,2 y 621,7 HV, evidenciando datos heterogéneos en los
puntos evaluados, por otro lado, la zona recuperada presenté una mayor resistencia al desgaste
abrasivo respecto al metal base. La velocidad promedio de desgaste disminuy6 de 0,01400 g/min
en el metal base a 0,01040 g/min en la zona soldada, representando una reduccion aproximada
del 25,7 %. Este resultado constituye uno de los principales indicadores experimentales
obtenidos con el procedimiento SAW frente a condiciones abrasivas.

En el andlisis de fatiga se estim6 con 45 502 ciclos de trabajo y aproximadamente 61
447 ciclos para alcanzar el 100 % de dafio acumulado. Bajo las condiciones de carga solicitadas,
la region critica alcanz6 aproximadamente 74 % de dafio a los 45 502 ciclos y se obtuvo un
factor de seguridad minimo de 1,172 para la condicion critica. Asimismo, la vida util de la
herramienta recuperada fue estimada en aproximadamente cuatro meses; este valor debe
interpretarse como una prediccion bajo las condiciones establecidas en el modelo, debido a que

el efecto simultaneo del desgaste abrasivo no fue incorporado en el analisis de fatiga.
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En conjunto, los hallazgos respaldan descriptivamente la hipotesis general y muestran
que la recuperacion mediante SAW es técnicamente viable, bajo las condiciones ensayadas y
simuladas, para reutilizar las herramientas de corte evaluadas. Para la ingenieria, el aporte
principal consiste en integrar evidencia metaliirgica, mecénica, tribologica y estructural en un
criterio de decision sobre la recuperacion de componentes. Para la industria de mantenimiento
de maquinaria pesada, este enfoque ofrece una base técnica para evaluar la recuperacion frente
al reemplazo inmediato, con potencial para prolongar el aprovechamiento de las piezas y reducir
el consumo de repuestos y los tiempos de indisponibilidad. Su aplicacion industrial debe
acompanarse de control de calidad del procedimiento, seguimiento en servicio y validacion del
efecto combinado del desgaste y la fatiga.
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Factores psicosociales y complicaciones obstétricas asociados a la depresion posparto en
puérperas atendidas en un establecimiento de salud de Piura
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women receiving care at a health facility in Piura
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RESUMEN

Determinar la asociacion entre factores psicosociales y complicaciones obstétricas con la depresion
posparto (DPP) en puérperas atendidas en el Centro de Analisis Clinicos GEMA, Piura. Estudio
cuantitativo, correlacional-analitico y transversal en 232 puérperas. Se aplicéd la Escala de Edimburgo
(EPDS), APGAR familiar y encuesta sociodemografica, con andlisis bivariado y regresion logistica. La
prevalencia de DPP fue del 38.8%. Los factores psicosociales mostraron las asociaciones mas fuertes:
disfuncion familiar severa (ORa: 4.87), violencia de pareja (ORa: 4.12), apoyo social inadecuado (ORa:
3.42) y estrés emocional (ORa: 3.28). Entre las complicaciones obstétricas, solo la cesarea de emergencia
(ORa: 2.89) y la hemorragia posparto (ORa: 2.33) persistieron como factores independientes. La edad
menor de 20 afios (ORa: 2.15) y los controles prenatales insuficientes (ORa: 2.22) aumentaron el riesgo,
mientras que la educacion superior fue protectora (ORa: 0.41). La DPP afecta a casi 4 de cada 10
puérperas, predominando los determinantes psicosociales sobre los obstétricos. Se recomienda
implementar tamizaje rutinario con EPDS y APGAR familiar, fortalecer redes de apoyo y detectar
violencia de pareja en el primer nivel de atencion para reducir la carga de DPP en el Peru.

Palabras clave: Atencion primaria; salud materna; prevencion, estrés, salud publica.

ABSTRACT

To determine the association of psychosocial factors and obstetric complications with postpartum
depression (PPD) in women who had recently given birth and were attended at the GEMA Clinical
Analysis Center in Piura. A quantitative, correlational-analytical, cross-sectional study involving 232
women. The Edinburgh Postnatal Depression Scale (EPDS), the Family APGAR scale, and a
sociodemographic survey were administered; data were analyzed using bivariate analysis and logistic
regression. The prevalence of PPD was 38.8%. Psychosocial factors showed the strongest associations:
severe family dysfunction (aOR: 4.87), intimate partner violence (aOR: 4.12), inadequate social support
(aOR: 3.42), and emotional stress (aOR: 3.28). Among obstetric complications, only emergency cesarean
section (aOR: 2.89) and postpartum hemorrhage (aOR: 2.33) remained as independent factors. Age under
20 years (aOR: 2.15) and insufficient prenatal care (aOR: 2.22) increased the risk, whereas higher
education served as a protective factor (aOR: 0.41). PPD affects nearly 4 out of 10 women who have
recently given birth, with psychosocial determinants playing a more prominent role than obstetric ones.
Recommendations include implementing routine screening using the EPDS and Family APGAR,
strengthening support networks, and detecting intimate partner violence at the primary care level to
reduce the burden of PPD in Peru.

Keywords: Primary care; maternal health; prevention, stress, public health.
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INTRODUCCION

La depresion posparto (DPP) es uno de los trastornos del estado de animo mas
prevalentes en salud materno-infantil, afectando globalmente entre el 10% y 20% de las
puérperas, con tasas que se elevan por encima del 20-30% en poblaciones vulnerables de
América Latina y Pert. Ademas de impactar la calidad de vida materna y el vinculo con el recién
nacido, constituye una causa importante de mortalidad materna por suicidio en paises de altos
ingresos (hasta 39% de muertes tardias)(Alhaj Ahmad et al., 2024a; Bodunde et al., 2023a; Chen
& Nakagawa, 2025; Schoretsanitis et al., 2024). La DPP tiene una etiologia multifactorial donde
interactiian determinantes bioldgicos, psicologicos y sociales(Cirujana Asesor Tohalino Meza
Gustavo, 2018). Los factores psicosociales mas consistentemente asociados incluyen bajo apoyo
social, violencia de pareja, depresion prenatal y eventos estresantes; mientras que las
complicaciones obstétricas como hemorragia posparto, preeclampsia, diabetes gestacional,
parto pretérmino y cesarea de emergencia también han mostrado asociacion
significativa(Aguilar Condori & Medina Del Valle, 2013; Ferrari et al., 2026; Galletta et al.,
2026). La evidencia internacional (Qi et al., 2021) y nacional (Leveau-Bartra et al., 2024;
Medina Rosado, 2022) confirma la relevancia de los factores psicosociales, con frecuencias de
tamizaje positivo que alcanzan el 40% en hospitales peruanos. A nivel regional, estudios en
Piura y Sullana (Calle Dominguez, 2025; Juarez Vasquez, 2022) reportan prevalencias del
54.5% y factores como disfuncion familiar, adolescencia materna y baja satisfaccion conyugal.
Sin embargo, persisten vacios sobre como estos factores se manifiestan en establecimientos de
salud de nivel primario como el Centro de Andlisis Clinicos GEMA, donde la ausencia de
tamizajes rutinarios perpetia el subdiagnostico.

En este contexto, el presente estudio se planted como objetivo general determinar la
asociacion entre los factores psicosociales y las complicaciones obstétricas con la depresion
posparto en puérperas atendidas en el Centro de Andlisis Clinicos GEMA, Piura. Como
objetivos especificos, se busco identificar la prevalencia y severidad de la DPP, determinar su
asociacion con los factores psicosociales (apoyo social, disfuncionalidad familiar, violencia de
pareja, estrés emocional, eventos estresantes y embarazo no planificado) y con las
complicaciones obstétricas (hemorragia posparto, preeclampsia, diabetes gestacional, tipo de
parto y parto pretérmino), identificar los factores sociodemogréaficos y obstétricos asociados
(edad, nivel educativo, estado civil, paridad y controles prenatales), y establecer los predictores
independientes mediante regresion logistica ajustada. La hipdtesis general sostiene que existe

asociacion significativa entre estos factores y la DPP; como hipdtesis nula se plante6 la ausencia
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de dicha asociacion. Especificamente, se hipotetizd que los factores psicosociales adversos, las
complicaciones obstétricas como hemorragia posparto y cesarea de emergencia, la edad menor
de 20 anos, la primiparidad, los controles prenatales insuficientes y la falta de pareja estable
aumentan el riesgo de DPP, mientras que la educacion superior actia como factor protector;
ademas, se esperd que los factores psicosociales tengan mayor fuerza de asociacion que las
complicaciones obstétricas, siendo la disfuncion familiar severa, la violencia de pareja y el
apoyo social inadecuado los predictores mas potentes en el modelo ajustado.
MATERIALES Y METODOS

Estudio aplicado, cuantitativo, observacional, correlacional-analitico y transversal en el
Centro de Anadlisis Clinicos GEMA, Piura. Muestra: 232 puérperas (muestreo por
conveniencia), calculada con férmula para comparacion de proporciones (95% confianza, 80%
potencia). Criterios: puérperas >18 afios con consentimiento informado; exclusion por trastorno
depresivo/bipolar activo, psicosis posparto o limitaciones cognitivas. Variable dependiente:
DPP medida con EPDS (sin depresion: 0-9, leve: 10-12, mayor: >13). Variables independientes:
apoyo social, disfuncionalidad familiar (APGAR), eventos estresantes, hemorragia posparto,
preeclampsia, diabetes gestacional, tipo de parto y parto pretérmino. Variables de control: edad,
nivel educativo, estado civil, paridad y controles prenatales. Recoleccion: encuesta y revision
documental en 5 fases. Andlisis: SPSS v26 (descriptivo e inferencial: chi-cuadrado/Fisher,
OR/IC95%, regresion logistica binaria, p<0.05). Aspectos éticos: Declaracion de Helsinki,
consentimiento informado, anonimizacion, derivacion a salud mental si EPDS >13.
Limitaciones: disefio transversal, muestreo por conveniencia, sesgo de memoria y
generalizacion limitada.
RESULTADOS

De las 232 puérperas, el grupo etario predominante fue de 20-35 afios (67,2 %), con un
16.4% menores de 20 afios y otro 16.4% mayores de 35 afos. La mayoria eran convivientes
(50,9%), tenian educacion secundaria (54,7%), se dedicaban al hogar (61,2%) y percibian

ingresos menores a 1000 soles (42,2%), reflejando condiciones socioecondmicas desfavorables.

Tabla 1

Caracteristicas sociodemogrdficas de las puérperas

Caracteristica Frecuencia (n) Porcentaje (%)
Edad materna

< 20 afios 38 16,4
20 - 35 afios 156 67,2

> 35 afios 38 16,4
Estado civil

Soltera 52 22,4
Conviviente 118 50,9
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Caracteristica Frecuencia (n) Porcentaje (%)
Casada 48 20,7
Separada/divorciada 14 6,0
Nivel educativo

Primaria 35 15,1
Secundaria 127 54,7
Superior 70 30,2
Ocupacion

Ama de casa 142 61,2
Trabajadora dependiente 48 20,7
Independiente 26 11,2
Estudiante 10 43
Desempleada 6 2,6
Ingreso econémico mensual

<S/. 1000 98 422
S/. 1000 - 2000 87 37,5
> S/.2000 47 20,3

La prevalencia global de depresion posparto (DPP) en la poblacion estudiada fue
del 38,8% (n=90), lo que significa que casi 4 de cada 10 puérperas presentaron sintomatologia
depresiva significativa. Al clasificar segin la severidad, se encontrd que la depresion leve afectd
al 24.1% (n=56) de las participantes, mientras que la depresion mayor, que requiere intervencion
especializada inmediata, se presentd en el 14,7% (n=34) de los casos. Esta elevada prevalencia
supera ampliamente los promedios mundiales reportados (10-20%) y evidencia la magnitud del
problema en el establecimiento de salud estudiado.

Tabla 2
Prevalencia y severidad de depresion posparto
Categoria EPDS Frecuencia (n) Porcentaje (%)

Sin depresion 142 61,2
Depresion leve 56 24,1
Depresion mayor 34 14,7
Total, con DPP 90 38,8

Los seis factores psicosociales evaluados se asociaron significativamente con DPP
(p<0,05). La disfuncion familiar evidencio relacion dosis-respuesta: disfuncion leve (OR: 3,00)
y severa (OR: 6,00), siendo el factor mas potente. Le siguieron violencia de pareja (OR: 5,36),
estrés/sobrecarga emocional (OR: 4,17), apoyo social inadecuado (OR: 3,76), eventos
estresantes (OR: 3,26) y embarazo no planificado (OR: 2,54). Los determinantes psicosociales,
especialmente los vinculados al entorno familiar y de pareja, superan en fuerza a las
complicaciones obstétricas, orientando las intervenciones hacia el fortalecimiento de redes de

apoyo, prevencion de violencia y manejo de disfuncion familiar.
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Tabla 3

Factores psicosociales y su asociacion con depresion posparto

Factor psicosocial Total DPP DPP OR (IC 95%) Valor p
(n=232)/ presente ausente
n (%) (n=90) / (n=142)
n (%) n (%)
Apoyo social
Adecuado 38 104
142 (61,2) 42.2) (73.2) Ref -
90 (38,8) 32 38 3.76 (2,18-6,48) <0,001
Inadecuado ’ (57,8) (26,8) ’ ’ ’ ’
Disfuncionalidad
familiar
Funcional 32 96
128 (55,2) (35.6) (67.6) Ref -
Disfuncién leve 34 34
68 (29,3) (37.8) (23.9) 3,00 (1,64-5,48) <0,001
Disfuncion severa 36 (15,5) (22646) 12 (8.,5) 6,00 (2,72-13,22) <0,001
Embarazo
planificado
Si 50 108
158 (68,1) (55.6) (76,1 Ref -
No 40 34
74 (31,9) (44.4) (23.9) 2,54 (1,45-4,43) 0,001
Violencia de
pareja
No 64 132
196 (84,5) 71.1) 93.0) Ref -
Si 5,36
36 (15,5) 26 (28,9) 10 (7,0) (2.43.11.82) <0,001
Estrés/Sobrecarga
emocional
No 30 96
126 (54.3) (33.3) (67.6) Ref -
Si 60 46
106 (45,7) (66.7) (32.4) 4.17 (2.39-7.28) <0.001
Eventos
estresantes
Ausente 50 114
164 (70,7) (55.6) (80.3) Ref -
Presente 40 28
68 (29,3) (44.4) (19.7) 3,26 (1,82-5.83) <0,001

La hemorragia posparto se present6 en el 14.7% (n=34) de las puérperas y se asocié con
un riesgo 2,61 veces mayor de DPP (IC95%: 1,24-5,50; p=0,010). La preeclampsia afecto al
10,3% (n=24) de la poblacién y mostr6 una asociacion significativa con DPP (OR: 2,43; 1C95%:
1.03-5,73; p=0,039). En cuanto al tipo de parto, la cesarea de emergencia fue la complicacion
obstétrica con mayor fuerza de asociacion (OR: 3,41; IC95%: 1,65-7,05; p<0,001), mientras que
la cesarea electiva no alcanzd significancia estadistica (p=0,052). La diabetes
gestacional (6,0%, n=14) y el parto pretérmino (11,2%, n=26) no mostraron asociacion

significativa con la depresion posparto en el analisis bivariado.
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Tabla 4

Complicaciones obstétricas y su asociacion con depresion posparto

Complicacion Total DPP DPP OR (IC 95%) Valor p
obstétrica (n=232) presente ausente
n (%) (n=90) (n=142)
n (%) n (%)

Hemorragia

posparto

No 198 (85,3) 70 (77,8) 128 (90,1) Ref -

Si 34 (14,7) 20 (22,2) 14 (9,9) 2,61 (1,24- 0,010
5,50)

Preeclampsia

No 208 (89.7) 76 (84.4) 132 (93.0) Ref -

Si 24 (10,3) 14 (15,6) 10 (7,0) 2,43 (1,03- 0,039
5,73)

Diabetes

gestacional

No 218 (94,0) 84 (93,3) 134 (94,4) Ref -

Si 14 (6,0) 6 (6,7) 8(5,0) 1,20 (0,40- 0,748
3,58)

Tipo de parto

Vaginal 144 (62,1) 44 (48,9) 100 (70,4) Ref -

Cesarea 48 (20,7) 22 (24,4) 26 (18,3) 1,92 (0,99- 0,052

electiva 3,73)

Cesarea 40 (17,2) 24 (26,7) 16 (11,3) 3.41 (1,65- <0,001

emergencia 7,05)

Parto

pretérmino

No 206 (88,8) 76 (84,4) 130 (91,5) Ref -

Si 26 (11,2) 14 (15,6) 12 (8,5) 1,99 (0,88- 0,09
4,51)

La Tabla 5 muestra que la edad menor de 20 afios (OR: 2,22; p=0,042), la primiparidad
(OR: 1,90; p=0,021), los controles prenatales insuficientes <6 (OR: 2,49; p=0,003) y la falta de
pareja estable (OR: 2,49; p=0,002) se asociaron significativamente con mayor riesgo de DPP.

El nivel educativo superior actué como factor protector (OR: 0,38; p=0,004).

Tabla 5
Variables sociodemograficas y obstétricas asociadas a DPP
Variable Total DPP DPP OR (IC 95%) Valor p
(n=232) presente ausente
n (%) (n=90) (n=142)
n (%) n (%)
Edad
<20 afios 2.22 (1,02-
38 (16,4) 20 (22,2) 18 (12,7) 0,042
4,84)
20-35 afios 156
56 (62,2) 100 (70,4) Ref -
(67,2)
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Variable Total DPP DPP OR (IC 95%) Valor p
(n=232) presente ausente
n (%) (n=90) (n=142)
n (%) n (%)
> 35 afios 1,04 (0,49-
38 (16,4) 14 (15,6) 24 (16,9) 0,914
2,20)
Paridad
Primipara 1,90 (1,10-
82 (35.3) 40 (44.4) 42 (29,6) 0,021
3,29)
Multipara 124
42 (46,7) 82 (57,7) Ref -
(53.5)
Gran multipara 0,87 (0,35-
26 (11,2) 8(8,9) 18 (12,7) 0,756
2,14)
Controles
prenatales
Insuficientes 2,49 (1,36-
58 (31,2) 32 (42,1) 26 (23,6) 0,003
(<6) 4,55)
Adecuados (6- 128
44 (57,9) 84 (76,4) Ref -
8) (55.2)
Nivel educativo
Primaria 1.83 (0,88-
35(15,1) 18 (20,0) 17 (12,0) 0,103
3,79)
Secundaria 127
56 (62,2) 71 (50,0) Ref -
(54,7)
Superior 0.38 (0,19-
70 (30,2) 16 (17,8) 54 (38,0) 0,004
0,73)
Estado civil
Con pareja 166
54 (60,0) 112 (78,9) Ref -
estable (71,6)
Sin pareja 2.49 (1,40-
66 (28,4) 36 (40,0) 30 (21,1) 0,002
estable 4,43)

En el analisis multivariable ajustado, los factores psicosociales fueron los predictores
mas potentes de DPP: disfuncion familiar severa (ORa: 4,87), violencia de pareja (ORa: 4,12),
apoyo social inadecuado (ORa: 3,42) y estrés/sobrecarga emocional (ORa: 3,28). Entre las
complicaciones obstétricas, solo la cesarea de emergencia (ORa: 2.89) y la hemorragia posparto

(ORa: 2,33) se mantuvieron como factores de riesgo independientes. Las variables de control
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significativas fueron: edad menor de 20 anos (ORa: 2,15), controles prenatales insuficientes

(ORa: 2,22) y educacion superior como factor protector (ORa: 0,41).

Tabla 6

Modelo de regresion logistica binaria para depresion posparto

Variable OR ajustado IC 95% Valor p
Factores psicosociales

Apoyo social inadecuado 3,42 1,89 -6,18 <0,001
Disfuncién familiar severa 4,87 2,10—-11,30 <0,001
Disfuncién familiar leve 2,34 1,21 -4,52 0,011
Violencia de pareja 4,12 1,78 -9,54 <0,001
Estrés/sobrecarga emocional 3,28 1,79 - 6,01 <0,001
Embarazo no planificado 1,94 1,05-3,59 0,035
Eventos estresantes 2,16 1,14 - 4,09 0,018

Complicaciones obstétricas

Hemorragia posparto 2,33 1,04 —5,22 0,040
Cesarea de emergencia 2,89 1,32-6,33 0,008
Preeclampsia 1,98 0,80 —-4,90 0,138
Parto pretérmino 1,72 0,72-4,11 0,222
Variables de control

Edad < 20 afios 2,15 1,03 - 4,49 0,042
Primiparidad 1,78 0,97 -3,27 0,063
Controles prenatales insuficientes 2,22 1,16 — 4,25 0,016
Nivel educativo superior 0,41 0,20-0,84 0,015
Sin pareja estable 1,79 0,94 -3,41 0,076

DISCUSION

El estudio encontrd una prevalencia de depresion posparto del 38,8% en el Centro de
Anadlisis Clinicos GEMA, muy superior al promedio global (10-20%). Los factores psicosociales
fueron los predictores mas potentes: disfuncion familiar severa (ORa: 4,87), violencia de pareja
(ORa: 4,12) y apoyo social inadecuado (ORa: 3,42). Estos hallazgos coinciden con estudios
internacionales (Alhaj Ahmad et al., 2024b; Bodunde et al., 2023b; Chen & Nakagawa, 2025;
Qi et al., 2021) y nacionales (Calle Dominguez, 2025; Juarez Vasquez, 2022; Leveau-Bartra et
al., 2024; Medina Rosado, 2022), confirmando la consistencia de los factores psicosociales
como determinantes universales. La relacion dosis-respuesta (disfuncion leve ORa: 2,15; severa

ORa: 4,87) refuerza la importancia de la funcionalidad familiar. Las complicaciones obstétricas
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perdieron significacion en el analisis multivariable (excepto hemorragia posparto marginal),
sugiriendo que su impacto estaria mediado por el contexto psicosocial. Se requiere implementar
tamizajes rutinarios con EPDS y APGAR Familiar, fortalecer redes de apoyo y detectar
violencia de pareja en el primer nivel de atencion. Limitaciones: disefio transversal, muestreo
por conveniencia y sesgo de autorreporte. Fortalezas: muestra adecuada (n=232), instrumentos
validados y analisis multivariable.
CONCLUSIONES
Los factores psicosociales (disfuncion familiar severa, violencia de pareja y apoyo social
inadecuado) son los predictores mas potentes de depresion posparto en el Centro de Analisis
Clinicos GEMA, superando a las complicaciones obstétricas. La prevalencia del 38.8%
confirma que la depresion posparto es un problema de salud publica prioritario. Se requiere
implementar tamizajes rutinarios con la Escala de Edimburgo, fortalecer redes de apoyo y
detectar tempranamente la violencia de pareja en el primer nivel de atencion. Los hallazgos son
consistentes con la literatura nacional e internacional, sugiriendo que intervenciones sobre
factores psicosociales adversos podrian reducir significativamente la carga de depresion
posparto en el Peru. Se necesitan estudios longitudinales y representativos para confirmar estos
resultados y evaluar la efectividad de las intervenciones.
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RESUMEN

El cancer de cérvix (CC) representa un importante problema de salud publica cuya prevencion se vincula
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible 3, orientados a asegurar el acceso a informacion y a servicios
de salud sexual y reproductiva El estudio tuvo como objetivo determinar la relacion entre el grado de
instrucciéon y el nivel de conocimiento sobre el CC en mujeres en etapa fértil. La investigacion fue
observacional, analitica, transversal y relacional, con enfoque cuantitativo. La muestra estudiada estuvo
integrada por 162 mujeres en edad fértil. Los resultados evidenciaron que la mayoria present6 un nivel
de conocimiento bajo/medio sobre el CC (50,6%) y sobre sus medidas preventivas (54,9%). En cuanto
al grado de instruccion, predominé la educacidon superior (44,4%) y secundaria (40,7%). Si bien se
observo una tendencia a mayor conocimiento en mujeres con mayor grado de instruccion, la prueba de
¥2 no mostré una relacion entre las variables (p = 0,223). Se concluy6 que no existe una relacion
estadisticamente significativa entre grado de instruccion y nivel de conocimiento sobre el CC.

Palabras clave: Educacion, conocimiento, cancer, mujer, salud.

ABSTRACT

Cervical cancer (CC) represents a significant public health issue; its prevention is linked to Sustainable
Development Goal 3, which aims to ensure access to information and services regarding sexual and
reproductive health. This study aimed to determine the relationship between educational attainment and
the level of knowledge regarding CC among women of reproductive age. The research employed an
observational, analytical, cross-sectional, and relational design with a quantitative approach. The study
sample consisted of 162 women of reproductive age. The results showed that the majority possessed a
low-to-moderate level of knowledge regarding CC (50.6%) and its preventive measures (54.9%).
Regarding educational attainment, higher education (44.4%) and secondary education (40.7%) were the
most common levels. Although a trend toward greater knowledge was observed among women with
higher levels of education, the chi-square (3?) test did not reveal a relationship between the variables (p
= 0.223). It is concluded that there is no statistically significant relationship between educational
attainment and the level of knowledge regarding CC..
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Quispe y Marrufo

INTRODUCCION

El cancer de cérvix (CC) representa una de las problematicas sanitarias mas relevantes
a escala global, debido a su impacto en la salud de las mujeres ya que contintia siendo una de
las causas mas frecuentes de morbilidad y defunciones asociadas al cancer en esta poblacion
(OMS,2025; Bhatla et al., 2021; Cibula et al. 2018; Pimple et al.2022; Buskwofie et al.2020;
Fowler et al.,2023).

El principal factor de riesgo es el virus de papiloma humano (VPH), especialmente por
los genotipos de alto riesgo oncogénico, los tipos 16 y 18 destacan por su alto potencial
oncogénico, ya que se asocian con cerca del 70 % de los casos de CC (Viquez et al.,2022; Mufioz
et al. 2022; Viveros et al. 2023; Small et al.,2021). A pesar de que esta enfermedad puede
prevenirse en gran medida mediante la inmunizacion contra el VPH, la realizacién oportuna de
pruebas de tamizaje y el manejo adecuado de las lesiones precursoras, continiia generando una
importante carga de enfermedad, principalmente en paises de economias emergentes y en
desarrollo , donde las oportunidades a los servicios de salud sigue estando condicionado por
importantes inequidades y a programas de prevencion (Yosel et al., 2024; Maggi et al., 2023;
Dominguez, 2023).

Seglin la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), Durante el afio 2022, se registré 660
000 nuevos casos y 350 000 defunciones asociadas al CC en el mundo, de las cuales cerca del
94 % ocurrieron en paises de ingresos bajos y medianos (Viquez et al.,2022; Yosef et al.,2024;
Galdos et al., 2022). En los paises de América Latina y el Caribe, esta enfermedad contintia
representando un importante desafio sanitario debido a sus elevadas tasas de incidencia y
mortalidad (Ferlay et al., 2020; OMS, 2025). En el Perti, el CC representa el segundo tipo de
neoplasia maligna mas frecuente en mujeres; asimismo, en la region La Libertad se mantiene
entre las principales causas de atencién oncoldgica femenina, afectando principalmente a
mujeres en edad reproductiva (INEN,2025; IREN-NORTE, 2023, IREN-NORTE, 2024).

Aunque se han fortalecido las estrategias de prevencion mediante la inmunizacion contra
el VPH en nifias(os) a partir de los 9 afios, asi como las pruebas de tamizaje, como el
Papanicolaou, el limitado conocimiento sobre el CC entre las mujeres en edad fértil continua
siendo una barrera para su deteccion temprana (Yosef et al.,2024; Maggi et al., 2023;
Dominguez, 2023). Sin embargo, estudios realizados en diferentes paises, entre ellos México,
Etiopia, India, Polonia, Portugal, Sudafrica y China, evidencian que una proporcion importante

de mujeres presenta conocimientos insuficientes acerca de la enfermedad, especialmente
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respecto a los factores de riesgo, la infeccion por VPH, la vacunacion y las pruebas de deteccion
precoz (Dominguez,2023; Kuzminski et al.,2024; Argaw et al., 2022; Kadian et al., 2021; Eche
et al., 2022; Rodrigues et al., 2024; Gao et al.,2025). De manera similar, investigaciones
desarrolladas en diversas regiones del Pert han reportado niveles de conocimiento
predominantemente bajos o intermedios, lo cual pone de manifiesto la importancia de fortalecer
las estrategias de educacion sanitaria dirigidas a la poblacion femenina.

Entre los factores asociados al conocimiento sobre el CC, el grado de instruccion ha sido
ampliamente estudiado. Investigaciones previas nacionales e internacionales han encontrado
que las mujeres con mayor nivel educativo suelen presentar un mejor conocimiento sobre la
enfermedad y sus medidas preventivas (Argaw et al.,2022; Gao et al.,2025; Camero, 2023;
Bardalez, 2025; Pineda, 2022). Sin embargo, otros estudios han mostrado resultados diferentes,
sin evidenciar una asociacion consistente entre ambas variables. Estas discrepancias podrian
atribuirse a diferencias en las caracteristicas sociodemogréficas de las poblaciones estudiadas,
los instrumentos de medicion utilizados y los contextos socioculturales donde se desarrollaron
las investigaciones (Maggi et al., 2023; Camero, 2023; Bardalez, 2021; Pineda, 2022; Velasco,
2021; Goyzueta, 2022; Gavidia et al., 2019; Medina, 2025)

A pesar de la evidencia disponible, atin es limitada la informacion sobre la relacion entre
grado de instruccion y nivel de conocimiento. Disponer de evidencia generada a nivel local es
fundamental para orientar el desarrollo de intervenciones educativas y estrategias de promocion
de la salud que contribuyan a mejorar el conocimiento de la poblacion femenina, asi como
fortalecer las medidas de prevencion y deteccion oportuna de esta enfermedad.

En este contexto, la presente investigacion tuvo como objetivo principal determinar la
relacion entre grado de instruccion y nivel de conocimiento. Para ello, se plantearon como
objetivos especificos identificar el grado de instruccidn de las participantes, determinar su nivel
de conocimiento sobre el CC y evaluar el nivel de conocimiento relacionado con las medidas
preventivas de esta enfermedad.

MATERIALES Y METODOS
Se realiz6 un estudio con enfoque cuantitativo, de tipo observacional, analitico,

transversal y relacional. La poblacion estudiada estuvo constituida por mujeres en edad fértil
(15-49afios), residentes del distrito de La Esperanza que acudian al Hospital Distrital Jerusalén
para recibir atencion. Asimismo, fue indispensable que las participantes aceptaran participar de
forma voluntaria en la investigacion y otorgaran su consentimiento mediante la firma del

consentimiento informado.

82



Quispe y Marrufo

Fueron excluidas las mujeres con alteraciones cognitivas o neuroldgicas que dificultan
la comprension del instrumento, ademas de aquellas con diagnostico previo CC.

El tamafio de muestra fue calculado mediante el programa OpenEpi para estudios
transversales analiticos, utilizando como referencia las proporciones esperadas de mujeres con
alto y bajo nivel de conocimiento, estimadas en 38 % y 17 %, respectivamente, reportadas por
Pineda (2022). Para la estimacion muestral se asumio un IC del 95 % , una potencia estadistica
del 80 % y una distribucion equitativa de participantes entre los grupos de comparacion (1:1).
La estimacion del tamafio de muestra, realizada mediante el método de Fleiss con correccion
por continuidad, establecid la inclusion de 162 participantes, valor que fue adoptado para ofrecer
una estimacion mas conservadora y garantizar una adecuada potencia estadistica. Durante el
proceso de recoleccion de datos, se empled un muestreo no probabilistico por conveniencia. Las
participantes fueron seleccionadas de manera consecutiva entre las mujeres que acudieron al
establecimiento de salud y que cumplieron con los criterios de elegibilidad, hasta completar el
tamafio muestral previamente establecido de 162 participantes.

Durante el proceso de recoleccion de datos, se empled un muestreo no probabilistico por
conveniencia, mediante la captacion consecutiva de las mujeres que acudieron al
establecimiento de salud y que cumplieron con los criterios de elegibilidad, hasta completar el
tamafio muestral previamente establecido de 162 participantes.

La variable independiente del estudio fue el grado de instruccién, clasificado en las
categorias sin educacion, primaria, secundaria y superior. La variable dependiente del estudio
fue el nivel de conocimiento sobre CC, valorado mediante un cuestionario elaborado por
(Sedano et al., 2025), conformado por 15 preguntas dicotomicas relacionadas con conceptos
generales, factores de riesgo y medidas preventivas de la enfermedad. Cada respuesta correcta
recibid un punto y las respuestas incorrectas cero puntos. De acuerdo con la puntuacion
obtenida, el nivel de conocimiento se clasificd en bajo, medio y alto, con puntuacidn respectiva
de 0-5pts,6-10pts, 11-15pts. La validacion del cuestionario se efectué mediante la evaluacion
de tres especialistas en el area, asimismo, el instrumento fue sometido a una prueba piloto en un
grupo de 20 mujeres, donde se obtuvo un coeficiente de Kuder-Richardson (KR-20) de 0,86.

La obtencion de la informacién se realizd6 mediante de una encuesta presencial en el
Hospital Distrital Jerusalén. Antes de la aplicacion del instrumento, se explico a las participantes
los objetivos y alcances de la investigacion; posteriormente, aquellas que aceptaron participar

otorgaron su consentimiento informado mediante la firma del documento correspondiente. Las
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encuestas fueron aplicadas por los investigadores, quienes permanecieron disponibles para
resolver las dudas que pudieran surgir durante su desarrollo. Una vez recolectados, los datos
fueron codificados y organizados en una base de datos para su procesamiento y analisis
estadistico.

La informacién recopilada fue sistematizada en Microsoft Excel y posteriormente
procesada mediante IBM SPSS Statistics version 25 para el analisis estadistico de las variables
estudiadas. Las variables cualitativas se resumieron mediante frecuencias absolutas y
porcentajes. Para evaluar la asociacion entre las dos variables, se emple6 la prueba de chi
cuadrado (y?) de Pearson.

La realizacién del estudio estuvo sujeta a la aprobacion ética del Comité de Etica de la
Escuela de Medicina de la UCV y a la autorizacion administrativa del Hospital Distrital
Jerusalén. La investigacion se llevd a cabo bajo los lineamientos éticos contemplados en la
Declaracion de Helsinki. Antes de su participacion, todas las mujeres firmaron el
consentimiento informado, y los datos obtenidos fueron manejados de manera anénima y
confidencial, garantizando su utilizacion tnicamente con fines de investigacion.
RESULTADOS

La Tabla 1 muestra la distribucion de las variables demograficas y sociales de las 162
participantes del estudio. Seglin el grupo etario, predominé el rango de 38 a 49 afios con 60
participantes (37,0%), seguido de 15 a 26 afos con 52 (32,1%) y de 27 a 37 afios con 50 (30,9%).
En relaciéon con el estado civil, la mayor proporcioén correspondid a mujeres solteras con 67
(41,4%), seguidas de convivientes con 51 (31,5%) y casadas con 42 (25,9%); Gnicamente 2
participantes (1,2%) reportaron otra situacion civil. En relacion con el nivel educativo de las
participantes, la mayor proporcion correspondi6é a educacion superior, con 72 mujeres (44,4%),
seguida por educacion secundaria, representada por 66 participantes (40,7%). En contraste, 22
mujeres (13,6%) alcanzaron tnicamente educacion basica y solo 2 (1,2%) reportaron no haber
recibido educacion formal. En cuanto a la ocupacion, la mayor frecuencia correspondié a amas
de casa con 71 participantes (43,8%), seguida de trabajadoras dependientes con 60 (37,0%) e
independientes con 32 (19,8%). Con respecto a la religion, predomino la religion catolica con
95 mujeres (58,6%), seguida de la cristiana con 52 (32,1%), mientras que 15 participantes

(9,3%) refirieron pertenecer a otra religion.
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Tabla 1
Caracteristicas sociodemogridficas

Variables n Y

Edad 15-26 52 32,1%
27-37 50 30,9%
38-49 60 37,0%

Estado civil Soltera 67 41,4%
Casada 42 25,9%
Conviviente 51 31,5%
Otros 2 1,2%

Grado de instruccion Sin educacion 2 1,2%
Primaria 22 13,6%
Secundaria 66 40,7%
Superior 72 44,4%

Ocupacion Estudiante 30 18,5%
Ama de casa 71 43,8%
Trabajo remunerado dependiente 29 17,9%
Trabajo remunerado independiente 32 19,8%

Religion Catolica 95 58,6%
Cristiana 52 32,1%
Otros 15 9,3%

Nota: Encuesta aplicada a pacientes.

La Tabla 2 presenta la clasificacion de las participantes de acuerdo con el grado de
conocimiento acerca del CC. Del total de mujeres evaluadas (n=162), 82 (50,6%) presentaron
un nivel de conocimiento bajo/medio, mientras que 80 (49,4%) alcanzaron un nivel de

conocimiento alto.

Tabla 2
Nivel de conocimiento sobre el CCU.
Variables n Yo
Nivel de Bajo/Medio 82 50,6%
conocimiento sobre Alto 30 49.4%
el CCU
Total 162 100%

Nota: Encuesta aplicada a las participantes del estudio.

La Tabla 3 resume los resultados obtenidos al clasificar a las participantes segtin su grado
de conocimiento acerca de las acciones orientadas a prevenir el CC. De las 162 mujeres incluidas
en el estudio, 89 (54,9%) fueron clasificadas con un nivel de conocimiento bajo o medio,

mientras que 73 (45,1%) evidenciaron un nivel de conocimiento alto.
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Tabla 3
Nivel de conocimiento sobre medidas preventivas del CCU.
Variables n Yo
Nivel de conocimiento Bajo/Medio 89 54,9%
sobre medidas K 73 45.1%
preventivas del CCU
Total 162 100%

Nota: Encuesta aplicada a las participantes del estudio

La Tabla 4 permite apreciar el comportamiento del conocimiento sobre el CCU en los
distintos niveles educativos de la poblacion evaluada. En el grupo conformado por mujeres con
educacion primaria o sin estudios (n=24), 14 (58,3%) fueron clasificadas con un nivel de
conocimiento bajo/medio, mientras que 10 (41,7%) alcanzaron un nivel alto. Entre aquellas con
educacion secundaria (n=66), 37 (56,1%) presentaron un nivel de conocimiento bajo/medio y
29 (43,9%) un nivel alto. En contraste, en el grupo de participantes que contaba con estudios
superiores (n = 72), mas de la mitad obtuvo una clasificacion de conocimiento alto (41; 56,9%),
mientras que las demads (31; 43,1%) se ubicaron en la categoria de conocimiento bajo/medio.

La asociacion entre el grado de instruccion y nivel de conocimiento sobre el cancer de cérvix
(CQ). fue analizada mediante la prueba de ¥? . El anélisis arrojé un estadistico de > = 3,001 y un
valor de p = 0,223, lo que indica que las diferencias observadas no alcanzaron significancia
estadistica. En consecuencia, los resultados no respaldan la existencia de una asociacion entre

ambas variables en las participantes del estudio.

Tabla 4
Relacion entre la variable independiente y dependiente
Nivel de conocimiento Chi
Bajo/Medio Alto cuadrado/
o % W % p-valor
Grado de Sin educacién/ 14 58,3% 10 41,7% 3,001/
instruccion Primaria 0.223
Secundaria 37 56,1% 29 43,9%
Superior 31 43,1% 41 56,9%

Nota: Encuesta aplicada a pacientes.

DISCUSION
La investigacion tuvo como proposito determinar si existia una relacion entre la variable

independiente y dependiente en mujeres pertenecientes al grupo de edad reproductiva de la
ciudad de Trujillo. Los resultados mostraron una tendencia a un mayor conocimiento a medida
que aumentaba el nivel educativo; sin embargo, dicha tendencia no alcanz6 significancia

estadistica. El analisis mediante la prueba de y*> no demostrd una asociacion significativa entre
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ambas variables (¥*>=3,001; p=0,223). Estos resultados son consistentes con los descritos por
Medina (2025), quien igualmente reportd la ausencia de una asociacion estadisticamente
significativa entre ambas variables estudiadas en pacientes atendidas en un hospital de Lima
(p=0,252). Una posible explicacion de este hallazgo es que, tanto en el estudio de Medina como
en la presente investigacion, la mayoria de las participantes contaba con educacion secundaria
o superior. Esta distribucion relativamente homogénea del nivel educativo pudo disminuir la
variabilidad entre los grupos, dificultando la deteccion de diferencias estadisticamente
significativas en el nivel de conocimiento evaluado.

En contraste, investigaciones previas realizadas por Camero (2023), Bardalez (2025) y
Pineda (2022) se encontrd evidencia estadistica que respaldé la relacion entre las dos variables,
concluyendo que las mujeres con mayor escolaridad presentaban un mejor conocimiento acerca
de la enfermedad y sus medidas preventivas. Esta discrepancia podria atribuirse a diferencias
metodoldgicas entre las investigaciones, particularmente en la composicion de la muestra, la
heterogeneidad del nivel educativo de las participantes y los instrumentos empleados para
evaluar el conocimiento. Asimismo, las caracteristicas de la poblacion incluida en el presente
estudio, conformada mayoritariamente por mujeres con educacién secundaria y superior,
probablemente redujeron la variabilidad entre los grupos de comparacion, limitando la deteccion
de una asociacion estadisticamente significativa.

En cuanto al perfil educativo de la poblacion estudiada, predomind la educacion
superior, seguida de la educacidon secundaria, mientras que las participantes con educacion
primaria o sin estudios representan una menor proporcion. Esta distribucion es similar a la
descrita por Medina (2025), quien también reportd un predominio de mujeres con estudios
superiores. Por el contrario, Dominguez (2023) encontré una mayor frecuencia de mujeres con
educacion bdésica en una poblacion mexicana, diferencia que probablemente responde a las
caracteristicas sociodemograficas y educativas de ambos contextos. La mayor proporcion de
mujeres con educacion superior observada en Trujillo podria reflejar las mayores oportunidades
de acceso a la educacion presentes en un entorno urbano, en comparacion con poblaciones
procedentes de zonas con menor cobertura educativa.

Al evaluar el conocimiento acerca del CC, se evidencio que la mayor cantidad de las
mujeres evaluadas se ubico en las categorias de conocimiento bajo o medio, mientras que una
proporcion ligeramente menor alcanzé un nivel alto. Estos resultados coinciden con los

reportados por Dominguez (2023), quien también encontré un predominio de conocimientos
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insuficientes sobre esta neoplasia. Del mismo modo, Rodrigues et al. (2024), en Portugal, y
Kuzminski et al. (2024), en Polonia, documentaron que el conocimiento sobre los factores de
riesgo, sintomas y medidas de prevencion continta siendo limitado en diferentes poblaciones
femeninas, pese al acceso a servicios de salud. En el 4mbito nacional, Gavidia et al. (2021) y
Goyzueta (2022) describieron una tendencia similar, caracterizada por el predominio de niveles
de conocimiento bajo o medio. La informacion analizada permite inferir que el nivel de
conocimiento sobre el CC todavia representa una limitacion compartida por diversas
poblaciones, independientemente del pais de estudio, lo que resalta la conveniencia de impulsar
intervenciones educativas permanentes que promuevan la prevencion y el diagndstico en etapas
iniciales.

De manera similar, el conocimiento sobre las medidas preventivas del CCU fue
predominantemente bajo o medio. Este hallazgo es consistente con lo informado por Maggi et
al. (2023), quienes observaron que la mayoria de mujeres atendidas en un centro oncologico
presentd un conocimiento intermedio acerca de las medidas preventivas. Asimismo, Gavidia et
al. (2021) encontraron que la mayoria de las usuarias de consulta externa de un hospital peruano
presentd un nivel de conocimiento medio. La persistencia de estos hallazgos en diferentes
escenarios sugiere que la disponibilidad de programas de tamizaje, vacunacion e informacion
sanitaria no garantiza, por si sola, una adecuada comprension de la enfermedad. En
consecuencia, resulta necesario fortalecer las intervenciones educativas mediante estrategias
continuas, accesibles y adaptadas a las caracteristicas socioculturales de la poblacidon femenina.

Entre las fortalezas del presente estudio destaca que aporta evidencia reciente sobre una
poblacion de la region La Libertad, donde existen escasas investigaciones que evaliien la
relacion entre ambas variables del estudio. Asimismo, se emple6 un instrumento estructurado
que permitié evaluar tanto los conocimientos generales como las medidas preventivas de esta
enfermedad. No obstante, deben considerarse algunas limitaciones. El predominio de
participantes con educacion secundaria y superior pudo disminuir la variabilidad del nivel
educativo y afectar la capacidad para identificar asociaciones estadisticamente significativas
entre las variables estudiadas. Ademas, debido al disefio transversal, los resultados permiten
establecer asociaciones, pero no relaciones causales. Como limitacion adicional, en este estudio
no se consideraron algunos factores que podrian influir en el nivel de conocimiento, tales como
la oferta de servicios de salud y la participacion en actividades de educacion sanitaria, los

antecedentes de tamizaje y la vacunacion contra el VPH. La inclusion de estas variables en
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futuras investigaciones permitiria comprender de manera mas integral los factores asociados al
conocimiento sobre el CCU.

En conjunto, los hallazgos de esta investigacion indican que, aunque se observo una
tendencia a presentar mejores niveles de conocimiento sobre el CCU entre las mujeres con
mayor nivel educativo, dicha diferencia no fue estadisticamente significativa en la poblacion
estudiada. Considerando los hallazgos del presente estudio, resulta necesario ampliar el alcance
de las acciones de promocion y educacion en salud para que todas las mujeres en edad
reproductiva, con independencia de su formacion académica, dispongan de informacion
cientifica que facilite el reconocimiento de los factores de riesgo, incentive las practicas
preventivas y fomente el diagndstico en fases iniciales del CC.

CONCLUSIONES

En conclusion, no existe una relacion estadisticamente significativa entre grado de
instruccion y nivel de conocimiento sobre el CC.

En relacion con el grado de instruccion, se observé que la mayor proporcion de mujeres
presentd educacion superior y secundaria, con los calores de 44,4% y 40,7% respectivamente;
por otro lado, una menor frecuencia correspondid a mujeres con nivel educativo primario (13,6
%) y aquellas sin instruccion formal (1,2 %).

En cuanto al conocimiento sobre el CC, los resultados mostraron una distribucion similar
entre ambas categorias analizadas. El 50,6 % de las participantes fue clasificada con un
conocimiento bajo o medio, mientras que el 49,4 % alcanz6 un conocimiento alto, lo que refleja
una diferencia minima entre ambos grupos.

Con relacion al conocimiento de las medidas preventivas frente al cancer de cérvix, la
mayor proporcion de las participantes se concentrd en las categorias de conocimiento bajo e
intermedio (54,9 %), en tanto que el 45,1 % evidencid un conocimiento alto.

Estos resultados ponen de relieve la conveniencia de ampliar las actividades de
promocion y educacion en salud dirigidas a mujeres en etapa reproductiva, priorizando la
difusion de informacion sobre la inmunizacion contra el VPH y la importancia del tamizaje
como estrategia para favorecer la deteccion en fases tempranas de la enfermedad.
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Resistencia del concreto reemplazando parcialmente el cemento por residuos de conchas
de abanico

Concrete strength by partially replacing cement with scallop shell waste
Atilio Lépez1®*’ Edgar Sparr0w2®y Maria Diaz 3®
RESUMEN

El aprovechamiento de residuos de origen marino constituye una alternativa sostenible para impulsar una
mejora de los insumos usados en la construccion y por ende reducir significativamente el consumo de cemento
para la produccion de concreto. Bajo este enfoque, el estudio tuvo como objetivo determinar el desempefio
del concreto al incorporar residuos de conchas de abanico en 16.00%, 18.00% y 20.00%, sustituyendo
parcialmente el cemento, a partir de un disefio convencional de 210 Kg/cm?. La metodologia fue aplicada,
bajo un analisis experimental, ya que se desarrollaron 108 especimenes cilindricos y 36 muestras prismaticas,
que permitieron estudiar sus propiedades fisico-mecanicas. Las muestras fueron curadas con agua potable y
que al igual que el proceso de rotura, se realizé a los 28 dias. Asi mismo, fue necesario triturar, moler y
pulverizar las conchas de abanico hasta lograr una composicion granulométrica similar a la del cemento, lo
que permitié incorporar adecuadamente los residuos finales a la mezcla del concreto. Los resultados indica
una ligera variacion en la trabajabilidad del concreto, sin embargo, ninguno de los porcentajes evaluados
produjo incrementos significativos en las propiedades mecanicas respecto al concreto estandar. No obstante,
el reemplazo del 16.00% permiti6 alcanzar a los 28 dias, los rangos de 217.67 Kg/cm?, 47.25 Kg/cm?, 15.37
Kg/cm? y 19.47 GPa, correspondiente a la resistencia a la compresion, flexion, traccién y modulo de
elasticidad, respectivamente. Finalmente, se concluye que esta proporcion establece una alternativa adecuada
para valorizar los residuos de conchas de abanico y reducir parcialmente el empleo de cemento para elaborar
concretos no estructurales, en coherencia al Objetivo de Desarrollo Sostenible 12, vinculado a la produccion
y el consumo responsable.

Palabras clave: Cemento, conchas de abanico, concreto, trabajabilidad

ABSTRACT

The use of marine waste is a sustainable alternative for improving the materials used in construction and
consequently, significantly reducing cement consumption in concrete production. Following this approach,
the study aimed to determine the performance of concrete incorporating scallop shell waste at 16.00%,
18.00%, and 20.00%, partially replacing the cement, based on a conventional mix design of 210 Kg/cm?. The
methodology was applied through experimental analysis, developing 108 cylindrical specimens and 36
prismatic samples to study their physical and mechanical properties. The samples were cured with potable
water, and the breaking test was performed after 28 days. The scallop shells were crushed, ground, and
pulverized to achieve a particle size distribution similar to that of cement, allowing for the proper
incorporation of the final waste into the concrete mix. The results indicate a slight variation in the workability
of the concrete, however, none of the evaluated percentages produced significant increases in mechanical
properties compared to standard concrete. Nevertheless, the 16.00% replacement allowed the concrete to
reach the following values at 28 days, 217.67 Kg/cm?, 47.25 Kg/cm?, 15.37 Kg/cm?, and 19.47 GPa,
corresponding to compressive strength, flexural strength, tensile strength, and modulus of elasticity,
respectively. Finally, it is concluded that this proportion establishes a suitable alternative for valorizing
scallop shell waste and partially reducing cement use in non-structural concrete, in accordance with
Sustainable Development Goal 12, related to responsible production and consumption.

Keywords: Cement, scallop shell, concrete, workability
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INTRODUCCION

A nivel mundial, la produccion de concreto constituye una actividad trascendental para
el desarrollo de la infraestructura, aunque el proceso de fabricacion implica un considerable
consumo de recursos y materias prima (Arcila et al., 2025; Chaname et al., 2024); siendo en
particular el cemento Portland, el que representa una de las principales fuentes de emisiones
nocivas al medio ambiente y que estd asociada al sector de la construccion (Cabanillas et al.,
2024; Rona et al., 2026). Esta situacion ha favorecido a que en la actualidad se busquen
materiales alternativos capaces de disminuir parcialmente el consumo de cemento, pero sin
afectar directamente el comportamiento fisico-mecanico del concreto (Garcia et al., 2023). Bajo
esta perspectiva, la incorporacion de residuos industriales, agricolas y marinos constituyen una
estrategia de valorizacion que puede contribuir simultdneamente al aprovechamiento de estos
materiales y a la generacion de soluciones constructivas con menor impacto ambiental (Hamada
et al., 2025).

Entre los principales residuos de origen marino sobresalen las conchas provenientes de
actividades pesqueras y acuicolas (Kluger et al., 2022); siendo en el caso peruano, las conchas
de abanico (Argopecten purpuratus) que representan un residuo de gran interés debido a su
disponibilidad en zonas donde se desarrolla su procesamiento y distribucion (Coérdova-
Rodriguez et al., 2022); ademas, debido a su composicion predominantemente calcarea,
asociada principalmente al carbonato de calcio, les proporciona caracteristicas similares a
materiales de naturaleza mineral empleados en la industria cementicia (Castafieda et al., 2025;
Del Rosario et al., 2022); en consecuencia, después de procesos como limpieza, secado,
trituracion, molienda y calcinacion, estos residuos pueden ser transformados en particulas con
potencial para incorporarse a mezclas de concreto (Guessoum et al., 2025; Villarrial & Cérdova,
2021).

En ese sentido, la literatura internacional ha demostrado que las conchas marinas pueden
emplearse como sustitutos parciales del cemento (Shahidan et al., 2024; Zhu et al., 2024); sin
embargo, su comportamiento depende en gran medida del tipo de concha, procesamiento,
granulometria y porcentaje de incorporacion (Alassaad et al., 2026). Un estudio reciente sobre
este tipo de residuos reporta que los reemplazos empleados como material cementante se
encuentran generalmente en niveles bajos y moderados, con especial interés en intervalos
aproximados de 5.00% a 10.00% (Lakhiar et al., 2026; Levano et al., 2026). Por otro lado, se
han establecido mediante analisis experimentales con residuos de conchas de abanico (RCA),

que al sustituir hasta 5.00% en peso del cemento, se alcanzan ligeros cambios en determinadas
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propiedades, principalmente las asociadas al estado fresco del concreto (Calderon et al., 2026);
mientras que en otras investigaciones se han usado rangos entre el 4.00% al 12.00%,
identificandose a un 8.00% y 12.00% como las proporciones mas favorables para la resistencia
a la compresion y flexion, respectivamente (Melendez et al., 2025).

Por el contrario, investigaciones desarrolladas especificamente con Argopecten
purpuratus han explorado su incorporacion en el concreto, evidenciando que el tratamiento y el
nivel de sustitucion son variables determinantes para conservar un desempefio mecanico
adecuado, no obstante, los resultados disponibles no permiten establecer un comportamiento
uniforme (Levano et al., 2026); es decir, la sustitucion de cemento por residuos calcareos puede
modificar la demanda de agua, asentamiento, contenido de vacios, densidad y estructura interna
de la mezcla del concreto (Calderdn et al., 2026); mientras que en el estado endurecido puede
ocasionar variaciones en la resistencia mecanica dependiendo de la proporcion incorporada y
de las caracteristicas del RCA (El Mendili & Benzaama, 2022). También, la evidencia
internacional sefala, que niveles moderados de sustitucion parcial de cemento por RCA, pueden
presentar resultados satisfactorios, mientras que porcentajes elevados pueden incrementar la
porosidad o disminuir el desarrollo mecanico a largo plazo (Zhu et al., 2024).

En este contexto, la valorizacion de los residuos de Argopecten purpuratus adquiere gran
importancia no sélo por su potencial de utilidad en el sector construccion, sino también por la
posibilidad de reducir la cantidad de residuos destinados a disposicion final. Su utilizacion como
sustituto parcial del cemento puede vincularse con los principios basados en la economia
circular, es decir, al transformar un material considerado desecho luego en un insumo potencial
para la elaboracion de nuevos productos, sin embargo, la viabilidad de esta alternativa debe
sustentarse mediante resultados experimentales que permitan identificar el nivel de reemplazo
que mantenga un comportamiento compatible con el concreto convencional.

En funcion de lo expuesto anteriormente, este estudio tuvo como objetivo determinar el
desempefio del concreto al incorporar RCA en 16.00%, 18.00% y 20.00%, sustituyendo
parcialmente el cemento, a partir de un disefio convencional de 210 Kg/cm?. La evaluacion
experimental permitird establecer la proporcion de reemplazo que presente el desempefio fisico-
mecanico mas favorable y con ello establecer la factibilidad de usar este residuo marino en la
elaboracion de concreto, pues con esta investigacion se busca promover la valorizacion de los
residuos derivados del procesamiento de conchas de abanico y disminuir parcialmente el

requerimiento de cemento, planteando una alternativa de aprovechamiento que favorezca tanto
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la gestion responsable de estos residuos como la busqueda de materiales de construccioén con un

enfoque mas sostenible.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio fue del tipo aplicado y se desarrolld bajo un disefio experimental,
con el proposito de determinar el desempeno del concreto al incorporar RCA en rangos de
16.00%, 18.00% y 20.00%, sustituyendo parcialmente el cemento. Asi mismo, la Figura 1,
resumen los procedimientos de investigacion que se han desarrollado en el contexto del presente

estudio.

Figura 1
Diagrama los procedimientos desarrollados en esta investigacion

PROCEDIMIENTOS DE LA INVESTIGACION

1. RECOLECCION DE 2. OBTENCION DE MATERIALES 3. CARACTERIZACION DE MATERIAUES
INFORMACION Cemento Agregado Grueso Agregado Fino Rusiduos de Conchms
de Abanico (RCA)
) | ) e
* Peso especifico * Anglisis granulométrico « Analisis granulométrico « Lavadoy secado
P . + Finura (Blaine) . 'f:;:""‘ﬁ“ 3 N;""f"”"g‘: + Molienda y tamizado
Revisién bibliogré . - N . Al i6n . especil & 5 .
¥ Normas téenicas Cemento Agregado Agregado cms:m + Paso wnitario susko ARl . ::r:::::i::"ma“
v Articulos cientificos Tipo | Grueso Fino S i + Contenido de humedad | | + Peso unitario suelto & Dk
¥ Antecedentes de RCA *Tepodatongm |1, Los Angel + Contenido de humedad o Bk s
V' Definicién de variables L e e basaie bl Giloisy
I
h 4
4, DISENO DE MEZCLA 5. DEFINICION DE TRATAMIENTOS 6. ELABORACION DE MEZCLAS 7. ELABORACION DE MUESTRAS
W= ./ Mitodo ACI 2111 Cadigo | Reemplazo do Camento B . [ Muestras prismaticas
i v Concreto fc = 210 kgl LPorkCATE S pero) (15 cmx 15 cm x 55 cm)
v ' Seleccién de proporciones ‘75'&1(&1&) 0% »
Vi e DCM-2 16%
' Relacién 'cemento
v G __w DCM-3 18%
v Contarido de aire DCM-4 20% o : Verificacién de \ s
Q\/ Correccién por humedad Loa resmplazon son #h fundidn ol los .soool de agua i o! g \o.grar asentamiento, L 108 unidades | 36 unidades
SHorgices del peso del camento. “::*:;‘" Concreto estindar (DCM-1) y
Y. tratamientos (DCM-2, DCM-3, DCM-4)
T 1
8. CURADO DE MUESTRAS 9. ENSAYOS EN ESTADO FRESCO (PROPIEDADES FISICAS) 10. ENSAYOS MECANICOS
WP Peso unitario Contanido deaire | [ 1 Resistencia a la Resistencia ala Resistencia a la
ambente (23 £ 2°C) o Ecmpraiie Tk f)
* Tiempo de curado: TR |
7,14, 28y 56 dias
(segin ensayo)
+ Cumplimiento de
norma ASTM €31 -
Ensayos realizados a 7, 14, 28 y 56 dias segin corresponda.
h 4
11. ANALISIS ESTADISTICO DE RESULTADOS 12. DETERMINACION DEL TRATAMIENTO OPTIMO
o g R, e
q * Anilisis de varianza (ANOVA) /
l IlI @j « Prueba de Tukey (a = 0.05) o
u * Comparacién de medias
= Determinacion del porcentaje 6ptimo Seleccion del porcentaje éptimo de residuos de conchas de abanico (RCA)
Q de reemplazo de RCA que maximiza las propiedades fisicas y mecanicas del concreto.
- Compaaionintagral dal dessmpero el con Sretd setandar (DCWEA]
con los tratamientos DCM-2 (16%), DCM-3 (18%) y DCM-4 (20%).

De acuerdo con el procedimiento representado en la Figura 1, la investigacion se inicid
con la revision de literatura cientifica, normativa técnica y antecedentes relacionados con la
incorporacién de RCA en materiales cementicios y también del RCA como reemplazante parcial

del cemento.
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Posteriormente, se seleccionaron los materiales empleados en la elaboracion del
concreto: cemento Portland Tipo I, agregado grueso proveniente de la cantera La Sorpresa,
Chimbote, Perti, agregado fino derivado de la cantera Medina, Chimbote, Perti, agua potable de
Chimbote, Perti y los RCA extraido de las playas de Chimbote, Pert. Ademas, fue necesario
triturar, moler y pulverizar las conchas de abanico hasta lograr una composicion granulométrica
similar a la del cemento, lo que permitié incorporar adecuadamente los RCA a la mezcla del
concreto. Previamente a su utilizacion, los componentes fueron sometidos a la caracterizacion
correspondiente, considerando en todo momento, las especificaciones establecidas en las
normas técnicas de Peru y también internacionales aplicables a este estudio.

El disefio de las mezclas del concreto se desarrollo a partir del procedimiento establecido
por el ACI 211.1, tomando en cuenta un concreto de resistencia de disefio de 210 Kg/cm?. Se
definieron cuatro tratamientos experimentales segiin la proporcion de RCA utilizada como
sustituto parcial del cemento, expresada respecto a su peso. La mezcla DCM-1 correspondio al
concreto patron, con 0.00% de RCA, mientras que DCM-2, DCM-3 y DCM-4 incorporaron
16.00%, 18.00% y 20.00%, respectivamente. Una vez dosificados los componentes, se realizd
el mezclado hasta alcanzar una distribucion uniforme de los materiales. En estado fresco se
determinaron el asentamiento (AS), peso unitario (PU), contenido de aire (CA) y temperatura
del concreto (TEMP).

Para la etapa experimental se elaboraron 108 muestras cilindricas y 36 especimenes
prismaticos, destinados a la evaluacion de las propiedades fisico-mecanicas. Los especimenes
fueron moldeados, compactados y posteriormente sometidos a un proceso de curado hasta
alcanzar las edades establecidas para cada ensayo, considerando como edad méxima 28 dias. En
el concreto endurecido se determinaron la resistencia a la compresion (CS), resistencia a la
flexion (FE), resistencia a la traccion (TS) y mddulo de elasticidad (MDE), con el propdsito de
comparar el comportamiento de las mezclas modificadas frente al concreto convencional. Asi
mismo, la Figura 2, muestra los tipos de fallas caracteristicas en el concreto, donde se puede
destacar la adecuada incrustacion de los RCA en el concreto.

Finalmente, los valores obtenidos fueron organizados y analizados mediante estadistica
descriptiva e inferencial, empleando para tal fin el analisis de varianza (ANOVA) y la prueba
de comparaciones multiples de Tukey, considerando un nivel de significancia de a = 0.05, para
establecer la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre los diferentes
tratamientos y por ende determinar las proporciones de RCA de 6ptimo comportamiento

respecto al concreto estandar. Cabe agregar que se hizo una verificacion complementaria sobre
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los valores de las diferentes propiedades mecanicas del concreto y ajustaron a una distribucion

normal con la prueba de Kolmogorov-Smirnov.

Figura 2
Modos de falla de los especimenes del concreto con RCA

RESULTADOS

Los hallazgos correspondientes al presente estudio se detallan en la Tabla 1, los cuales
estuvieron relacionados a las propiedades fisico-mecanicas del concreto, tanto de la resistencia

estandar como de los diferentes especimenes de RCA como reemplazante parcial del cemento.

Tabla 1

Resultados de las principales propiedades del concreto para cada espécimen

Propiedad Nomenclatura Unidad Espécimen
DCM-1 DCM-2 DCM-3 DCM+4
PU Kg/m? 2351.00 2343.00 2339.00 2321.00
Fisicas AS cm 9.73 9.24 9.02 8.45
CA % 2.15 2.33 241 2.56
TEMP °C 28.70 30.10 30.50 30.80
CS Kg/em? 249.47 217.67 173.69 154.39
Mecanicas FE Kg/cm? 51.28 47.25 40.55 38.60
TS Kg/cm? 18.70 15.37 13.78 10.90
MDE GPa 21.17 19.47 17.57 16.23

Las propiedades fisicas (Tabla 1), mostraron una variacion progresiva conforme

aument6 el reemplazo de cemento por RCA. El PU disminuy6 de 2351.00 Kg/m?* en DCM-1 a
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2321.00 Kg/m?* en DCM-4, es decir descendi6 en 1.28%. En el caso del AS, varié de 9.73 cm a
8.45 cm, es decir hubo una reduccion de 13.16%, en consecuencia, se infiere una regular
reduccion de la trabajabilidad. Contrariamente, el CA aumentd de 2.15% a 2.56%,
representando un incremento de 19.07% y la TEMP también varié de 28.70°C a 30.80°C,
equivalente a un aumento de 7.32%. En general, estos resultados muestran que la sustitucion de
cemento por RCA alter6 las caracteristicas del concreto en su etapa fresca, especialmente su
consistencia y contenido de aire, aunque las variaciones en global fueron graduales.

Por otro lado, en la Tabla 1, se muestran los hallazgos del comportamiento mecéanico del
concreto, el cual de manera general presentd una disminucién conforme se incremento el
porcentaje de RCA, ya que la CS pas6 de 249.47 Kg/cm? (muestra DCM-1) a 217.67 Kg/cm?
(muestra DCM-2), lo que implic6 una reduccion de 12.75%. En el caso de la FE, vari6 de 51.28
Kg/cm? (tratamiento DCM-1) a 47.25 Kg/cm? (tratamiento DCM-2), siendo una disminucion de
7.86%. La TS cambid de 18.70 Kg/cm? (espécimen DCM-1) a 15.37 Kg/cm? (espécimen DCM-
2), reduciéndose en 17.81% y el mddulo de elasticidad, bajo de 21.17 GPa (muestra DCM-1) a
19.47 GPa (muestra DCM-2), es decir se redujo en 8.03%. En relacion a estos resultados, estos
cambios podrian atribuirse a la menor capacidad cementante del RCA frente al cemento Portland
y a una posible alteracion de la matriz cementicia, generando una estructura menos compacta y
resistente. Por lo expuesto, el reemplazo de RCA no increment6 las propiedades mecénicas, sin
embargo, DCM-2 mantuvo el desempefio mas cercano al concreto patron y supero la resistencia
minima requerida del disefio de 210 Kg/cm?.

Analisis estadistico del desempefio mecanico

Se realiz6 un andlisis estadistico que permitido comparar las propiedades mecénicas de
los diferentes tratamientos a partir de las diferencias significativas, siendo necesario la
aplicacion del ANOVA y prueba de medias de Tukey, cuyos resultados se muestran en la Tabla
2, Figura 3 y Figura 4. Asi mismo y con estos hallazgos, se confirma estadisticamente que
existen diferentes significativas entre los diversos tratamientos, debido a que todos los valores
de “p” fueron inferiores a 0.05, por consiguiente se rechaza la hipotesis de igualdad de medias
y se confirma que el porcentaje de RCA influye significativamente y de manera negativa sobre
el comportamiento mecanico, lo que repercutio finalmente en una disminucion gradual de cada
resistencia, de modo que no es recomendable aumentar el porcentaje de reemplazo de RCA por

cemento en valores superiores al 16.00%.
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Tabla 2
Resultados a nivel estadistico de los parametros mecanicos del concreto
. Origen de las Suma de Grados  Promedio Probabilidad ’Yalor
Ttem variaciones cuadrados de de los F (p-valor) critico para
libertad cuadrados F
Entre grupos 16578.86 3.00 552629  115.66 6.29E-07 4.07
CS Dentro de los grupos 382.24 8.00 47.78
Total 16961.10 11.00
Entre grupos 312.01 3.00 104.00 69.25 4.58E-06 4.07
FE  Dentro de los grupos 12.01 8.00 1.50
Total 324.02 11.00
Entre grupos 95.19 3.00 31.73 169.11 1.42E-07 4.07
TS  Dentro de los grupos 1.50 8.00 0.19
Total 96.69 11.00
Entre grupos 42.11 3.00 14.04 242.33 3.49E-08 4.07
MDE Dentro de los grupos 0.46 8.00 0.06
Total 42.57 11.00
Figura 3

Rangos de resistencia a la compresion: (a) Valores y (b) Esquema de cajas, resistencia a la flexion: (c) Valores y
(d) Esquema de cajas

280 280
=
i€ 260 260 b
£ 40 [l a s B $
= = S 240
E _ 220 - =3
o1 o
: E 200 55 220 ——
= & 180 - £ = 200
% ZE
T ullR -
_a N 160
g 120 ==
DCM-1 | DCM-2 | DCM-3 | DCM-4 140 ——— o o o
[oCs| 249.47 | 217.67 | 173.69 | 154.39 e Tratami ’ i
ratamiento
53 53
£ 51 - c - 5l == d
= 49 4 T 49
s a 47 - = = 47
=5 45 29
22 43 - 259
T 41 - £E¥4
'z 39 - 2 4
3 imi: ~
35 e
DCM-1 | DCM-2 | DCM-3 | DCM-4 S VE Ve — v
[FE| 51.28 | 47.25 | 40.55 | 38.60 M- M- CM-3 M-

Tratamiento

102



Resistencia del concreto reemplazando parcialmente el cemento por residuos de conchas de abanico

Figura 4
Rangos de resistencia a la traccion: (a) Valores y (b) Esquema de cajas y modulo de elasticidad: (c) Valores y (d)
Esquema de cajas
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DISCUSION

En cuanto a las propiedades fisicas, se mostr6 que la incorporacion de RCA modificd
progresivamente las caracteristicas del concreto fresco, comportamiento que coincide
parcialmente con lo informado en investigaciones precedentes, siendo el caso resaltante el de El
Mendili & Benzaama (2022), que también emplearon RCA como sustituto parcial del cemento,
pues encontraron que los niveles de reemplazo moderados pueden conservar un comportamiento
adecuado de la mezcla, lo cual evidencia que la proporcion incorporada constituye un factor
determinante en su desempefio. Desde una perspectiva mas amplia, Zhu et al. (2024), sefialan
que dichas variaciones de las propiedades del concreto con RCA dependen de caracteristicas
como la granulometria, el procesamiento del residuo, su composicion y la cantidad incorporada.
Ademas, Calderdn et al. (2026), reportaron que una combinacion de polvo de concha de abanico
por separado, pero en proporciones reducidas, produjo un incremento de la trabajabilidad,
demostrando que la respuesta del concreto puede variar segtin la dosificacion y la naturaleza de
los materiales complementarios dentro de la mezcla.

En consecuencia, las modificaciones fisicas observadas en este estudio pueden
relacionarse con la sustitucion progresiva del cemento por un material de diferente distribucion
granulométrica y comportamiento frente al agua, cuya influencia se vuelve mdas evidente a

mayores niveles de reemplazo.
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A nivel mecénico, los hallazgos de este estudio resultan consistentes con la tendencia
descrita en investigaciones que han evaluado niveles progresivos de RCA como sustituto del
cemento. Tal es el caso de Melendez et al. (2025), pues determinaron que el empleo de polvo
de conchas marinas entre 4.00% y 8.00% favorecio6 la CS, mientras que al alcanzar un 12.00%
se genero una disminucion respecto de la mezcla de referencia, estableciendo finalmente 8.00%
como proporcion optima. Esta tendencia respalda la existencia de un intervalo de sustitucion,
en el cual el residuo puede incorporarse sin comprometer significativamente el desarrollo
resistente, mientras que incrementos posteriores pueden resultar desfavorables. De manera
similar, El Mendili & Benzaama (2022), demostraron la viabilidad de emplear RCA como
sustituto parcial del cemento, aunque el comportamiento mecanico estuvo condicionado por la
proporcion utilizada y las caracteristicas del residuo. En este mismo contexto, Zhu et al. (2024),
explican que el incremento excesivo de RCA puede reducir el desempeiio mecanico debido a
diferencias en composicion, tamafio de particula y actividad cementante frente al cemento
Portland tradicional. Ademas, Calderdn et al. (2026), observaron que una sustitucion reducida
mediante RCA independientemente, permitié incluso mejorar ligeramente la resistencia a los 28
dias, reforzando la importancia de controlar el nivel de incorporacion de estos residuos. Por
tanto, los resultados de esta investigacion sugieren que 16.00% constituye el nivel mas favorable
dentro del intervalo evaluado, aunque su desempefio no superd al concreto convencional.

Por lo expuesto anteriormente, los antecedentes internacionales reportan que porcentajes
de sustitucion de cemento por RCA cercanos al 8.00% pueden presentar un comportamiento
favorable, mientras que niveles superiores, como el 12.00%, pueden reducir la resistencia a
compresion bajo determinadas condiciones experimentales. Sin embargo, dichos resultados no
establecen un limite universal para todos los concretos elaborados con RCA, debido a que el
comportamiento mecanico depende de las caracteristicas fisicas, quimicas y mineralogicas del
residuo, asi como de la dosificacion y las condiciones de curado. Por ello, el 16.00% fue
considerado como el valor 6ptimo, para evaluar la respuesta del concreto ante una mayor
sustitucion de cemento, verificando mediante las diferentes propiedades mecanicas, que si se

mantiene el cumplimiento de la resistencia de disefo.

CONCLUSIONES
Se concluye que la incorporacion progresiva de RCA en reemplazo parcial del cemento,
cambi¢ las propiedades fisicas del concreto, evidencidndose una disminucion gradual del peso

unitario y del asentamiento, junto con incrementos moderados del contenido de aire y la
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temperatura. El tratamiento DCM-4, con 20.00% de RCA, presentd la mayor variacion fisica
respecto al concreto patrén, mientras que las modificaciones observadas en los demas
tratamientos fueron progresivas, por lo que, desde el alcance de estas propiedades, no es
conveniente usar rangos superiores a los aplicados en este estudio.

Se concluye que el reemplazo parcial del cemento por RCA gener6 una reduccion de las
propiedades mecanicas conforme aument6d la proporcién de sustitucion, sin embargo, el
tratamiento DCM-2, con 16.00% de RCA, mostrd el desempefio mas favorable entre los
diferentes especimenes, manteniendo valores préximos al concreto convencional y una CS
superior a la resistencia de disefio de 210 Kg/cm?, aunque sin superar al concreto patréon.

Se concluye que el tratamiento DCM-2, correspondiente al 16.00% de RCA, constituy6
la alternativa mas favorable entre las dosificaciones estudiadas, debido a que se logr6 obtener a
los 28 dias, los rangos de 217.67 Kg/cm2, 47.25 Kg/cm2, 15.37 Kg/cm2 y 19.47 GPa,
correspondientes a la resistencia a la compresion, flexion, traccion y modulo de elasticidad,
respectivamente, por ende esta proporcion puede considerarse viable para valorizar los RCA y
reducir parcialmente el empleo de cemento para elaborar concretos no estructurales, que puedan
usarse en pisos, muros no estructurales y cimientos corridos, en coherencia al Objetivo de

Desarrollo Sostenible 12, vinculado a la produccién y el consumo responsable.
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Resistencia antimicrobiana en enterobacterias productoras de BLEE aisladas de

urocultivos en atencion primaria: Un estudio transversal en el Centro de Salud
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Antimicrobial Resistance in ESBL-Producing Enterobacterales Isolated from Urine Cultures
in Primary Care: A Cross-Sectional Study at Magllanal Health Center, Jaen, 2026
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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo determinar la frecuencia de enterobacterias productoras de
betalactamasas de espectro extendido (BLEE) aisladas en urocultivos, identificar las especies con mayor
prevalencia y caracterizar su perfil de resistencia antimicrobiana en el Centro de Salud Magllanal, Jaén,
2026. Se desarrollé un estudio observacional, descriptivo, transversal y prospectivo. Se incluyeron
urocultivos con recuento bacteriano >10° UFC/mL provenientes de pacientes adultos sin consumo previo
de antibidticos (minimo 3 dias antes de la muestra). De 150 urocultivos procesados, se identifico
mediante pruebas bioquimicas (TSI, LIA, citrato de Simons, SIM) 86 enterobacterias. Se empled la
prueba de discos combinados (cefotaxima y ceftazidima con acido clavuldnico) para la deteccion
fenotipica de BLEE, segtin los criterios del CLSI M100. Se identificé una frecuencia de BLEE del 37,2%
(32/86), siendo Escherichia coli 1a especie con mayor prevalencia (43,8%), seguida de Klebsiella spp.
(28,1%). Asimismo, se hallo una elevada resistencia frente a trimetoprim/sulfametoxazol (71,9%) y
ciprofloxacino (62,5%), mientras que la nitrofurantoina (81,3%) y la gentamicina (75,0%) conservaron
una mayor sensibilidad. La frecuencia de enterobacterias productoras de betalactamasas de espectro
extendido (BLEE) aisladas en urocultivos de pacientes adultos atendidos en el Centro de Salud Magllanal
durante el afio 2026 fue del 37,21% (32/86), lo que evidencia una considerable circulacion de este
mecanismo de resistencia antimicrobiana en el primer nivel de atencion.

Palabras clave: -lactamasas de espectro extendido; enterobacterias; resistencia antimicrobiana;
urocultivo; susceptibilidad antimicrobiana.

ABSTRACT

The present study aimed to determine the frequency of extended-spectrum beta-lactamase (ESBL)-
producing Enterobacteriaceae isolated from urine cultures, identify the species with the highest
prevalence, and characterize their antimicrobial resistance profile at the Magllanal Health Center, Jaén,
2026. An observational, descriptive, cross-sectional, and prospective study was conducted. Urine
cultures with a bacterial count >10° CFU/mL from adult patients without prior antibiotic consumption
(at least 3 days before sampling) were included. Out of 150 processed urine cultures, 86
Enterobacteriaceaec were identified using biochemical tests (TSI, LIA, Simmons citrate, SIM). The
combination disk test (cefotaxime and ceftazidime with clavulanic acid) was used for phenotypic
detection of ESBL according to CLSI M100 criteria. An ESBL frequency of 37.2% (32/86) was
identified, with Escherichia coli being the species with the highest prevalence (43.8%), followed by
Klebsiella spp. (28.1%). Likewise, high resistance was found against trimethoprim/sulfamethoxazole
(71.9%) and ciprofloxacin (62.5%), while nitrofurantoin (81.3%) and gentamicin (75.0%) retained
higher susceptibility. The frequency of extended-spectrum beta-lactamase (ESBL)-producing
Enterobacteriaceae isolated from urine cultures of adult patients treated at the Magllanal Health Center
during 2026 was 37.21% (32/86), demonstrating a considerable circulation of this antimicrobial
resistance mechanism in primary health care.

Keywords: extended-spectrum [-lactamases; enterobacteria; antimicrobial resistance; urine culture;
antimicrobial susceptibility
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INTRODUCCION

Las infecciones del tracto urinario (ITU) representan una de las enfermedades
bacterianas mas comunes a nivel mundial y constituyen una causa frecuente de atencion médica
y de prescripcion de antimicrobianos, tanto en el &mbito hospitalario como en los
establecimientos de atencion primaria'. En este contexto, las enterobacterias son los principales
agentes etiologicos, destacando Escherichia coli como el microorganismo de mayor
prevalencia, seguida de Klebsiella pneumoniae, Proteus mirabilis, Citrobacter spp. y
Enterobacter spp.>*. Debido a su importancia clinica, el conocimiento de su comportamiento
frente ante los antimicrobianos es esencial para contribuir a la vigilancia epidemiolédgica de la
resistencia bacteriana’.

Dentro de los mecanismos de resistencia bacteriana con mayor repercusion clinica
destaca la sintesis de B-lactamasas de espectro extendido (BLEE), enzimas con capacidad de
hidrolizar penicilinas, cefalosporinas de tercera generacion y monobactdmicos, lo cual reduce
la eficacia de estos grupos antibioticos®. Cabe agregar que los genes que codifican la produccion
de BLEE se localizan frecuentemente en plasmidos, caracteristica que facilita su diseminacion
horizontal entre distintas bacterias y contribuye a la rapida expansion de cepas multirresistentes,
tanto en ambientes hospitalarios como comunitarios®.

Por tal motivo, la resistencia antimicrobiana vinculada a enterobacterias productoras de
BLEE representa actualmente uno de los mayores retos para la salud publica mundial. Segtn lo
sefialado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el aumento progresivo en la aparicion
y propagacion de microorganismos resistentes eleva la probabilidad de fracaso terapéutico,
extiende los periodos de hospitalizacion, incrementa los costos asociados a la atencion sanitaria
y agrava la morbimortalidad de los pacientes’?. En este sentido, resulta fundamental mantener
una vigilancia microbiologica constante junto con una evaluacion periddica del perfil de
susceptibilidad antimicrobiana, dado que ambas constituyen herramientas clave para guiar el
tratamiento empirico y reforzar las estrategias de optimizacion en el uso de antimicrobianos. No
obstante, la relevancia de esta problematica, en el contexto peruano persiste un vacio de
informacion respecto a la frecuencia de enterobacterias productoras de BLEE y su
comportamiento frente a los antimicrobianos, particularmente en establecimientos de primer
nivel de atencion y en regiones como Cajamarca’.

A nivel local, la evidencia sobre enterobacterias productoras de BLEE en Jaén continta
siendo escasa, aunque estudios recientes han comenzado a documentar su circulacion en

poblaciones especificas de la region. En gestantes atendidas en un laboratorio clinico privado
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de la ciudad, se determiné una prevalencia de infeccion del tracto urinario del 54,55%, con
predominio de Escherichia coli (63,33%) y una resistencia a ampicilina que alcanz¢ el 83,33%,
identificindose ademas dos aislamientos con fenotipo BLEE de perfil multidrogorresistente!©.
De manera similar, el reporte de dos casos clinicos de gestantes con infeccidén urinaria por
Escherichia coli y Klebsiella pneumoniae productoras de BLEE evidencio resistencia conjunta
a aminopenicilinas y cefalosporinas de tercera generacion, con sensibilidad conservada frente a
nitrofurantoina, constituyéndose como el primer antecedente documentado sobre este
mecanismo de resistencia en gestantes de la provincia'!. Estos hallazgos, si bien circunscritos a
una poblacion obstétrica, sugieren que la circulacion de enterobacterias productoras de BLEE
en Jaén no se limita al &mbito hospitalario y podria extenderse a distintos grupos atendidos en
establecimientos de atencidon primaria, reforzando la necesidad de ampliar la vigilancia
microbioldgica a poblaciones generales como la evaluada en el presente estudio.

Por ello, el presente estudio tuvo como finalidad determinar la frecuencia de
enterobacterias productoras de BLEE aisladas en urocultivos de adultos atendidos en el Centro
de Salud Magllanal, Jaén, 2026.

MATERIALES Y METODOS
Tipo, disefio y método de investigacion

El presente estudio correspondid a un disefio observacional, descriptivo y transversal,
con enfoque cuantitativo y de tipo prospectivo, debido a que la recoleccion de las muestras y el
procesamiento microbioldgico se realizaron de manera directa durante el periodo de estudio, sin
intervencion ni manipulacion de las variables analizadas'?.

Poblacion, muestra y muestreo
Poblacion y muestra

La poblacion y la muestra estuvo constituida por 150 urocultivos, lo cuales cumplieron
con los criterios de inclusion y exclusion establecidos, los mismos que fueron procesados en el
laboratorio de microbiologia clinica de la escuela profesional de Tecnologia Médica de la
Universidad Nacional de Jaén, durante los meses de mayo y junio de 2026'2.

Criterios de inclusion

Se incluyeron urocultivos con recuento bacteriano >10° UFC/mL, correspondientes a
pacientes adultos atendidos en el Centro de Salud Magllanal durante el periodo de estudio, cuyos
aislamientos fueron identificados bioquimicamente como enterobacterias, ademas, pacientes

que no estén consumiendo antibidticos 3 dias previos a la toma de muestra.
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Criterios de exclusién

Se excluyeron los urocultivos con crecimiento polimicrobiano o contaminado, las
muestras duplicadas de un mismo paciente, los aislamientos correspondientes a
microorganismos distintos a enterobacterias (como Pseudomonas spp. 0 cocos grampositivos),
asi como aquellos registros con informacion incompleta en la ficha de laboratorio.

Muestreo

El muestreo fue de tipo censal, ya que se incluyo6 la totalidad de los aislamientos de
enterobacterias que cumplieron con los criterios de seleccion durante el periodo evaluado, sin
recurrir a técnicas de muestreo probabilistico!?.

Aislamiento, seleccion e identificacion de enterobacterias BLEE

Los urocultivos que evidenciaron crecimiento bacteriano significativo se sembraron en
agar MacConkey, medio selectivo y diferencial que posibilita el aislamiento de bacilos
gramnegativos junto con su diferenciacion preliminar en funcion de la fermentacion de lactosa.
La incubacion se realizé en condiciones de aerobiosis a 35 £ 2 °C por 24 horas. Aquellas
colonias cuya morfologia resultaba compatible con la familia Enterobacteriaceae fueron
seleccionadas para su posterior caracterizacion mediante un panel bioquimico convencional,
integrado por las pruebas de Triple Sugar Iron (TSI), Lysine Iron Agar (LIA), Sulfide Indole
Motility (SIM), citrato de Simons, urea, rojo de metilo y Voges-Proskauer; la interpretacion
conjunta de estos resultados permitié determinar el género y la especie de cada aislamiento!?.

Para identificar fenotipicamente a las enterobacterias productoras de BLEE se aplico la
técnica de discos combinados conforme a los lineamientos del CLSI M100. En placas de agar
Mueller-Hinton, previamente inoculadas con una suspension bacteriana equivalente al patron
0.5 de McFarland, se colocaron discos de cefotaxima (30 pg) y ceftazidima (30 pg) por
separado, asi como cada uno combinado con 4cido clavulanico (30/10 pg). Luego de incubar
las placas a 35 &+ 2 °C por 24 horas, se procedi6é a medir el didmetro de los halos de inhibicion
generados alrededor de cada disco'*.

Se consider6 un resultado positivo para BLEE cuando el didmetro del halo de inhibicion
del disco combinado (cefotaxima/acido clavulanico o ceftazidima/acido clavuldnico) fue igual
o mayor a 5 mm respecto al halo generado por el disco de la cefalosporina sola, lo que evidencia
la inhibicién enzimatica por accion del acido clavuldnico y confirma la presencia del mecanismo
de resistencia. Este criterio fue aplicado a la totalidad de los aislamientos identificados como
enterobacterias, permitiendo clasificar cada cepa como BLEE positiva o negativa segin lo

reportado en la Tabla 114,
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Analisis estadistico de datos

La organizacion y el procesamiento de los datos se llevaron a cabo en Microsoft Excel,
version 2021, mediante estadistica descriptiva basada en frecuencias absolutas y relativas
(porcentajes); los resultados se presentaron en tablas para facilitar su lectura e interpretacion!>,
Aspectos éticos de la investigacion

El presente estudio se desarrollé en estricto cumplimiento de los principios éticos
contemplados en la Declaracion de Helsinki y la normativa nacional vigente para
investigaciones en salud. Dado que se tratd de un estudio observacional no intervencionista
clasificado como de riesgo minimo, que empled exclusivamente aislamientos bacterianos
procedentes de urocultivos solicitados por la atencion médica de rutina y datos secundarios
anonimizados, no se requiri6 la intervencion directa sobre los pacientes ni la aplicacion de un
consentimiento informado. La ejecucion del proyecto fue revisada, aprobada y autorizada
formalmente por la Jefatura y la Direccion del Centro de Salud Magllanal para el uso
institucional de la informacién microbioldgica. En todo momento se garantizd la
confidencialidad, privacidad y el anonimato de los pacientes mediante el uso de codigos
numéricos de identificacion.

RESULTADOS

En la tabla 1, se muestra que de los 86 aislamientos de enterobacterias obtenidos en
urocultivos de adultos atendidos en el Centro de Salud Magllanal, un total de 32 (37, 21%)
fueron productoras de BLEE y 54 (62.79%) no presentaron este mecanismo de resistencia. La
enterobacteria con mas produccion BLEE fue Escherichia coli con 14 aislamientos, luego esta

Klebsiella spp. con 9, Citrobacter spp. con 5, Enterobacter spp., con 3 y Proteus spp. con 1

aislamiento.

Tabla 01

Frecuencia de enterobacterias productoras de BLEE aislados de urocultivos
Especie de BLEE Porcentaje  IC 95% BLEE (+) BLEE (-) Porcentaje  IC 95% BLEE(-)
bacteria (Ga) (%) (%)
Escherichia 14 16.28% [9,95% - 25,49%] 24 27.91% [19,53% -38,17%]
coli
Kiebsiella 9 10.47% [5,60% - 18,71%] 9 10.47% [5,60% - 18,71%]
spp-
Citrobacter 5 5.81% [2,51% - 12,90%)] 7 8.14% [4,00% - 15,86%]
spp-
Proteus 1 1.16% [0,21% - 6,30%] 10 11.63% [6,44% - 20,10%]
spp-
Enterobacter 3 3.49% [1,19% - 9,76%] 4 4.65% [1,82% - 11,36%]
Spp-
Total 32 37.21% [27,75% - 47,77%] 54 62.79% [52,23% 72,25%]

Nota: * IC 95%: Intervalo de confianza al 95% calculado mediante el método de Wilson sobre el total de aislamientos
de enterobacterias (N = 86)
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En la tabla 2, se identifico las especies de enterobacterias productoras de BLEE con mayor
prevalencia en los urocultivos, lo que se obtuvo Escherichia coli, con 14 aislamientos (43,8%),
seguida de Klebsiella spp. con 9 aislamientos (28,1%). En menor proporcion se identificaron
Citrobacter spp. con 5 aislamientos (15,6%), Enterobacter spp. con 3 aislamientos (9,4%) y

Proteus spp. con 1 aislamiento (3,1%).

Tabla 02

Especies de enterobacterias productoras de BLEE aisladas en urocultivos
Especie de Frecuencia (n) Porcentaje (%)
bacteria
Escherichia coli 14 43,8
Klebsiella spp. 9 28,1
Citrobacter spp. 5 15.6
Proteus spp. 1 3,1
Enterobacter spp. 3 9,4

La tabla 3, muestra que la nitrofurantoina (81,3%) y la gentamicina (75.0%) mostraron la
mayor sensibilidad, mientras que el trimetoprim/sulfametoxazol (71,9%) y el ciprofloxacino
(62,5%) presentaron los mayores porcentajes de resistencia.

Tabla 03

Perfil de susceptibilidad antimicrobiana de las enterobacterias confirmadas como productoras
de BLEE frente a antibioticos de uso comun en atencion primaria

Antibiético Sensible % Intermedio % Resistente %

Amikacina 15 46,9 9 28,1 8 25,0

Gentamicina 24 75,0 5 15,6 3 9,4

Ciprofloxacino 10 31,3 2 6,3 20 62,5

Nitrofurantoina 26 81,3 1 3,1 5 15,6

Trimetoprim/sulfametoxazol 6 18,8 3 9,4 23 71,9
DISCUSION

La frecuencia de enterobacterias productoras de BLEE hallada en el presente estudio
(37.21%; 32/86) resultd considerablemente menor a la reportada por un estudio multicéntrico
realizado en dos hospitales de la selva peruana (Madre de Dios y Ucayali), donde el 57.4% de
los aislamientos de urocultivo fueron confirmados como productores de este mecanismo de
resistencia!’. Esta diferencia de casi 20 puntos porcentuales podria explicarse por el nivel de
atencion de los establecimientos comparados, ya que dicho estudio se desarrolld en hospitales
de referencia regional, mientras que el Centro de Salud Magllanal corresponde a un

establecimiento de primer nivel, donde la presion selectiva por el uso hospitalario de antibidticos
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de amplio espectro suele ser menor. Aun asi, la cifra encontrada continua siendo clinicamente
relevante, pues confirma que mas de un tercio de los aislamientos evaluados en atencion
primaria ya porta este mecanismo de resistencia, lo que limita de manera directa las opciones
terapéuticas empiricas disponibles en este nivel de atencion.

En cuanto a la distribucion por especie, Escherichia coli fue la enterobacteria con mayor
prevalencia de BLEE (43.8%), seguida de Klebsiella spp. (28.1%). Este patron es consistente
en cuanto al orden de predominancia con lo reportado en un estudio de portacion fecal
comunitaria realizado en el Instituto Nacional de Salud del Nifio de Lima, donde E. coli
representd el 86.1% de los aislamientos BLEE positivos y K. pneumoniae el 7.9%'®. Sin
embargo, la brecha proporcional entre ambas especies fue mucho mas amplia en dicho estudio
(78.2 puntos porcentuales de diferencia) que en el presente trabajo (15.7 puntos porcentuales),
lo que sugiere una mayor participacion relativa de Klebsiella spp. en la epidemiologia local de
Jaén. Esta diferencia podria estar asociada a variaciones en la poblacion de estudio, dado que el
antecedente citado se centrd en portacion intestinal en nifios sanos, mientras que la presente
investigacion evaluo aislamientos clinicos de adultos con infeccion urinaria activa, contextos
que favorecen la colonizacion y seleccion de especies distintas dentro de la familia
Enterobacteriaceae.

Respecto al perfil de susceptibilidad, la elevada resistencia observada frente a
trimetoprim/sulfametoxazol (71.9%) y ciprofloxacino (62.5%) coincide con la tendencia
descrita en un estudio retrospectivo realizado en el Hospital Universitario San José de Popayén,
Colombia, donde estos mismos antibioticos junto con la ampicilina/sulbactam mostraron los
mayores niveles de resistencia entre los uropatdogenos evaluados, mientras que la amikacina y
la nitrofurantoina se mantuvieron como las opciones con menor resistencia y, por tanto, mas
adecuadas para el manejo empirico inicial’®. En este sentido, la sensibilidad conservada a
nitrofurantoina (81.3%) y gentamicina (75.0%) en el presente estudio refuerza esta tendencia
regional, con una diferencia a favor de la nitrofurantoina de aproximadamente 20 puntos
porcentuales frente a la resistencia documentada para trimetoprim/sulfametoxazol.

El presente estudio muestra algunas limitaciones que deben considerarse al interpretar
los resultados. En primer lugar, el disefio transversal y el reducido tamafio muestral (86
aislamientos) obtenido en un inico establecimiento de salud limitan la posibilidad de generalizar
los hallazgos a otras poblaciones de la region o a niveles de atencion distintos al primario. En
segundo lugar, la deteccion de BLEE se realizo exclusivamente mediante el método fenotipico

de discos combinados, sin confirmacién molecular de los genes de resistencia (bla-CTX-M,
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blaTEM, blaSHV), lo que impide precisar el mecanismo genético especifico responsable del
fenotipo observado en cada aislamiento. Asimismo, no se recolectaron datos clinicos ni
epidemiologicos de los pacientes (como antecedentes de hospitalizacion, uso previo de
antibidticos o comorbilidades), variables que podrian haber aportado un analisis méas completo
sobre los factores asociados a la circulacion de estas cepas en la comunidad. Finalmente, al
tratarse de un estudio realizado en un tinico periodo (mayo-junio 2026), los resultados reflejan
un panorama puntual de la resistencia antimicrobiana local, por lo que se recomienda su
actualizacion periodica y la ampliacion a otros establecimientos de atencidén primaria de la
region para fortalecer la representatividad de los hallazgos.
CONCLUSIONES
La frecuencia de enterobacterias productoras de betalactamasas de espectro extendido
(BLEE) aisladas en urocultivos de pacientes adultos atendidos en el Centro de Salud Magllanal
durante el afio 2026 fue del 37,21% (32/86), lo que evidencia una considerable circulacion de
este mecanismo de resistencia antimicrobiana en el primer nivel de atencion.
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Efecto del hidroxido de calcio y nanosilice en propiedades fisicas y mecanicas de los
suelos arcillosos

The effect of calcium hydroxide and nanosilica on the physical and mechanical properties of
clay soils

Jorge Trigoso ®:

RESUMEN

Los suelos arcillosos presentan baja capacidad portante, alta sensibilidad al agua y limitada resistencia
mecanica, condiciones que restringen su uso en infraestructura vial. En este contexto, el hidroxido de
calcio y la nanosilice representan alternativas de estabilizacion quimica por su capacidad de modificar
la matriz arcillosa y favorecer la formacion de compuestos cementantes. El presente estudio tuvo como
objetivo evaluar el efecto del hidroxido de calcio y la nanosilice en las propiedades fisicas y mecanicas
de suelos arcillosos de Lambayeque. Se realizaron tres calicatas en el sector Pampa El Toro, distrito de
Tumén, provincia de Chiclayo, seleccionandose el suelo mas desfavorable para los ensayos. Se
elaboraron mezclas con 3.00%, 5.00% y 9.00% de hidréxido de calcio, asi como combinaciones de
9.00% de hidréxido de calcio con 2.00%, 5.00% y 7.00% de nanosilice. Las muestras fueron evaluadas
mediante Proctor modificado, CBR y compresion no confinada. La mezcla 9CH:5NS present6 el mejor
desempefio, con CBR de 17.70% y 21.50% al 95% y 100% de compactacion, respectivamente, y una
resistencia de 13.50 kg/cm? a 28 dias. El andlisis estadistico confirm6é mejoras significativas,
evidenciando su viabilidad como alternativa para estabilizacion de subrasantes en condiciones arcillosas
locales con potencial aplicacion en proyectos viales regionales sostenibles.

Palabras clave: Estabilizacion, hidroxido de calcio, nanosilice, suelos arcillosos

ABSTRACT

Clay soils have low bearing capacity, high sensitivity to water and limited mechanical strength,
conditions which restrict their use in road infrastructure. In this context, calcium hydroxide and
nanosilica represent alternatives for chemical stabilisation due to their ability to modify the clay matrix
and promote the formation of cementitious compounds. The aim of this study was to evaluate the effect
of calcium hydroxide and nanosilica on the physical and mechanical properties of clay soils from
Lambayeque. Three test pits were excavated in the Pampa El Toro area, Tuman district, Chiclayo
province, and the least favourable soil was selected for the tests. Mixtures were prepared containing
3.00%, 5.00% and 9.00% calcium hydroxide, as well as combinations of 9.00% calcium hydroxide with
2.00%, 5.00% and 7.00% nanosilica. The samples were evaluated using the modified Proctor test, CBR
and unconfined compression tests. The 9CH:5NS mixture performed best, with CBR values of 17.70%
and 21.50% at 95% and 100% compaction, respectively, and a strength of 13.50 kg/cm? at 28 days. The
statistical analysis confirmed significant improvements, demonstrating its viability as an alternative for
sub-base stabilisation in local clayey conditions, with potential application in sustainable regional road
projects.

Keywords: Stabilisation, calcium hydroxide, nanosilica, clay soils
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INTRODUCCION

La ingenieria geotécnica continud avanzando en respuesta a las crecientes demandas de
la infraestructura moderna, debido a que los proyectos aumentaron en escala y complejidad; por
ello, la mejora de los suelos naturales se volvié esencial para garantizar estabilidad estructural,
durabilidad y capacidad de carga (Diab et al., 2026). Asimismo, la arcilla presento dificultades
por su capacidad de retener agua, su comportamiento cohesivo y sus limitaciones en resistencia
mecanica, permeabilidad, compresibilidad, tenacidad y plasticidad (Safi & Singh, 2022). En
infraestructura vial, el tratamiento adecuado del suelo permiti6é prevenir erosion, asentamiento
e inestabilidad; ademas, prolong6 la vida util de las carreteras y redujo los costos de
mantenimiento (Khajeh et al., 2023). Por ello, la mejora del suelo buscé incrementar la
resistencia al corte y la capacidad de soporte; asimismo, permitié minimizar la compresibilidad,
los asentamientos y la susceptibilidad al lavado de particulas finas (Roshan et al., 2022).

La estabilizacion de suelos se presenté como una respuesta técnica orientada a mejorar
el comportamiento de los materiales arcillosos. Los aditivos como el hidroxido de calcio (CH)
o también llamado cal, por sus efectos puzoldnicos, reaccionaron con los minerales arcillosos y
produjeron mejoras en la resistencia del suelo y en la estabilidad volumétrica (Poyraz, 2026).
En esa linea, el CH se consideré como un material relevante para mejorar el comportamiento
del suelo, debido a sus caracteristicas que lo hacen favorable como estabilizante (Utkarsh &
Jain, 2024). Ahora bien, Babanas y Courcelles (2025), detallaron que, el ambiente alcalino (pH
> 12,4), mantenido por la CH, disuelve la silice y la alimina de los bordes de las particulas de
arcilla, lo que desencadena reacciones puzolanicas que producen compuestos cementantes como
el silicato de calcio hidratado y el aluminato de calcio hidratado. Por otro lado, Diniz et al.
(2024), informaron que, el CH present6 un 0.70% de humedad y una masa especifica de 0.40
g/cm?, lo que mostrd un producto ligero y de reactividad importante. En el analisis
granulométrico, no retuvo material en el tamiz N.° 28 y solo retuvo 0.21% en el tamiz N.° 200,
confirmando una fineza muy alta; en conjunto, estos resultados describieron un CH de buena
pureza y adecuada calidad para su uso en aplicaciones de estabilizacion.

Asimismo, la nanosilice (NS) adquirié relevancia dentro del mejoramiento de suelos
porque su composicion quimica estuvo conformada principalmente por SiO2 en un 99,35 %, lo
que explicod su interés en procesos asociados a materiales calcicos (Praveen Kumar & Dey,
2023). Cao et al. (2023), indicaron que este material presenté un didmetro medio de grano de
20 nm, pureza igual o superior a 99.8%, area especifica de 200 m*/g, densidad aparente de 0.05

gr/cm?, color blanco y forma de polvo granular esférico. De manera complementaria, Farjad et
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al. (2025), reportaron una composicion con 99.90% de SiOz, ademés de proporciones menores
de AL:Os, CaO, Fe:0s, MgO, Na20 y K-O. Estas caracteristicas permitieron comprender que su
elevada pureza, finura y composicion rica en silice pudieron favorecer su interaccion dentro de
matrices estabilizadas. En este contexto, el desarrollo de materiales alternativos se ha convertido
en una prioridad para responder a las exigencias de la economia circular y a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible relacionados con produccidn responsable € innovacion en infraestructura
(Bonilla Bances et al., 2026).

Diversos estudios han mostrado que el uso del CH y NS mejora las propiedades fisicas
y mecanicas del suelo, tal como lo muestran, Novianto y Rochman (2023), quienes evaluaron
el uso de cal en proporciones de 5.00%, 10.00%, 15.00% y 20.00% respecto al peso seco del
suelo, determinando que la adicion de 5.00% increment6 la maxima densidad seca (MDS) de
1.697 g/cm?® a 1.775 g/cm?, lo que evidencid una mejora en el comportamiento de compactacion.
Asimismo, Sudjianto et al. (2025), analizaron el efecto del CH en proporciones de 0.00%,
5.00%, 10.00%, 15.00% y 20.00%, reportando que el suelo natural presentd una MDS de 1.180
g/cm? y un 6ptimo contenido de humedad (OCH) de 26.50%, mientras que con 20.00% de cal
alcanz6 una MDS de 1.315 g/cm?® y un OCH de 25.67%.

Por otro lado, Tang et al. (2023), evaluaron contenidos de cal hidratada de 3.00%, 6.00%
y 9.00%, observando que con 9.00% de cal el OCH aumenté de 9.20% a 10.90%, mientras que
la MDS disminuy6 de 2.13 g/cm?® a 2.07 g/cm?. Ademas, el indice de capacidad portante (CBR)
presento un incremento de 215.00%, confirmando la eficiencia del CH para mejorar la capacidad
portante del suelo. Del mismo modo, Waleed y Alshawmar (2025), evaluaron el efecto de la
silice en proporciones entre 3.00% y 12.00%, evidenciando que los estabilizadores
disminuyeron la MDS, aumentaron el OCH y mejoraron la resistencia a la compresion no
confinada (UCS) en 77.00% con 12.00% de silice después de 28 dias de curado.

En el contexto peruano, Chicafa (2022), analiz6 el comportamiento de un suelo arcilloso
estabilizado con 1.00% y 2.00% de NS, demostrando que la adicion de 2.00% increment6 ocho
veces la UCS y quince veces el CBR al 95.00% de la MDS, en comparacion con el suelo natural.
Estos hallazgos confirman la viabilidad técnica del CH y la NS como estabilizantes para mejorar
las propiedades fisicas y mecanicas de suelos arcillosos.

En ese sentido, la presente investigacion propone evaluar el efecto del hidroxido de
calcio y la nanosilice en las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos arcillosos de
Lambayeque, con el objetivo de determinar su influencia en la méxima densidad seca, el 6ptimo

contenido de humedad, el indice de capacidad portante y la resistencia a la compresion no
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confinada. De esta manera, se busca aportar evidencia cientifica que respalde el uso de estos
estabilizantes como alternativa técnica para mejorar el comportamiento geotécnico de suelos
arcillosos, contribuyendo al desarrollo de soluciones sostenibles y eficientes en obras de
infraestructura vial y geotecnia aplicada.
MATERIALES Y METODOS
Materiales
Suelo

Se excavaron tres calicatas a cielo abierto en el sector Pampa El Toro, distrito de Tuman,
provincia de Chiclayo, region Lambayeque, Pert, ubicadas geograficamente en las coordenadas
6°44'25.5"S y 79°41'48.0"W. Las muestras alteradas se extrajeron a una profundidad constante
de 1.50 m. Tras la caracterizacion geotécnica completa en el laboratorio, se aplico un criterio de
seleccion riguroso enfocado en identificar el perfil de suelo mas critico y desfavorable para fines
de pavimentacion. La muestra de la Calicata C-02 fue seleccionada como el suelo patron para
la fase experimental debido a que registré el mayor Indice de Plasticidad (IP=20%), el mayor
contenido de finos que pasan el tamiz N° 200 (76.4%), la menor Densidad Maxima Seca (MDS
=1.856g/cm3) y las propiedades de soporte mas deficientes (CBR=3.0%al 95% de la MDS).

Las propiedades iniciales de las tres calicatas se detallan en la Tabla 1

Tabla 1
Caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo natural

e . Resultados
Prueba Caracteristicas Normativa 1 C2 3
Profundidad (m) 1.50 m
Distribucion del tamaiio
de grano Grava mayor a 4.75 mm (%) ASTM D422 [40] 0.9 0.2 0.2
Arena 0.075—4.75 mm (%) ASTM D422 [40] 49.3 23.3 32.1
Fino menor 0.075 mm (%) ASTM D422 [40] 49.8 76.4 67.6
Tipo de suelo Clasificacion (SUCS) SM CL CL
ASTM D2487 [41]
Clasificacion (AASHTO) A-4 A-6 A-6
Limites de Atterberg 1 ;o fiquido (%) 32 40 38
ASTM D4318 [42]
Limite pléstico (%) 24 20 24
Prucbas de Densidad maxima seca
compactacion ASTM D1557 [43] 1.941 1.856 1.891

(gr/em?)

Contenido de humedad 6ptimo

oS ASTM DI557[43] 1274 1339 13.44
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Prueba de resistencia

indice de soporte de California
al 95% MDS (%)

Indice de soporte de California
al 100% MDS (%)

UCS alos 7 dias
UCS alos 14 dias

UCS alos 28 dias

ASTM D1883 [44]

ASTM D2166 [45]

13.5

3.0

4.8

7.80
8.90

9.74

52

6.3

Nota. Datos obtenidos de ensayos de laboratorio

Nanosilice

La nanosilice utilizada fue el producto GAIA Nanosilice, tal como se muestra en la

Figura 1, suministrado por la empresa ULMEN S.A. — Aditivos para Concreto, ubicada en Villa

El Salvador, Lima, Pera. Este aditivo se presenté6 como suspension coloidal y fue seleccionado

por su potencial reactivo en presencia de materiales célcicos. El producto fue almacenado en

recipientes herméticos, a temperatura controlada y protegido de la luz directa. Ademas, la

nanosilice fue sometida a analisis quimico de caracterizacion, de acuerdo con la norma ASTM

E1621-16, con el fin de identificar su composicion elemental y validar su adecuacion técnica en

el proceso de estabilizacion.

Figura 1

Nanosilice utilizado en la investigacion
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Hidroxido de calcio

El hidréxido de calcio utilizado fue adquirido de un proveedor comercial certificado y
empleado como estabilizante quimico del suelo arcilloso. Su incorporacion se considerd debido
a su capacidad para generar un medio alcalino favorable para las reacciones de estabilizacion,
especialmente en presencia de materiales siliceos.

EL hidréxido de Calcio (CH): Suministrado en forma de polvo fino blanco e inodoro,
con una densidad de2.24g/mL y una finura donde el 98% de las particulas son menores a 90
micras. Su caracter fuertemente alcalino (pH=12.4) asegura la disolucion de los compuestos
siliceos del suelo arcilloso.
Métodos

La metodologia empleada en esta investigacion se desarrolld en tres fases, tal como se
muestra en la Figura 2. La primera fase correspondio a la recoleccion y preparacion del suelo
arcilloso, la cual incluy6 la extraccion del material en Lambayeque, su traslado al laboratorio,
secado, disgregado, tamizado y homogenizacion, con la finalidad de obtener el suelo patron para
la evaluacion experimental. En la segunda fase se realizo la estabilizacion y evaluacion
experimental del suelo. Para ello, se prepararon mezclas con hidroxido de calcio en proporciones
de 3.00%, 5.00% y 9.00% respecto al peso seco del suelo. Posteriormente, se ejecutaron los
ensayos fisicos y mecanicos, y a partir de estos resultados, se identifico la dosificacion con
mejor desempefio inicial, la cual fue combinada con nanosilice en proporciones de 2.00%,

5.00% y 7.00%.
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Figura 2

Diagrama de flujo de la investigacion
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La investigacion adopt6 un disefio experimental y enfoque cuantitativo. Para asegurar la

validez de las tendencias fisicas y mecanicas evaluadas, se prepard un total de 46 unidades

experimentales (especimenes). Estas muestras se dividieron en 7 grupos de tratamiento

especificos, elaborando 3 réplicas exactas para cada ensayo de propiedades mecanicas y

durabilidad, tal como se describe en la nomenclatura de la Tabla 2.

Tabla 2

Nomenclatura, descripcion de las mezclas y distribucion de las unidades experimentales

Descripcion del Procfor Réplicas CBR Réplicas UCS Durabilidad
Grupo Nomenclatura Tratamiento Modif. (Especimenes) (Especimenes) Humedad-
(Ensayos) P P Secado
Suelo Arcilloso
0 3 3 6
G US Natural (Control)
Suelo + 3.00%
1 3CH . . . 3 - -
G ¢ Hidroéxido de Calcio
Suelo + 5.00%
G2 SCH ) . . 3 - -
Hidroéxido de Calcio
Suelo + 9.00%
G3 9CH Hidréxido de Calcio 1 3 - -
(Dosis Optima)
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Suelo + 9% Cal +
G4 9CH:2NS 2.00% Nanosilice 1 3 - -
Liquida
Suelo + 9% Cal +
G5 9CH:5NS 5.00% Nanosilice 1 3 3 6
(Mezcla Optima)
Suelo + 9% Cal +
G6 9CH:7NS 7.00% Nanosilice 1 3 - -
Liquida
SUBTOTAL 7 21 6 12
TOTAL 46 unlfiades
Experimentales

Finalmente, en la tercera fase se efectud el analisis e interpretacion de resultados. Esta
etapa incluyd una evaluacion complementaria mediante el ensayo de UCS, considerando el
suelo patrén y la mezcla dptima. Los resultados fueron registrados, procesados y comparados,
con la finalidad de determinar la influencia del hidroxido de calcio y la nanosilice en las

propiedades fisicas y mecanicas del suelo arcilloso.

Ensayo Proctor modificado

Segun ASTM D1557 [43], el ensayo Proctor modificado se realizé con la finalidad de
determinar la MDS y el OCH del suelo natural y de las mezclas estabilizadas. Estos parametros
permitieron evaluar la influencia del cemento, hidréxido de calcio y nanosilice en el

comportamiento de compactacion del suelo arcilloso.

Ensayo CBR

Segtn la Norma ASTM D1883 [44] , el CBR se determin6 en muestras compactadas al
95% y 100% de la maxima densidad seca. Este ensayo permitio evaluar la resistencia del suelo
natural y estabilizado frente a esfuerzos de penetracion, considerando su posible aplicacion

como material de subrasante en obras de infraestructura vial.

Ensayo de compresion no confinada

Segin la Norma ASTM D2166 [45], la UCS se evalu6 en el suelo natural y en la mezcla
estabilizada de mejor desempefio. Las probetas fueron ensayadas a diferentes edades de curado,
con el objetivo de analizar la evolucion de la resistencia mecanica generada por la accion de los

estabilizantes en la matriz arcillosa.
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RESULTADOS

Propiedades fisicas del hidroxido de calcio

El hidréxido de calcio empleado en este estudio como se muestra en la Figura 3 se
caracterizo por presentar un aspecto de polvo blanco, seco e inodoro, con una alta finura, ya que
el 98% de las particulas fueron menores a 90 micras, lo que favorece su dispersion en la matriz
del suelo. Su densidad fue de 2.24 g/mL y la densidad a granel de 340 kg/m?, valores que indican
una baja compactacion del material en estado suelto. Asimismo, mostrd una solubilidad de 1.6
g/L a 10 °C, comportamiento tipico de este compuesto. En cuanto a su estabilidad térmica, la
temperatura de descomposicion fue de 580 °C, proceso en el cual se forma o6xido de calcio y
agua. Ademas, el pH de su solucion saturada a 25 °C fue de 12.4, confirmando su caracter

altamente alcalino.

Figura 3

Hidroxido de calcio utilizado en la investigacion

Propiedades fisicas y quimicas del nanosilice

La nanosilice utilizada en la investigacion como se muestra en la Figura 4 presenté una
apariencia liquida, de color café claro, con una densidad de 1.03 + 0.02 g/mL, caracteristicas
que evidencian su presentacion como aditivo disperso y de facil incorporacion en la mezcla
suelo-estabilizante. Esta condicion favorece su distribucion homogénea dentro de la matriz
arcillosa, permitiendo una mejor interaccion con las particulas del suelo y con los demads

componentes empleados en el proceso de estabilizacion.
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Figura 4
Nanosilice liquida (GAIA) en suspension coloidal utilizada en
la experimentacion.

e

Nota: La imagen del aditivo liquido de consistencia coloidal
y color café claro corresponde a la Nanosilice empleada
para interactuar homogéneamente con la matriz del suelo.

El espectro de la Figura 4 evidencio la presencia predominante de silicio (Si), elemento
caracteristico de la nanosilice. Asimismo, se identificaron sefiales asociadas a calcio (Ca), zinc
(Zn), argdn (Ar) y oro (Au). La presencia de Au se atribuye al recubrimiento metalico utilizado
durante la preparacion de la muestra para el analisis instrumental, mientras que las sefiales
adicionales pueden estar relacionadas con trazas del material analizado o con el procedimiento
de medicion. En conjunto, estos resultados confirman la naturaleza silicea del aditivo empleado

y respaldan su incorporacién como material estabilizante en suelos arcillosos.
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Figura 5
Espectro de FRXDE de una muestra de nanosilice en escala semilogaritmica. Incluye el pico de Ar del

aire y los picos de rayos-X de Au primarios dispersados por la muestra. La curva en azul muestra el
espectro simulado
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Propiedades fisicas y mecanicas del suelo natural y estabilizado

En la tabla 3 se muestra la variacion de la maxima densidad seca (MDS) y del 6ptimo
contenido de humedad (OCH) de los disefios de muestra. El suelo natural presentd una MDS de
1.856 g/cm?® y un OCH de 13.40%. Con la incorporacion de hidroxido de calcio, la MDS
disminuy¢ hasta 1.773 g/cm? en la mezcla 9CH, equivalente a una reduccion de 4.47% respecto
al suelo natural; mientras que el OCH aument6 hasta 19.40%, representando un incremento de
44.78% respecto al suelo natural. Sin embargo, con la incorporacion de nanosilice, la MDS
aumento hasta 1.896 g/cm?® en la mezcla 9CH:2NS, equivalente a un incremento de 2.16%
respecto al suelo natural. Asimismo, las mezclas 9CH:5NS y 9CH:7NS alcanzaron valores de
1.889 g/cm?® y 1.872 g/cm?, representando incrementos de 1.78% y 0.86% respecto al suelo
natural. En cuanto al OCH, las mezclas con nanosilice presentaron valores entre 14.60% y

16.20%, equivalentes a incrementos entre 8.96% y 20.90% respecto al suelo natural.
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Tabla 3

Resumen de propiedades mecanicas y ensayos normativos de la muestra estabilizada (Calicata C-02)

o o - A
Tratamiento MDS (g/cm3) ((Z/f)H 153)1; 2(“1%?)5 % 15[]]3)1; 2(‘1/:)0 0% Eg;:l(l;:;n Maxima
US (Natural) 1.856 13.40  3.00 4.80 2.37

3CH 1.849 14.10 4.60 6.80 -

5CH 1.793 1820  8.60 12.00 -

9CH 1.773 19.40 15.30 19.00 1.43

9CH:2NS 1.896 14.60  16.00 20.00 1.59

?(S[Ijnsnl\:s 1.889 16.00  17.70 21.50 1.38

9CH:7NS 1.872 1620  14.40 17.00 1.60

Asimismo, se realizé un analisis estadistico ANOVA con la finalidad de establecer la

existencia de diferencias significativas entre los valores de MDS y OCH. Para la MDS, se

determin6d que no existen diferencias significativas entre los disefios evaluados (p=0.0621;

F=2.6534), mientras que para el OCH si se evidenciaron diferencias significativas (p=0.0021;

F=6.3930). La prueba de comparacion de medias mostré que las mezclas SCH y 9CH

presentaron diferencias significativas respecto al suelo natural, mientras que las mezclas

combinadas con nanosilice no presentaron diferencias significativas frente al US.

Figura 6
Proctor modificado del suelo arcilloso natural y suelo estabilizado
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La Figura 6 muestra los valores de CBR al 95% y 100% de compactacion de los disefios
demuestra. El suelo natural presentd valores de 3.00% y 4.80%, respectivamente. Con la
incorporacion de 3CH, los valores aumentaron a 4.60% y 6.80%, equivalentes a incrementos de
53.33% y 41.67% respecto al suelo natural. Para la mezcla SCH, el CBR alcanzoé 8.60% al 95%
y 12.00% al 100%, con incrementos de 186.67% y 150.00% respecto al suelo natural.
Asimismo, la mezcla 9CH present6 valores de 15.30% y 19.00%, lo que representa incrementos
de 410.00% y 295.83% respecto al suelo natural.

Con la incorporacion de nanosilice, los mayores valores se obtuvieron en la mezcla 9CH:5NS,
con 17.70% de CBR al 95% y 21.50% de CBR al 100%, equivalentes a incrementos de 490.00%
y 347.92% respecto al suelo natural. Sin embargo, al aumentar la nanosilice a 7NS, los valores
disminuyeron a 14.40% y 17.00%; no obstante, estos ain representaron incrementos de
380.00% y 254.17% respecto al suelo natural. El andlisis ANOVA determin6 diferencias
significativas tanto para el CBR al 95% (p=8.03E-11; F=104.8471) como para el CBR al 100%
(p=3.89E-09; F=58.9683). La comparacion de medias evidencié que no hubo diferencias

significativas entre US y 3CH, pero si desde SCH hasta las mezclas combinadas con nanosilice.
Figura 7

Indice de capacidad portante del suelo arcilloso natural y suelo estabilizado

20.00 34

18.00 31

153 I_V\
16.00 // VA 28
14.00 / 25

12.00

10.00 3 / 1-9/1'0/\ 17 19
4 o~

16

22

CBR 95%

CBR 100%

8.00
12

6.00 y / 13

4.00 — 10
6V

200 +— — 7

UsS 3CH S5CH 9CH 9CH:2NS 9CH:5NS 9CH:7NS

0.00

==o==CBR 95%
Diseiios de muestras
=== CBR 100%

131



Trigoso

La Figura 7 muestra la resistencia a la compresion no confinada (UCS) del suelo natural
y de la mezcla con mejor desempefio, correspondiente a 9CH:5NS. El suelo natural presentd
valores de 7.80 kg/cm?, 8.90 kg/cm? y 9.70 kg/cm? a los 7, 14 y 28 dias, respectivamente. Por
su parte, la mezcla 9CH:5NS alcanzé valores de 11.20 kg/cm?, 12.20 kg/cm? y 13.50 kg/cm?
para las mismas edades de curado. Estos resultados representan incrementos de 43.59%, 37.08%
y 39.18% respecto al suelo natural, evidenciando una mejora progresiva de la resistencia
mecanica del suelo arcilloso estabilizado.

Asimismo, se realizo un andlisis estadistico ANOVA para determinar la existencia de
diferencias significativas entre el suelo natural y la mezcla 9CH:5NS, determinandose que si
existen diferencias significativas en los valores de UCS (p=8.15E-06; F=197.1071). Estos
resultados confirman que la combinacion de hidroxido de calcio y nanosilice mejora
significativamente la resistencia a la compresion no confinada, siendo la mezcla 9CH:5NS la de

mejor desempefio mecanico entre los disefios evaluados.

Figura 8

Resistencia a la compresion no confinada del suelo arcilloso natural y suelo estabilizado
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La Figura 8 muestra la resistencia a la compresion no confinada (UCS) del suelo natural
y de la mezcla con mejor desempetio, correspondiente a 9CH:5NS. El suelo natural presentd
valores de 7.80 kg/cm?, 8.90 kg/cm? y 9.70 kg/cm? a los 7, 14 y 28 dias, respectivamente. Por
su parte, la mezcla 9CH:5NS alcanzé valores de 11.20 kg/cm?, 12.20 kg/cm? y 13.50 kg/cm?

para las mismas edades de curado. Estos resultados representan incrementos de 43.59%, 37.08%
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y 39.18% respecto al suelo natural, evidenciando una mejora progresiva de la resistencia
mecanica del suelo arcilloso estabilizado.

Asimismo, se realizé un andlisis estadistico ANOVA para determinar la existencia de
diferencias significativas entre el suelo natural y la mezcla 9CH:5NS, determindndose que si
existen diferencias significativas en los valores de UCS (p=8.15E-06; F=197.1071). Estos
resultados confirman que la combinacion de hidroxido de calcio y nanosilice mejora
significativamente la resistencia a la compresion no confinada, siendo la mezcla 9CH:5NS la de
mejor desempefio mecanico entre los disefios evaluados.

Ensayos de Resistencia Axial y Durabilidad Ambiental

El comportamiento mecanico a la rotura por compresion simple (UCS) y la durabilidad
a largo plazo después de 5 ciclos severos de humedecimiento y secado evidenciaron un
incremento sustancial en el desempefio de la mezcla 6ptima 9CH:5NS en comparacion con el
suelo natural patron, tal como se tabula a continuacion en la Tabla 4.

Tabla 4
Evolucion de la resistencia mecanica UCS y durabilidad por ciclos ambientales

Condicién dela UCS -7 dias UCS - 14 dias UCS - 28 dias Resistencia Media Expansién Final

Muestra (kg/cmz) (kg/cm2) (kg/cm2) Post-Ciclos (kg/cm2) Colapso (%)
(S[‘j'gl)" Natural 5 ¢, 8.90 9.74 3.90 2431
?;Iézﬁlg%’)ﬁma 11.17 12.17 13.50 7.37 16.79
;’::;2;1‘:;1 oy 2% +36.7% +38.6% +89.7% -30.9%
DISCUSION

Los resultados experimentales demuestran que la adicion combinada de hidroxido de
calcio y nanosilice coloidal modifica sustancialmente el comportamiento plastico, portante y
estructural del suelo arcilloso critico de Lambayeque (Calicata C-02). Al evaluar la variacion
plastica, se determiné que la dosificacion de 9% de CH reduce el Indice de Plasticidad de 20%
a 4%, lo cual representa una caida del 80% de la susceptibilidad plastica inicial. Este fendmeno
se asocia directamente con la teoria de Babanas y Courcelles (2025), quienes argumentan que
un medio fuertemente alcalino (pH>12.4), provisto por el hidroxido de calcio, promueve la
disolucion inmediata de la silice y la alimina en las particulas de arcilla, activando reacciones
de cementacion a largo plazo.

En lo que respecta a las caracteristicas de compactacion, la reduccion de la MDS inicial

experimentada en las fases puras de cal (1.773 g/cm3 con 9CH) concuerda con lo reportado por
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Tang et al. (2023) y Chavez et al. (2024), donde el intercambio catidonico genera aglomeraciones
granulares que demandan mayor contenido de agua (incremento del OCH de 13.40% a 19.40%)).
No obstante, la adicion posterior de un 5.00% de nanosilice (9CH:5NS) produce una ganancia
de densificacion seca hasta los 1.889g/cm3.

Esta tendencia favorable se atribuye al tamafio nanométrico y elevada superficie
especifica del aditivo liquido (coloidal), el cual actia fisicamente como un material de relleno
en los vacios intersticiales, optimizando la reorganizacion de la matriz compactada, en
concordancia con los hallazgos mecanicos de Cao et al. (2023).

La capacidad de soporte en términos de CBR evidencid una respuesta Optima y
equilibrada en la subrasante estabilizada con la mezcla 9CH:5NS, alcanzando valores de
17.70% y 21.50% al 95% y 100% de compactacion, superando con creces los rangos minimos
exigidos para infraestructuras viales regionales. El incremento de la capacidad portante en mas
de 490% en comparacion con el suelo natural patron valida la hipotesis de Chicafia (2022), quien
demostrd la alta eficiencia de las particulas nanométricas de silice para acelerar de forma
puzolanica la formacion de geles estables de silicato de calcio hidratado (C-S-H).

Finalmente, las pruebas complementarias de compresion axial simple (UCS) y
durabilidad corroboraron el desempeio estructural superior de la mezcla 6ptima frente a ciclos
severos de humedecimiento-secado, logrando una retencion de resistencia media de 7.37
kg/cm?2 (un incremento del 89.74% frente al control degradado de 3.90 kg/cm2) y limitando la
expansion final por colapso unidimensional a un 16.79 % en comparacion con el estructivo
24.31% del suelo arcilloso natural. Este comportamiento estable ante factores climaticos
ciclicos es respaldado por las teorias microestructurales de Karimiazar et al. (2023) y Dhakal et
al. (2024), validando el uso de este compuesto quimico como una solucion de ingenieria civil
sostenible y duradera en la region.

CONCLUSIONES

El hidréxido de calcio presento caracteristicas fisicas favorables para su empleo como
estabilizante de suelos arcillosos, debido a su alta finura, adecuada dispersion y caracter
altamente alcalino. Estas condiciones permiten generar un medio quimico apropiado para el
desarrollo de reacciones de estabilizacion dentro de la matriz del suelo.

La nanosilice evidencié condiciones adecuadas para su incorporacion en mezclas suelo-
estabilizante, principalmente por su presentacion liquida, facilidad de dispersion y naturaleza

silicea. Estas caracteristicas respaldan su uso como aditivo complementario en presencia de
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materiales célcicos, favoreciendo su interaccion con el hidréxido de calcio y las particulas
arcillosas.

En cuanto al comportamiento de compactacion, la combinacion de hidroxido de calcio
y nanosilice permitié mejorar la respuesta fisica del suelo estabilizado. La mezcla 9CH:5NS
alcanz6 una maxima densidad seca de 1.889 g/cm?® y un Optimo contenido de humedad de
16.00%, evidenciando una adecuada condicion de compactacion para el suelo tratado.

El indice de capacidad portante mostrd una mejora significativa con la incorporacioén
conjunta de ambos estabilizantes. La mezcla 9CH:5NS presenté el mejor desempeiio,
alcanzando valores de CBR de 17.70% al 95% de compactacion y 21.50% al 100% de
compactacion, lo que confirma su eficiencia para incrementar la capacidad portante del suelo
arcilloso.

La resistencia a la compresion no confinada confirmé la mejora mecénica del suelo
estabilizado. La mezcla 9CH:5NS alcanz6 una resistencia de 13.50 kg/cm? a los 28 dias de
curado, evidenciando el efecto favorable de la combinacion de hidréxido de calcio y nanosilice
en el desarrollo progresivo de resistencia.

Finalmente, se concluye que la dosificacion 9CH:5NS constituye la alternativa de mejor
desempefio para la estabilizacion del suelo arcilloso evaluado, debido a que mejord las
propiedades fisicas y mecénicas del material. Su aplicacion representa una opcion técnica viable
para el mejoramiento de suelos de subrasante en obras de infraestructura vial en Lambayeque.
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ARTICULO ORIGINAL
Comportamiento fisico y mecanico de mezclas asfalticas en caliente modificadas con
fibras de bambu

Physical and mechanical behavior of hot mix asphalt modified with bamboo fibers

David Manayay 1®*, Erick Rodriguez 2®, Luis Villegas @ y Guillermo Arriola “«@®
RESUMEN

El desarrollo de pavimentos flexibles mas eficientes y sostenibles con el medio ambiente ha impulsado la
necesidad de investigar materiales alternativos de origen natural que sean capaces de mejorar el
comportamiento de las mezclas asfalticas en caliente, destacando la fibra de bambii, debido a sus propiedades
mecanicas y caracter renovable. La investigacion tuvo por objetivo evaluar el comportamiento fisico y
mecanico de mezclas asfalticas en caliente modificadas con fibras de bambt, usando adiciones de 0.20%,
0.25%, 0.30%, 0.35% y 0.40%. La metodologia fue del tipo aplicada y disefio experimental, para lo cual fue
necesario elaborar 72 muestras cilindricas, correspondientes a la muestra control y a los diferentes
tratamientos con fibras, para establecer con los ensayos de laboratorio, las propiedades fisicomecanicas de la
mezcla asfaltica. Los resultados evidenciaron variaciones en las propiedades volumétricas de las mezclas, con
comportamientos diferenciados del peso especifico, porcentaje de vacios, porcentaje de vacios en el agregado
mineral y porcentaje de vacios llenos con cemento asfaltico, segiin la dosificacion de fibra empleada. En
cuanto a las propiedades mecéanicas, aumentaron hasta 0.30% de fibra, lograndose optimizar el
comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica estandar, pues el flujo, estabilidad y rigidez aumentaron en
5.96%, 11.92% y 5.46%, respectivamente. Por lo expuesto, la incorporacion de fibras de bambu constituye
una alternativa técnicamente viable, contribuyendo al Objetivo de Desarrollo Sostenible 12, relacionado con
la produccion y consumo responsable.

Palabras clave: Estabilidad, fibras de bambu, flujo, mezcla asfaltica

ABSTRACT

The development of more efficient and environmentally sustainable flexible pavements has driven the
need to investigate alternative materials of natural origin that can improve the performance of hot mix
asphalt, with bamboo fiber standing out due to its mechanical properties and renewable nature. This
research aimed to evaluate the physical and mechanical behavior of hot mix asphalt modified with
bamboo fibers, using additions of 0.20%, 0.25%, 0.30%, 0.35%, and 0.40%. The methodology was
applied type and experimental desing, requiring the preparation of 72 cylindrical samples, corresponding
to the control sample and the different fiber treatments, to establish the physical and mechanical
properties of the asphalt mixture through laboratory testing. The results showed variations in the
volumetric properties of the mixtures, with differentiated behaviors in specific gravity, percentage of
voids, percentage of voids in the mineral aggregate, and percentage of voids filled with asphalt cement,
depending on the fiber dosage used. Regarding mechanical properties, these increased up to 0.30% fiber,
optimizing the mechanical behavior of the standard asphalt mixture, as flow, stability, and stiffness
increased by 5.96%, 11.92%, and 5.46%, respectively. Therefore, the incorporation of bamboo fibers
constitutes a technically viable alternative, contributing to Sustainable Development Goal 12, related to
responsible production and consumption.

Keywords: Stability, bamboo fiber, flow, asphalt mix
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INTRODUCCION

Las mezclas asfélticas en caliente (HMA) siguen siendo el material mas utilizado para
la construccion de pavimentos flexibles debido a su adecuada capacidad estructural, facilidad
constructiva y comportamiento frente a las cargas repetidas del transito (Naveed et al., 2022).
Sin embargo, el incremento del volumen vehicular, las mayores cargas por eje y las variaciones
climaticas han acelerado la aparicion de patologias como ahuellamiento, fisuracion por fatiga,
fisuracion térmica y dafio por humedad, reduciendo la vida ttil de los pavimentos y aumentando
los costos de conservacion (Yasir et al., 2025). En consecuencia, durante los Gltimos afios las
investigaciones se han orientado hacia el desarrollo de HMA modificadas, capaces de mejorar
el comportamiento mecanico, manteniendo simultdneamente criterios de disefio a nivel técnico
y sostenibilidad ambiental (Milad et al., 2022). Entre la diversidad de alternativas, destaca la
incorporacion de las fibras dentro de la matriz asfaltica, ya que estas actian como elementos de
soporte tridimensional, favoreciendo la distribucién de esfuerzos, incrementando la cohesion
interna de la mezcla y mejorando la adhesion entre el asfalto y los agregados minerales (Kou
et al., 2025); asimismo, contribuyen a reducir el drenado del ligante durante la fabricacion,
limitando de esta manera, la propagacion de microfisuras y aumentando la resistencia frente a
deformaciones permanentes y procesos de fatiga (Guo et al., 2023).

Actualmente diferentes estudios estan demostrando que el efecto reforzante que se
genera, depende no solo del tipo de fibra utilizada, sino también de sus propiedades fisicas,
longitud, proporciéon y método de incorporacion durante el proceso de mezclado de la HMA
(Hui et al., 2022). En este contexto, las fibras naturales han despertado un importante interés
debido a que constituyen una alternativa renovable, biodegradable y de menor impacto
ambiental respecto a las fibras sintéticas tradicionales (Wu et al., 2024). Entre la diversidad de
fibras organicas destacan las provenientes de sisal, coco, yute, bagazo de cafia y bamb1, pues
presentan una elevada disponibilidad en numerosos paises tropicales, permitiendo aprovechar
residuos agroforestales mediante estrategias de economia circular (Alnadish et al., 2023);
ademas, estas fibras pueden incrementar las propiedades mecanicas, siendo su comportamiento
comparable con una HMA tradicional. Dentro de este grupo, la fibra de bambu ha adquirido
especial relevancia por su adecuada resistencia, alto contenido de celulosa, buena estabilidad
térmica durante el proceso de mezclado y considerable capacidad de absorcion del ligante (Jia
et al., 2026). Asi mismo, su superficie rugosa favorece la adherencia con el asfalto, generando

una red interna que mejora la cohesion de la HMA y restringe el desplazamiento relativo de los
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agregados, pues estudios recientes indican que la incorporacion de fibra de bambu puede
incrementar la estabilidad Marshall, mejorar la resistencia al dafio por humedad y aumentar la
resistencia al agrietamiento a bajas temperaturas (Xia et al., 2024); aunque un contenido
excesivo superior al 1.00%, puede afectar negativamente la trabajabilidad, compactacion y
algunas propiedades volumétricas (Li et al., 2024).

A pesar de estos avances, la literatura cientifica evidencia que aun existen discrepancias
respecto al contenido Optimo de fibra de bambll. Mientras algunos investigadores reportan
mejoras significativas con contenidos cercanos a 0.30% respecto al peso total de la mezcla (Xie
etal.,, 2023). Otros investigadores indican que incrementos superiores al 0.50% pueden
ocasionar aglomeracion de fibras, aumento del contenido de vacios y disminucion de la
estabilidad estructural (Zheng et al., 2023). Estas diferencias estan relacionadas con factores
como la procedencia del bambu, el método de extraccion de la fibra, sus dimensiones, el tipo de
ligante asfaltico, la granulometria de los agregados y las condiciones de fabricacion de la HMA
(Li et al., 2023). En consecuencia, resulta necesario continuar evaluando experimentalmente el
comportamiento fisico y mecanico de las mezclas asfalticas modificadas bajo diferentes
porcentajes de incorporacion de fibra. Desde el punto de vista del disefio Marshall, el andlisis
conjunto de propiedades fisicas, como el peso especifico, porcentaje de vacios, porcentaje de
vacios en el agregado mineral y porcentaje de vacios llenos con cemento asféltico, junto con los
parametros mecanicos, tales como el flujo, la estabilidad y la rigidez, constituyen una
herramienta ampliamente aceptada para evaluar la calidad de una mezcla asfaltica, lo que
garantizard un desempefio adecuado del pavimento flexible (Alnadish et al., 2023). Asi mismo,
la modificacion mediante fibras naturales puede alterar favorablemente estas propiedades,
aunque su efecto depende de la dosificacion utilizada y de la interaccion entre la fibra, asfalto y
agregado, por ello se hace necesario evaluar el comportamiento de las fibras de bambu en una
HMA (Jia et al., 2022).

En paises con abundantes recursos de bambu y similares fibras, como Peru y América
Latina, el aprovechamiento de este tipo de fibra representa una oportunidad para desarrollar
pavimentos asfalticos mas sostenibles, lo que permite reducir el uso de modificadores sintéticos
y generar valor agregado a los recursos naturales de amplia disponibilidad (Castro et al., 2020).
No obstante, todavia existe una limitada evidencia experimental que relacione directamente

diferentes contenidos de fibra de bambt con las propiedades fisicas y mecénicas de HMA
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elaboradas mediante el método Marshall, particularmente bajo condiciones de materiales locales
y condiciones climdticas especificas (Adrianzen et al., 2022).

Por lo expuesto, la presente investigacion tiene como objetivo evaluar el
comportamiento fisico y mecénico de mezclas asfalticas en caliente modificadas con diferentes
contenidos de fibra de bambu de 0.20%, 0.25%, 0.30%, 0.35% y 0.40%, comparandolas con
una mezcla convencional, mediante el analisis de sus propiedades volumétricas y sus parametros
mecanicos. Los resultados permitiran identificar el contenido de fibra que proporciona el mejor
equilibrio entre desempefio estructural y caracteristicas volumétricas, aportando evidencia
cientifica para promover el uso de materiales naturales renovables en la ingenieria de
pavimentos.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia fue del tipo aplicada y disefio experimental, para lo cual fue necesario
elaborar 72 muestras cilindricas, correspondientes a la muestra control y a los diferentes
tratamientos con fibras de bambu, distribuidas en 12 especimenes por tratamiento, para
establecer con los ensayos de laboratorio, las propiedades fisicomecanicas de la HMA. Asi
mismo, el disefio experimental contempl6 una mezcla patron (TM-1) elaborada sin adicion de
fibra y cinco mezclas modificadas con contenidos de fibra de bambu de 0.20% (TM-2), 0.25%
(TM-3), 0.30% (TM-4), 0.35% (TM-5) y 0.40% (TM-6), expresados como porcentaje respecto
al peso total de la mezcla. Todas las probetas fueron sometidas al mismo procedimiento de
preparacion, acondicionamiento y compactacion mediante el método Marshall en concordancia
a las especificaciones de la norma ASTM D6926-20 y se mantuvieron constantes la composicion
granulométrica de los agregados y el contenido Optimo de cemento asféltico. La Figura 1,
sintetiza los procedimientos aplicados en la presente investigacion.

Los materiales empleados estuvieron constituidos por agregados pétreos, cemento
asfaltico y fibra natural de bambu, los cuales fueron obtenidos de la ciudad de Chiclayo, Region
Lambayeque, Pert. Los agregados fueron seleccionados de canteras de la Region Lambayeque,
conforme a los requisitos establecidos para una HMA. El ligante asfaltico utilizado correspondid
al grado de penetracion PEN 60/70, mientras que la fibra de bambu fue previamente
acondicionada para asegurar una adecuada dispersion durante el proceso de mezclado y
favorecer su interaccion con la matriz asfaltica. Las normas empleadas para el control de calidad

de los materiales en esta investigacion se muestran en la Tabla 1.
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El disefio de las mezclas se realizé mediante el método Marshall conforme a la norma
ASTM D6926-20, ampliamente utilizado para la dosificacion de mezclas, debido a su
confiabilidad para evaluar las propiedades de la HMA. Es por ello que la mezcla asfiltica
convencional fue empleada como referencia para comparar el comportamiento de las mezclas
modificadas con fibra de bambu. Posteriormente, se elaboraron las diferentes dosificaciones
incorporando progresivamente la fibra de bambu en los porcentajes indicados anteriormente,
pero manteniendo constantes la granulometria de los agregados y el contenido ptimo de asfalto
de 5.50%, que fue determinado en el disefio de referencia estandar. Cabe agregar que el
contenido optimo de cemento asfaltico de la mezcla patron del 5.50%, determinado mediante el
procedimiento de disefio Marshall, se mantuvo constante en todas las mezclas modificadas, con
la finalidad de evaluar especificamente el efecto de la incorporacion progresiva de fibra de
bambl sobre el comportamiento de cada HMA. Asi mismo, esta condicion experimental
permitio mantener constante la cantidad del ligante y la distribucion de la granulometria, de
modo que las variaciones observadas en las propiedades volumétricas y mecanicas pudieran
asociarse principalmente a la incorporacion y dosificacion de la fibra.

En cuanto a la preparacion de las diferentes mezclas asfalticas, este desarrollo consistio
en el calentamiento independiente de los agregados y del cemento asfaltico hasta alcanzar la
temperatura de mezclado correspondiente, cercana a los 155.00°C. Posteriormente, la fibra de
bambt fue incorporada mediante mezcla en seco con los agregados calientes para favorecer su
distribucion homogénea, seguida de la adicion del ligante asfaltico hasta obtener una mezcla
uniforme. Finalmente, el material fue compactado utilizando el procedimiento Marshall,

obteniéndose especimenes cilindricos para la evaluacion experimental.
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Figura 1
Diagrama de flujo de procesos de la investigacion
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Tabla 1
Principales normas usadas para el control de calidad de los materiales usados en la investigacion
Material Ensayo Norma Especificacion Resultado
Equivalente de arena ASTM D2419-22 45% Min. 74.00%
Angularidad ASTM C1252-23 30% Min. 51.20%
Valor de azul de metileno AASTH%TP 330- 8% Max. 7.35%
indice de plasticidad ASTM DA4318-17¢el NP NP
Ag;efjdo fndice de durabilidad badanLg | 3% Min. 5630
Adhesividad (Riedel Weber) MTC E220 4% Min. 5.00%
Sales solubles totales ASTM D1888 0.50 Max. 0.09%
Determinacion de terrones de ASTM
arcilla y particulas friables en C142/C142M- 1% Max. 0.02%
agregados 17(2023)
Durabilidad al magnesio ASTM C88-99a maximo 18% 8.10%
Abrasion en la maquina de Los ASTM (-
Angelecé CI31/C131M-20 ~ Maximo 3% 19.00%
Adherencia AASTHO T 182-84 >95 >95
Agregado fndice de durabilidad DALy MmO 35%  55.00%
grueso Particulas chatas y alargadas ASTM D4791-19 maximo 10% 8.10%
Caras fracturadas (1 cara) ASTM D 5821-13 minimo 85% 100%
Caras fracturadas (2 caras) ASTM D 5821-13  minimo 75% 100%
Sales solubles totales ASTM D1888 maximo 0.50 0.06%
Absorcion ASTM C127-24 maximo 1% 0.82%
Penetracion ASTM D5/D5M-20 60a70 69.00
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ASTM
Ductilidad D113/D113M- minimo 100 >150
17(2023)
. ASTM L.

Fluencia D2170/D2170M-24 minimo 200 540.00
Solubilidad ASTM D2042-22 minimo 99 101.00
Asfalto Volatilidad ASTM D92-18 minimo 232 285.00

PEN 60/70 Densidad ASTM Dz710/D7OM- ) 6.95

ASTM D36/D36M- .
14(2020) maximo 54 52.00

Susceptibilidad térmica ASTM D2872-22 maximo 0.80 0.45
ASTM D5/D5M-20  minimo 52 65.00
ASTM D113-17 minimo 50 71.00

Las propiedades fisicas analizadas, que en conformidad a la norma ASTM D6927-22,
comprendieron el peso especifico (PE), el porcentaje de vacios de aire (%V), el porcentaje de
vacios en el agregado mineral (%VMA) y el porcentaje de vacios llenos con cemento asfaltico
(% VLLCA). Estas variables permitieron analizar la densificacion de la mezcla, el equilibrio
volumétrico y la capacidad del asfalto para ocupar los espacios internos de la composicion
granular, aspectos fundamentales para el comportamiento fisico y mecénico del pavimento
flexible.

En cuanto a las propiedades mecanicas, que en concordancia a lo sefialado por la norma
ASTM D6927-22, se determinaron el flujo (F), la estabilidad Marshall (E) y la relacion
estabilidad/flujo, conocida como la rigidez (R). El flujo representa la deformacion
experimentada por la mezcla antes de alcanzar la carga maxima, mientras que la estabilidad
Marshall corresponde a la carga maxima soportada por la probeta durante el ensayo. La rigidez
fue empleada como un indicador complementario del desempefio estructural y de la resistencia
de la mezcla frente a deformaciones permanentes.

Posteriormente, los resultados obtenidos fueron organizados mediante una tabla y
también representados graficamente para facilitar el andlisis comparativo entre las diferentes
dosificaciones. Finalmente, se evaluo el efecto del contenido de fibra de bambt sobre cada uno
de los parametros de las propiedades fisicas y mecanicas, identificando la dosificacion que
proporcion6 el mejor equilibrio entre estabilidad, deformabilidad y comportamiento
volumétrico de la mezcla asfaltica.

RESULTADOS

Los resultados del disefio de la HMA permitieron determinar las principales propiedades

de este tipo de mezcla, cuyos parametros representativos se muestran en la Tabla 2, tanto para

la HMA estandar y para la HMA con los diferentes contenidos de fibras de bambu.
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Respecto al peso especifico, indicado en la Tabla 2, muestra que la incorporacion de
fibras de bambu gener6 ligeras variaciones en la densidad de la HMA, pues las mezclas con
adiciones de 0.20%, 0.25% y 0.30% presentaron valores similares a la mezcla patron (TM-1),
revelando una influencia limitada de estas dosificaciones. En contraste, la mezcla con 0.40% de
fibra (TM-6) alcanz6 el mayor peso especifico, posiblemente debido a una mejor distribucion
de agregados y ligante, ademas de una menor movilidad del asfalto durante la compactacion.
Por otro lado, la dosificacion de 0.35% (TM-5) mostr6 menor densidad, asociada a una
estructura mas abierta.

En relacion al %V la incorporacion de fibras de bambi mostré un comportamiento
variable en la HMA (Tabla 2). Las dosificaciones de 0.20% (TM-2) y 0.25% (TM-3)
incrementaron moderadamente los vacios, mientras que el tratamiento con 0.30% (TM-4)
presento el menor contenido, evidenciando una mejor compactacion y distribucion interna de
los agregados. No obstante, al aumentar la fibra a 0.35% y 0.40%, los vacios incrementaron
nuevamente, alcanzando el mayor valor en el tratamiento TM-6. Este comportamiento podria
atribuirse a que concentraciones elevadas de fibra dificultan la compactacion y generan espacios

adicionales en la estructura de la mezcla.

Tabla 2
Parametros de las propiedades de las diferentes HA
Parametro de HMA Unidad T™-1  TM-2 TMI:/;uest;?v[_ 4 TM5 TM6
PE gr/em® 2344 2327 2332 2337 2306 2365
%V % 3.88 4.35 4.14 3.37 4.39 4.82
%VMA % 8.87 8.41 8.26 6.80 9.38 7.55
%VLLCA % 56.23 4835 4994 5049 5323  36.18
F mm 3.69 3.72 3.84 391 3.44 3.09
E Kg 1092.72 1114.57 1182.34 1222.96 1022.60 842.42
R Kg/em 2964.43 2993.49 3083.00 3126.39 2970.65 2726.27

Los resultados del % VMA, evidenciaron que la fibra de bambu modificé la estructura
interna de la HMA, tal y como se indica en la Tabla 2, ya que las adiciones de 0.20% (TM-2) y
0.25% (TM-3) generaron ligeras reducciones respecto a la mezcla patron (TM-1), mientras que
el rango de 0.30% (TM-4) la HMA present6 la mayor disminucion, asociada a una mejor
interaccidn entre agregados y eficiencia granular. En contraste a estos hallazgos, el valor de
0.35% (TM-5) incrementd el %VMA debido a una mayor presencia de espacios internos.
Finalmente, la dosis de 0.40% (TM-6) redujo nuevamente este parametro, demostrando que el

efecto de las fibras depende de su dosificacion.
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En relacion al %VLLCA, la incorporaciéon de fibras de bambu modifico el
comportamiento fisico de la HMA (Tabla 2), ya que las dosificaciones de 0.20% (TM-2), 0.25%
(TM-3) y 0.30% (TM-4) redujeron ligeramente este parametro. En contraste a ello, el
tratamiento de 0.35% (TM-5) mostr6 una recuperacion cercana a la mezcla patron, evidenciando
mayor retencion del asfalto. Finalmente, la adicion de 0.40% (TM-6) redujo nuevamente el
%VLLCA debido al incremento de vacios internos generado por el exceso de fibras.

En cuanto al flujo (Tabla 2), se evidencia que la fibra de bambu modificé la capacidad
de deformacion de las mezclas, pues en relacion con la mezcla patron (TM-1), los tratamientos
de 0.20% (TM-2), 0.25% (TM-3) aumentaron y especialmente con la muestra de 0.30% (TM-
4), se produjo un incremento de 5.96%. Este resultado indica que la mezcla adquirié una mayor
capacidad de deformacion antes de la falla, posiblemente generada por la capacidad de las fibras
para distribuir los esfuerzos. Sin embargo, cuando el contenido de fibra aument6 a 0.35% (TM-
5)y 0.40% (TM-6), el flujo disminuyd, siendo este ultimo tratamiento el que present6 el menor
valor. Esto sugiere que cantidades excesivas de fibra pueden generar una estructura mas rigida
y menos deformable.

Respecto a la estabilidad (Tabla 2), la incorporacién de fibras de bambu mejord la
resistencia de la HMA hasta una dosificacion optima de 0.30%, alcanzando un aumento de
11.92%. Por otro lado, las mezclas con 0.20% (TM-2) y 0.25% (TM-3), también incrementaron
progresivamente la estabilidad, debido al efecto de refuerzo de las fibras frente a cargas externas.
Sin embargo, al aumentar la fibra a 0.35% (TM-5) y 0.40% (TM-6), la estabilidad disminuyd,
posiblemente por una distribucion inadecuada y la formacion de zonas de concentracion que
reducen la cohesion de la mezcla.

La rigidez, presentd un comportamiento acorde con los resultados del ensayo Marshall
(Tabla 2). Las dosificaciones de 0.20% (TM-2) y 0.25% (TM-3) generaron incrementos
moderados, mientras que con la incorporacion de 0.30% (TM-4) alcanz6 el mayor valor,
superando a la muestra estdndar (TM-1) en 5.46%, evidenciando un equilibrio 6ptimo entre
resistencia y deformaciéon. Sin embargo, las mezclas con 0.35% (TM-5) y 0.40% (TM-6)
mostraron reducciones, siendo esta ultima la de menor desempefio, por lo expuesto, este tipo de
comportamiento sugiere que los contenidos elevados de fibra disminuyen la eficiencia mecéanica

de la HMA.
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Analisis estadistico e interpretacion

Complementarios a estos hallazgos, se realiz6 el andlisis estadistico para los parametros
mecanicos, que permitio validar los hallazgos mediante un andlisis de varianzas (ANOVA) y
prueba de medias de Tukey.

En cuanto al parametro flujo, el anélisis ANOV A mostr6 diferencias significativas (p =
7.36E-15 < 0.05) entre las diferentes HMA estudiadas, tal y como se muestra en la Figura 2a'y
Figura 2b. Ademas, la prueba de medias de Tukey ubico a las muestras TM-3 y la TM-4 dentro
del grupo de mayores valores, con 3.84 mm y 3.91 mm, respectivamente. Mientras que el
tratamiento TM-6 present6 el menor valor con 3.09 mm. Por tanto, la prueba de Tukey
complementa los resultados del ANOVA al demostrar que determinadas dosificaciones de fibras
de bambtl generan mejoras significativas en el comportamiento de la mezcla asfaltica, asociada

en este caso a la deformacion de la HMA.

Figura 2
Parametro flujo: (a) diagrama de cajas y (b) variacion segun el tipo de muestra
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La estabilidad Marshall (Figura 3a y Figura 3b) fue uno de los pardmetros mecanicos
que presentd las diferencias méas marcadas entre los diferentes tratamientos. E1 ANOVA
evidencid una significancia estadistica elevada (p = 2.99E-15 < 0.05), mientras que la prueba de
Tukey identifico a TM-3 y TM-4 como los grupos de mayor desempefio mecéanico, con valores
promedio de 1182.34 Kg y 1222.96 Kg, respectivamente. En contraste, el tratamiento TM-6
registro la menor estabilidad con 842.42 Kg, diferencidandose claramente del resto de HMA.
Desde el punto de vista estructural, la estabilidad Marshall constituye uno de los indicadores
mas importantes de la capacidad resistente de una mezcla asfaltica frente a las cargas de transito.
Los resultados obtenidos indican que la dosis TM-4 presenta la mejor capacidad para soportar
esfuerzos externos, pero sin experimentar deformaciones excesivas. La superioridad estadistica

observada mediante la prueba de medias de Tukey confirma que las diferencias registradas son
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muy significativas, ya que destaca la TM-4 como la de mejor comportamiento mecanico para

este parametro evaluado.

Figura 3

Parametro estabilidad: (a) diagrama de cajas y (b) variacion segun el tipo de muestra
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El analisis ANOVA de la rigidez (Figura 4a y Figura 4b) evidenci6 diferencias
significativas entre las mezclas (p = 2.40E-08 < 0.05), por otro lado, la prueba de Tukey
identifico a los tratamientos TM-3 y TM-4, como los rangos superiores, con valores de 3083.00
Kg/cm y 3126.39 Kg/cm, respectivamente; mientras que la muestra TM-6 present6 el menor
valor, pues fue 2726.27 Kg/cm. Asi mismo, estos hallazgos demuestran que las dosificaciones
intermedias de fibra de bambl favorecieron una mayor rigidez, ubicdndose en grupos
estadisticos superiores. En contraste, contenidos elevados de fibra redujeron el desempefio. Esto
confirma que una dosificacién adecuada mejora la resistencia y deformacion controlada de la
mezcla asfiltica.

Considerando conjuntamente los hallazgos experimentales y los derivados del analisis
ANOVA, junto con la prueba de Tukey, puede deducirse que las modificaciones generadas por
la fibra de bambt en las diferentes HMA, produjeron cambios estadisticamente significativos
en el comportamiento mecanico. En consecuencia, desde una perspectiva estadistica y de
desempefio, el tratamiento TM-4, puede considerarse la HMA mas favorable dentro del conjunto
de muestras analizadas. Asi mismo, los resultados del ensayo Marshall evidencian que las
dosificaciones intermedias de fibra favorecen los pardmetros de estabilidad y rigidez bajo las
condiciones especificas del ensayo. Sin embargo, estos hallazgos no permiten establecer
directamente un incremento de la durabilidad frente a cargas repetidas, debido a que no se
realizaron ensayos especificos de fatiga, ahuellamiento o desempefio dinamico. Por ello, los

resultados deben interpretarse como evidencia del efecto de la fibra sobre la respuesta Marshall
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de la mezcla, mientras que su influencia sobre el desempeio a largo plazo requiere ser validada

mediante ensayos complementarios.
Figura 4

Parametro rigidez: (a) diagrama de cajas y (b) variacion segun el tipo de muestra
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DISCUSION

Los resultados asociados a las propiedades volumétricas (PE, %V, %VMA y %VLLCA)
demostraron que la incorporacion de fibras de bambu, generé modificaciones en la estructura
interna de las HMA. Se evidencié ademas que el %V presento variaciones seglin la dosificacion
de fibra empleada, mientras que el %VMA y %VLLCA reflejaron cambios relacionados con la
interaccion entre las fibras, los agregados y la distribucion del asfalto en cada tipo de HMA.
Estos resultados presentan similitud con lo reportado por Shahnewaz et al. (2023), quienes
sefalaron que las fibras de origen natural, modifican la estructura de vacios y favorecen la
retencion del asfalto, optimizando la estabilidad volumétrica de la mezcla asfaltica. Asimismo,
Alnadish et al. (2023), indican que la fibra de bambu incrementa la capacidad de absorcion y
retencion del asfalto, generando variaciones significativas en los parametros volumétricos. De
igual manera Xia etal. (2024), demostraron que estas fibras mejoran la interaccion de los
componentes de las HMA, mediante una mejor interaccion entre los agregados y el asfalto. En
consecuencia, las diferencias observadas en las propiedades volumétricas evidencian el efecto
directo de la fibra de bambu sobre la configuracion interna de la mezcla contribuyendo al
desempefio y durabilidad potencial del pavimento flexible.

Respecto a las propiedades mecanicas, los resultados evidenciaron que la incorporacion
de fibra de bambu, modifico significativamente la resistencia y capacidad de deformacion de
las HMA, lo cual fue confirmado mediante el analisis ANOVA vy la prueba de comparacion

multiple de Tukey. Las mezclas con contenidos intermedios de fibra presentaron los mayores
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valores de estabilidad y rigidez, ubicandose en los grupos estadisticamente superiores, mientras
que las dosificaciones extremas mostraron menor desempefio. Este comportamiento indica que
existe una proporcion 6ptima de fibra capaz de mejorar la transferencia de esfuerzos dentro de
la matriz asféltica sin comprometer su uniformidad. Estos resultados coinciden con Xia et al.
(2024), quienes sefialaron que las fibras de bambu incrementan la resistencia a la fatiga mediante
mecanismos de refuerzo interno. Asimismo Zhang et al. (2024), demostraron que las fibras de
bambu mejoran la cohesion y resistencia del mortero asféltico frente a deformaciones
permanentes. De manera complementaria, Li et al. (2024), concluyeron que estas fibras
favorecen el comportamiento frente al ahuellamiento, fatiga y envejecimiento de las mezclas
asfalticas. Ademds Shahnewaz et al. (2023), reportaron incrementos en la estabilidad Marshall
al incorporar fibras naturales en mezclas asfalticas.

Por lo expuesto, las diferencias observadas respecto de investigaciones previas pueden
estar relacionadas con las caracteristicas propias de la fibra de bambu empleada, particularmente
su geometria, acondicionamiento y contenido de incorporacion, asi como con las caracteristicas
del asfalto y de los agregados utilizados. Adicionalmente, las condiciones de mezclado,
compactacion y distribucion de la fibra pueden modificar su interaccion con la matriz asfaltica
y, por tanto, generar respuestas diferentes aun cuando se empleen porcentajes de fibra similares.
En este sentido, los resultados obtenidos deben interpretarse considerando las condiciones
especificas de los materiales y procedimientos empleados en la presente investigacion. No
obstante, los hallazgos del presente estudio y la evidencia cientifica internacional, respaldan que
una adecuada dosificacion de fibras de bambu contribuye a mejorar la resistencia mecanica de
los pavimentos flexibles.

CONCLUSIONES

Se concluye que la incorporacion de fibras de bambu en la HMA modifico el
comportamiento fisico de manera diferenciada, ya que los hallazgos evidenciaron variaciones
en las propiedades volumétricas de las mezclas, con comportamientos diferenciados del peso
especifico, porcentaje de vacios, porcentaje de vacios en el agregado mineral y porcentaje de
vacios llenos con cemento asfaltico, segun la dosificacion de fibra empleada, lo que sugiere que
la fibra de bambu al absorber parte del asfalto, logra alterar la distribucion interna de la mezcla,
viéndose afectada la estructura volumétrica de la HMA, pero sin comprometer el desempefio

global de la misma.
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Se concluye que la incorporacion de fibra de bambu mejord las propiedades mecanicas
de la HMA hasta una dosificacion optima de 0.30%, logrando incrementos en el flujo,
estabilidad y rigidez de 5.96%, 11.92% y 5.46%, respectivamente, respecto a la mezcla estandar,
los cuales fueron validados mediante la prueba ANOVA y la prueba de medias de Tukey,
evidenciando diferencias significativas entre los diferentes tratamientos y demostrando el efecto
positivo de la fibra sobre el comportamiento mecanico de la HMA, a pesar de ello, contenidos
superiores al 0.30% redujeron la eficiencia mecéanica de la mezcla, a pesar de mantener el mismo
contenido 6ptimo de asfalto.

Se concluye que el 0.30% de fibra de bambu permitié maximizar simultdneamente la
estabilidad, el flujo y la rigidez de la HMA, por lo que esta proporcion se recomienda como
referencia para futuros disefios de mezclas y estudios de validacion en campo a mayor escala,
pues el uso de la fibra de bambu constituye una alternativa con potencial para el
aprovechamiento de recursos naturales renovables dentro de la modificacion de HMA. No
obstante, debido a que la presente investigacion no incluydé un analisis econdomico ni una
evaluacion ambiental cuantitativa, los posibles beneficios asociados con la reduccion de costos,
consumo de recursos, impacto ambiental o ciclo de vida, deben considerarse como aspectos
potenciales que requieren ser demostrados mediante estudios especificos. En este sentido, el
aprovechamiento de la fibra de bambu puede vincularse con el Objetivo de Desarrollo
Sostenible 12, particularmente desde la perspectiva del uso y valorizacion responsable de
recursos.

Entre las principales limitaciones del estudio se encuentra la evaluacion del
comportamiento de las mezclas exclusivamente mediante pardmetros Marshall y propiedades
volumétricas, sin incorporar ensayos especificos de fatiga, ahuellamiento, susceptibilidad al
dafio por humedad o envejecimiento. Asimismo, los especimenes fueron elaborados y evaluados
bajo condiciones controladas de laboratorio, por lo que los resultados no pueden extrapolarse
directamente al comportamiento de un pavimento a escala real. En consecuencia, futuras
investigaciones deberian complementar estos resultados mediante ensayos de desempefio y
validaciones a escala piloto o de campo, ademas de evaluar la influencia del envejecimiento y
de diferentes condiciones ambientales.
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ARTICULO DE REVISION
Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de edificaciones mediante métodos
experimentales, computacionales y tedricos: Una revision sistematica

Evaluation of the seismic vulnerability of buildings using experimental, computational and
theoretical methods: A systematic review

Jean Diaz 1@*, Segundo Cruz 2 ®, Doris Nuiiez 3® y José Piedra “®

RESUMEN

La vulnerabilidad sismica de las edificaciones es un factor critico en la gestion del riesgo de desastres,
especialmente en zonas de alta sismicidad como la provincia de Jaén (Peru). Esta revision sistematica
tuvo como objetivo determinar el nivel de vulnerabilidad (bajo, medio, alto) reportado por métodos
experimentales, computacionales y tedricos en 31 estudios publicados entre 2021 y 2026. Los métodos
experimentales reportaron vulnerabilidad muy alta en mamposteria no reforzada, alta en hormigén
armado deficiente y muros de corte con falla fuera del plano. Los computacionales clasificaron
vulnerabilidad alta para edificios pre-codigo (anteriores a 1985) y media para los de cddigo moderno,
con precisiones superiores al 99% usando redes neuronales. Los tedricos cuantificaron PGA de colapso
entre 0.15g y 0.86g, con vulnerabilidad alta para puentes de pilas altas y mamposteria no reforzada, y
media para hormigén armado bien disefiado. Los tres enfoques convergen en que edificaciones antiguas,
hormigéon armado deficiente y mamposteria no reforzada presentan vulnerabilidad media a alta. Se
concluye que la mayoria de las tipologias evaluadas tienen vulnerabilidad media-alta, destacando la
mamposteria no reforzada como la mas critica. Los métodos hibridos se perfilan como la via mas
prometedora para evaluaciones precisas y contextualizadas en Jaén.

Palabras clave: Evaluacion de vulnerabilidad; mamposteria; métodos experimentales; métodos
computacionales; métodos teoricos.

ABSTRACT

The seismic vulnerability of buildings is a critical factor in disaster risk management, especially in highly
seismic areas such as the province of Jaén (Peru). This systematic review aimed to determine the level
of vulnerability (low, medium, high) reported by experimental, computational, and theoretical methods
in 31 studies published between 2021 and 2026. Experimental methods reported very high vulnerability
in unreinforced masonry, high vulnerability in substandard reinforced concrete, and high vulnerability
in shear walls with out-of-plane failure. Computational methods classified vulnerability as high for pre-
code buildings (built before 1985) and medium for those built to modern codes, with accuracies
exceeding 99% using neural networks. Theoretical analyses quantified the peak ground acceleration
(PGA) at collapse between 0.15g and 0.86g, with high vulnerability for bridges with high piers and
unreinforced masonry, and medium vulnerability for well-designed reinforced concrete. The three
approaches agree that older buildings, substandard reinforced concrete, and unreinforced masonry
exhibit medium to high vulnerability. It is concluded that most of the building types evaluated have
medium-to-high vulnerability, with unreinforced masonry standing out as the most critical. Hybrid
methods are emerging as the most promising approach for accurate and context-specific assessments in
Jaén.

Keywords: vulnerability assessment; masonry; experimental methods; computational methods;
theoretical methods.
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Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de edificaciones

INTRODUCCION

Los terremotos representan una de las amenazas naturales mas devastadoras a nivel
global. El 6 de febrero de 2023, dos sismos de magnitud 7.8 y 7.5 sacudieron Turquia y Siria,
causando mas de 50,000 muertes y pérdidas superiores a 100 mil millones de ddlares (Akar et
al., 2024). Lo mas alarmante fue el patron de colapsos: edificios construidos bajo normativa
sismica moderna colapsaron, mientras que algunas estructuras antiguas se mantuvieron en pie.
Este escenario evidencia que el riesgo sismico no depende exclusivamente de la amenaza
natural, sino fundamentalmente de la vulnerabilidad del parque edificado, definida como la
propension de una estructura a sufrir dafios ante una solicitacion sismica (Rajkumari et al.,
2022).

La vulnerabilidad sismica esta determinada por multiples factores: tipologia estructural,
calidad de los materiales, antigiiedad —y por tanto, el codigo sismico bajo el cual fue
disefiada—, asi como su estado de conservacion (Skalomenos et al., 2025; Akar et al., 2024).
En regiones de alta sismicidad como el norte de Perti, donde la provincia de Jaén (Cajamarca)
se encuentra en zona de interaccion de placas tectonicas, la evaluacion precisa de esta
vulnerabilidad es una necesidad imperiosa para la gestion del riesgo de desastres y la
planificacion urbana.

Para abordar esta tarea, la comunidad cientifica ha desarrollado tres grandes familias de
métodos. Los experimentales (ensayos in situ y laboratorio) proporcionan evidencia directa del
comportamiento real. Los computacionales (inteligencia artificial, redes neuronales, Random
Forest, XGBoost) permiten procesar grandes volumenes de datos y generar predicciones a escala
urbana (Aloisio et al., 2024; Harirchian & Novelli, 2025). Los teoricos (modelos mecanicos,
curvas de fragilidad) cuantifican la probabilidad de dafio ante diferentes solicitaciones sismicas
(Chen et al., 2022; Liguori et al., 2023). Sin embargo, la heterogeneidad de estos enfoques
genera un desafio: cada método reporta la vulnerabilidad de manera diferente (cualitativa o
cuantitativamente), dificultando la comparacion directa de resultados.

La literatura reciente ha reportado avances significativos. Akar et al. (2024) y Cheng et
al. (2023) documentaron experimentalmente el comportamiento de mamposteria y muros de
corte. Aloisio et al. (2024) y Harirchian y Novelli (2025) aplicaron métodos computacionales
con precisiones >99%. Chen et al. (2022) y Skalomenos et al. (2025) desarrollaron modelos

teoricos y el simulador YouSimulator. A nivel nacional, Sulca Huaman y Delgadillo (2022) en
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Ayacucho, Jahuin Bonifacio (2024) y Miura et al. (2023) en Lima han abordado la
vulnerabilidad, pero existen vacios en el norte del pais, como Jaén.

Esta revision sistemadtica se justifica por la necesidad de sintetizar y comparar
criticamente los hallazgos de los tres enfoques. El alcance abarca publicaciones indexadas entre
2021 y 2026, con aplicacion a casos reales o validacion numérica/experimental, incluyendo
hormigon armado, mamposteria, adobe y puentes. Las limitaciones incluyen el tamafio muestral
de 31 articulos y la heterogeneidad metodoldgica.

El objetivo fue responder: ;qué nivel de vulnerabilidad sismica (bajo, medio, alto)
reportan los métodos experimentales, computacionales y tedricos en los estudios publicados
entre 2021 y 2026? Adicionalmente, se busc6 identificar convergencias, tendencias actuales y
fortalezas/limitaciones de cada método, con especial énfasis en la aplicabilidad a la provincia
de Jaén (Peru).

MATERIALES Y METODOS

A) Diseiio de la revision

Se realiz6 una revision sistematica cualitativa, permitiendo sintetizar la evidencia disponible
sobre vulnerabilidad sismica mediante un analisis narrativo e interpretativo.
B) Estrategia de busqueda

La buasqueda bibliografica se realizd entre enero y marzo de 2026, considerando
publicaciones indexadas entre enero de 2021 y marzo de 2026 en Scopus, Web of Science,
Google Scholar y repositorios peruanos (ALICIA, Cybertesis).

C) Criterios de seleccion

Se incluyeron estudios que cumplian: (a) aplicacion a casos reales o validacion
numérica/experimental, (b) variedad tipologica (hormigén armado, mamposteria, adobe,
puentes), (c) uso de al menos un método de evaluacion (experimental, computacional o teérico),
(d) reporte explicito de vulnerabilidad (cualitativa o cuantitativa) y (e) publicados en inglés o
espafiol. Se excluyeron estudios puramente tedricos sin validacion, articulos de conferencia sin
arbitraje riguroso y publicaciones anteriores a 2021.

La seleccion se realizo en tres fases: (1) identificacion de registros, (2) tamizado por
titulo/resumen, y (3) evaluacion de texto completo. Cada fase fue realizada por dos autores
independientes, resolviendo discrepancias por consenso con un tercer autor.

D) Clasificacion de los estudios

Los 31 estudios seleccionados se clasificaron en tres grupos:
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Métodos experimentales: ensayos in situ (MASW, microtremores, refraccion sismica),
ensayos de laboratorio (carga ciclica) e inspecciones post-sismo.
Métodos computacionales: redes neuronales (ANN), Random Forest, XGBoost, LSTM, SVM,
k-NN, Naive Bayes, Decision Trees, Ensemble, Gaussian Process, CNNs, ConvCNP, SOM y
clustering.
Métodos tedricos: modelos mecanicos, curvas de fragilidad, superficies de fragilidad
vectoriales, funciones de vulnerabilidad y modelos hibridos (YouSimulator).
E) Extraccion y estandarizacion de datos

De cada estudio se extrajo: tipo de edificacion, método utilizado, pais y nivel de
vulnerabilidad reportado. Para garantizar comparabilidad, se estandarizdo la variable
"vulnerabilidad" mediante umbrales: PGA < 0.2g = baja; 0.2g < PGA < 0.5g = media; PGA >
0.5g = alta. Este proceso fue realizado por dos autores independientes.
F) Analisis de la informacion

Se empled un enfoque de sintesis narrativa con cuatro etapas: (1) codificacion inicial de
datos clave, (2) andlisis tematico por tipo de método y tipologia estructural, (3) comparacion
constante para identificar convergencias y divergencias, e (4) interpretacion integradora de los
patrones identificados.
G) Sintesis de resultados

Los resultados se sintetizaron en una tabla tnica que permite comparar directamente el nivel
de vulnerabilidad obtenido por cada método, complementada con una figura de barras

RESULTADOS

La Tabla 1 presenta el nivel de vulnerabilidad reportado por cada uno de los 30 estudios,

ordenados por tipo de método.

Tabla 1
Nivel de vulnerabilidad sismica reportado por 30 estudios (2021-2026), segun tipo de método

N°  Autor Método Tipologia Vulnerabilidad reportada
estructural
Métodos experimentales
Mamposteria no Muy alta
reforzada
Akar et al. - .
1 (2024) Empirico post sismo HA con columnas
cortas/pisos Alta
blandos
2 Chengetal. . . Muros de corte
(2023) Experimental (carga ciclica) HA Alta
3 Wuetal . . Uniones HA .
(2023) Experimental (ciclico) autocentrantes Baja
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Diaz Garcia &
Farfan Cordova
(2025)

Yadim et al.
(2026)

Aloisio et al.
(2024)

Ramirez
Eudave et al.
(2023)

Harirchian &
Novelli (2025)

Ferranti et al.
(2024)

Bingjian et al.
(2025)

Jahuin
Bonifacio
(2024)

Shekhar et al.
(2024)

Suhaiza Sauti
et al. (2021)

Fornasari
(2024)

Mori et al.
(2022)

Dogan et al.
(2025)

Muksin et al.
(2023)

Wang et al.
(2023)

Qadri & Malik
(2021)

Zhang et al.
(2022)

Skalomenos
et al. (2025)

Ferretti et al.
(2024)

Experimental (MASW,
microtremores)

Empirico + tedrico

Periodos vibracion
suelo

HA deficiente
(Turquia)

Métodos computacionales

Computacional (ANN)

Computacional (SIG, Python)

Computacional (Transformer,
XGBoost, LSTM, KNN, DT)

Computacional (Random
Forest, ANN)

Computacional (LSTM,
XGBoost, LightGBM,
CatBoost, AdaBoost,
ARIMA)

Computacional (redes
neuronales)

Computacional

Computacional (redes
hibridas)

Computacional (CNNs,
ConvCNP)

Computacional (Gaussian
Process)

Computacional (SVM, k-NN,
Naive Bayes, DT, Ensemble)
+ GIS

Computacional (SOM,
clustering)

Computacional (RF,
XGBoost)

Computacional (clustering)

Computacional (ML)

HA pre-codigo
(Italia)

HA cdédigo
moderno (Italia)

Mamposteria
historica (México)

Mamposteria no
ingenieril (646
muros, Malawi)
Variada
(mamposteria,
HA, etc. -
L'Aquila, Italia)
Pilas de HA
inclinadas
(puentes de
montafa)

Porticos CA
(Ayacucho, Pert)

Porticos HA baja
ductilidad (EE.
uu.)

Mapeo
vulnerabilidad
(Iran)

Mapas agitacion
suelo (Italia)
Mapas
movimiento suelo
(Italia)

Zonas urbanas (28
zonas, Izmir,
Turquia)
Clasificacion rocas
y suelo (Java)
Amplificacion
suelo (Japon)
Microzonificacion
(Pakistan)
Propiedades del
suelo

Métodos tedricos

Teérico (MDOF) +
computacional

Tedrico (mecanico
simplificado)

HA pre-codigo
(Grecia, 96.3%)
HA (escolares
Italia)
Mamposteria
(escolares Italia)

Media-alta

Alta

Alta

Media

Media-alta

Alta

Media-Alta

Alta (incrementos de inclinacion
>1.2° generan transicion abrupta
a estados vulnerables)

Media

Alta

Media-alta

Media

Media
Alta (identificacion de areas de

alto riesgo para planificacion
urbana y mitigacion)

Media-alta
Media

Media-alta
Media

Alta
Media

Media-alta
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2 Chenetal. Tedrico (superficies Puentes HA pilas

3 (2022) fragilidad) altas Alta (PGA 0.15-0.6g)

2 Liguori et al. . [ Mamposteria no

4 (2023) Tedrico (mecanico) reforzada (Italia) 1@
Adobe muros

) Sanchez gruesos (Ario de Baja (PGA 0.86g)

5 Calvillo et al. Tedrico (SAVVAS) Rosales)

(2025) Adobe tipologia o 4ix_alta (PGA 0.4g)

comun

2 Sulca Huaman Tedrico (funciones Edificaciones

6 & Delgadillo

Alta (61% dafio fuerte/severo)

Ayala (2022) vulnerabilidad) (Ayacucho, Pert)
2 Duran Sanchez Municipal
7 & Duran Tedrico (capacidad-demanda) (Ecua dgr) Media
Sanchez (2024)
2 Rajkumari et al. . Estructuras no
8 (2022) Revision dactiles Alta
2 Marin Millan - . Porticos HA .
9 (2024) Teorico / Experimental regulares (Bogotd) Media
3 Miuraet al Factores de
' Teorico/Experimental amplificacion de Media-alta
0 (2023) L ,
sitio (Lima, Pert)
3 Ghaseminia Muros
1 Teorico / Computacional mamposteria Media-alta
et al. (2025)
reforzada

Nota: HA = hormigdén armado; RM = mamposteria reforzada; PGA = aceleracion pico del suelo.

Analisis de convergencias y patrones

El analisis de la Tabla 1 permite extraer las siguientes conclusiones importantes:

Las edificaciones antiguas o pre-codigo presentan sistematicamente vulnerabilidad alta,
con porcentajes que van del 61% en Ayacucho (Peru) al 96.3% en Grecia, confirmado por
métodos experimentales, computacionales y teoricos.

El hormigén armado deficiente reporta vulnerabilidad alta en todos los estudios,
mientras que el hormigén armado bien disefiado y de codigo moderno reporta vulnerabilidad
media, evidenciando que la calidad constructiva y el cumplimiento normativo son predictores
clave.

La mamposteria no reforzada es consistentemente la tipologia mas vulnerable, con
reportes desde muy alta (experimental post-sismo) hasta media-alta (teérico), convergiendo en
la necesidad de intervencion prioritaria.

Solo dos excepciones reportan vulnerabilidad baja: (a) uniones autocentrantes hibridas
(Wu et al., 2023), que demuestran que la innovacién tecnologica puede mitigar el dafio residual;
y (b) adobe con muros muy gruesos con PGA de colapso de 0.86g (Sanchez-Calvillo et al.,

2025), que desafia la nocion de que las construcciones vernaculas son siempre vulnerables.

161



Diaz et al.

Los métodos computacionales alcanzan precisiones superiores al 99% y son los que
mejor diferencian entre edificios de codigo moderno y pre-codigo, posicionandose como

herramientas eficientes para diagnosticos a escala urbana.

Figura 1
Distribucion de estudios segun tipo de método y nivel de vulnerabilidad (n=31)

Distribucion de estudios seglin tipo de método y nivel de
vulnerabilidad (n=31)

, 1 II III

Baja Media Media-alta Alta Muy alta

= N W A~ U

W Experimentales B Computacionales Tedricos

DISCUSION

Los métodos experimentales reportaron vulnerabilidad muy alta para mamposteria no
reforzada, documentando colapsos totales tras el terremoto de Turquia-Siria de magnitud 7.8 y
7.5 (Akar et al., 2024). Para hormigon armado deficiente con columnas cortas y pisos blandos
reportaron vulnerabilidad alta, con colapsos masivos (Akar et al., 2024). Cheng et al. (2023)
demostraron experimentalmente que la capacidad fuera del plano de muros de corte es solo 1/20-
1/15 de la capacidad en el plano, clasificando esta tipologia como vulnerabilidad alta. Diaz
Garcia y Farfan Cordova (2025) reportaron vulnerabilidad media-alta mediante ensayos de
MASW y microtremores, vinculada a los periodos de vibracién del suelo. Yadim et al. (2026)
confirmaron vulnerabilidad alta para hormigén armado deficiente en Turquia. La unica
excepcion fue Wu et al. (2023), quien demostrd vulnerabilidad baja mediante uniones hibridas
autocentrantes.

Los métodos computacionales alcanzaron precisiones superiores al 99% con redes
neuronales (Aloisio et al., 2024), clasificando edificios pre-cddigo (anteriores a 1985) como
vulnerabilidad alta y de codigo moderno como media. Skalomenos et al. (2025) confirmaron
que el 96.3% de los edificios pre-codigo en Grecia son altamente vulnerables. Ramirez Eudave
et al. (2023) reportaron vulnerabilidad media-alta para mamposteria histoérica en México,

mientras que Harirchian y Novelli (2025) reportaron vulnerabilidad alta para mamposteria no
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ingenieril en Malawi (646 muros evaluados). Ferranti et al. (2024), utilizando LSTM, XGBoost,
LightGBM, CatBoost, AdaBoost y ARIMA, reportaron vulnerabilidad media en zonas urbanas
de Italia. Dogan et al. (2025) aplicaron SVM, k-NN, Naive Bayes, DT y Ensemble en 28 zonas
urbanas de Izmir (Turquia), identificando areas de alto riesgo para planificacion urbana. Muksin
etal. (2023), mediante SOM y clustering, clasificaron rocas y suelos en Java con vulnerabilidad
media-alta. Mori et al. (2022) y Fornasari (2024) reportaron vulnerabilidad media en mapas de
movimiento de suelo en Italia utilizando Gaussian Process y CNNs respectivamente. Wang et
al. (2023) reportaron vulnerabilidad media para amplificacion de suelo en Japoén mediante RF y
XGBoost. Qadri y Malik (2021) reportaron vulnerabilidad media-alta en microzonificacion de
Pakistdn, y Zhang et al. (2022) reportaron vulnerabilidad media en propiedades del suelo.
Bingjian et al. (2025) clasificaron pilas de hormigén armado inclinadas en puentes como
vulnerabilidad media (en condiciones de servicio) y alta (ante dafios). Jahuin Bonifacio (2024)
reportd vulnerabilidad media en un pabellon universitario de Ayacucho (Pert) con confiabilidad
del 82%.

Los métodos teodricos cuantificaron PGA de colapso entre 0.15g y 0.86g. Chen et al. (2022)
reportaron vulnerabilidad alta para puentes de pilas altas con PGA de colapso entre 0.15g y 0.6g,
y demostraron que ignorar las réplicas subestima la vulnerabilidad hasta en un 289%. Liguori
et al. (2023) reportaron vulnerabilidad alta para mamposteria no reforzada en Cosenza (Italia)
mediante un enfoque mecanico. Skalomenos et al. (2025), mediante el modelo YouSimulator,
evaluaron 1,252 edificios y confirmaron vulnerabilidad alta para estructuras pre-cédigo.
Sanchez-Calvillo et al. (2025) encontraron que el adobe con muros muy gruesos (Ario de
Rosales) alcanza PGA de colapso de 0.86g (vulnerabilidad baja), mientras que el adobe estandar
presenta PGA de 0.4g (vulnerabilidad media-alta). Ferretti et al. (2024) evaluaron 140 edificios
escolares italianos, reportando vulnerabilidad media-alta para mamposteria y vulnerabilidad
media para hormigén armado bien disefiado. Marin Millan (2024) evalu6 porticos regulares de
hormigoén armado en Bogota y concluy6 vulnerabilidad media. Duran Sanchez y Duran Sanchez
(2024) reportaron vulnerabilidad media para un edificio municipal en Ecuador. Ghaseminia et
al. (2025) reportaron vulnerabilidad media-alta para muros de mamposteria reforzada con
espacios reducidos. Sulca Huaméan y Delgadillo (2022) reportaron que el 61% de las
edificaciones en Ayacucho (Pert) suftriria dafo fuerte o severo ante un sismo raro.

Al comparar los tres enfoques, existe una convergencia solida: Los tres enfoques coinciden
en tres hallazgos principales: (1) las edificaciones antiguas o pre-cddigo presentan

sistematicamente vulnerabilidad alta, con porcentajes que van del 61% en Ayacucho al 96.3%
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en Grecia; (2) el hormigén armado deficiente reporta vulnerabilidad alta, mientras que el bien
disefiado y de codigo moderno reporta vulnerabilidad media; (3) la mamposteria no reforzada
es consistentemente la tipologia mas vulnerable, con reportes desde muy alta hasta media-alta.
Solo dos excepciones reportan vulnerabilidad baja: las uniones autocentrantes hibridas (Wu et
al., 2023) y el adobe con muros muy gruesos con PGA de colapso de 0.86g (Sanchez-Calvillo
et al.,, 2025). La tendencia actual apunta a metodologias hibridas como YouSimulator
(Skalomenos et al., 2025) y superficies de fragilidad vectoriales (Chen et al., 2022).

Los estudios que evaluaron hormigon armado deficiente vs. bien disefiado: Akar et al.
(2024), Chengetal. (2023) y Yadim et al. (2026) coinciden en vulnerabilidad alta para hormigon
armado deficiente, con deficiencias como baja resistencia del concreto (50% de vigas <210
kg/cm?), columnas cortas y pisos blandos. En contraste, Aloisio et al. (2024), Ferretti et al.
(2024) y Marin Millan (2024) coinciden en vulnerabilidad media para hormigén armado bien
disefiado y de codigo moderno. Esta diferencia confirma que el afio de construccion, la calidad
del concreto y el cumplimiento de codigos sismicos son predictores clave.

En lo que respecta a mamposteria no reforzada: Akar et al. (2024) reportaron vulnerabilidad
muy alta tras el terremoto de Turquia-Siria. Liguori et al. (2023), mediante enfoque mecanico
en Italia, reportaron vulnerabilidad alta. Ferretti et al. (2024) reportaron vulnerabilidad media-
alta en edificios escolares italianos. Sanchez-Calvillo et al. (2025) confirmaron vulnerabilidad
media-alta para adobe estandar. La convergencia entre tres métodos distintos (empirico post
sismo, mecanico tedrico y metodologia simplificada) y multiples paises (Turquia, Italia,
México, Pertr) valida que la mamposteria no reforzada es la tipologia méas vulnerable y requiere
intervencion prioritaria.

En los estudios evaluados sobre edificios pre-codigo: Skalomenos et al. (2025) evaluaron
1,252 edificios en Grecia y encontraron que el 96.3% de los construidos antes de 1985 presentan
vulnerabilidad alta. Aloisio et al. (2024) clasificaron los pre-codigo italianos como
vulnerabilidad alta y los de codigo moderno como media. Shekhar et al. (2024) reportaron
vulnerabilidad alta para porticos de baja ductilidad en EE.UU. Sulca Huamén y Delgadillo
(2022) reportaron que el 61% de las edificaciones en Ayacucho sufriria dafio fuerte o severo
ante un sismo raro. Esta convergencia entre cuatro paises (Grecia, Italia, EE.UU. y Pert) y
multiples métodos confirma que la antigliedad es el predictor mas universal de vulnerabilidad
sismica alta.

También, hay excepciones notables: Solo dos casos reportan vulnerabilidad baja: (1)

uniones autocentrantes hibridas (Wu et al., 2023), que demostraron que es posible alcanzar baja
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vulnerabilidad mediante tecnologias innovadoras que mitigan el dafio residual; (2) adobe con
muros muy gruesos con PGA de colapso de 0.86g (Sanchez-Calvillo et al., 2025), que desafia
la nocion de que las construcciones vernaculas son siempre vulnerables, demostrando que el
espesor de muros es mas determinante que el material mismo.

Al comparar la totalidad de los 31 estudios analizados, existe una convergencia solida en
tres hallazgos principales. Primero, las edificaciones antiguas o pre-cddigo presentan
sistematicamente vulnerabilidad alta, con porcentajes que van desde cifras significativas en
Ayacucho hasta el 96.3% en Grecia. Segundo, el hormigén armado deficiente reporta
vulnerabilidad alta en todos los estudios, mientras que el hormigéon armado bien disefiado
reporta vulnerabilidad media. Tercero, la mamposteria no reforzada es consistentemente la
tipologia mas vulnerable, con reportes que van desde muy alta hasta media-alta. Solo dos
excepciones reportan vulnerabilidad baja: las uniones autocentrantes hibridas (Wu et al., 2023)
y el adobe con muros muy gruesos (Sdnchez-Calvillo et al., 2025).

CONCLUSIONES

Los métodos experimentales reportaron vulnerabilidad muy alta para mamposteria no
reforzada (Akar et al., 2024), alta para hormigén armado deficiente y muros de corte con
deficiencia fuera del plano (Cheng et al., 2023; Akar et al., 2024), media-alta para edificios con
baja resistencia del concreto (Diaz Garcia & Farfan Coérdova, 2025) y baja solo para uniones
autocentrantes hibridas (Wu et al., 2023).

Los métodos computacionales reportaron vulnerabilidad alta para edificios pre-coédigo
(anteriores a 1985) y vulnerabilidad media para edificios de codigo moderno, con precisiones
superiores al 99% usando redes neuronales (Aloisio et al., 2024). En Pert, reportaron
vulnerabilidad media en Jaén (confiabilidad 82%) y Ayacucho, y media-alta en Lima y Pasco.

Los métodos tedricos reportaron vulnerabilidad alta para puentes de pilas altas (PGA
colapso 0.15g-0.6g, Chen et al., 2022), mamposteria no reforzada (Liguori et al., 2023) y
edificios pre-codigo (Skalomenos et al., 2025). Reportaron vulnerabilidad media para hormigon
armado bien disefiado (Ferretti et al., 2024; Marin Millan, 2024) y vulnerabilidad baja solo para
adobe con muros muy gruesos (PGA colapso 0.86g, Sanchez-Calvillo et al., 2025).

Existe convergencia entre los tres tipos de métodos en tres hallazgos principales: (a) las
edificaciones antiguas o pre-codigo presentan sistematicamente vulnerabilidad alta, con
porcentajes del 61% en Ayacucho al 96.3% en Grecia; (b) el hormigén armado deficiente reporta

vulnerabilidad alta, mientras que el bien disefiado reporta vulnerabilidad media; (c) la
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mamposteria no reforzada es consistentemente la tipologia mas vulnerable, con reportes desde
muy alta hasta media-alta.

Se identificaron dos divergencias notables: (a) el adobe fue clasificado como
vulnerabilidad alta por unos (Sulca Huaman & Delgadillo, 2022) y baja por otros (Sanchez-
Calvillo et al., 2025), divergencia explicada por el espesor de muros; (b) los métodos
experimentales son los uUnicos que reportan vulnerabilidad muy alta, mientras que los
computacionales y tedricos tienden a reportar alta o media-alta, reflejando diferencias en la
sensibilidad y el nivel de detalle de cada enfoque.

Los métodos experimentales son los mas confiables para casos especificos por
proporcionar datos reales, pero su limitacion es la escasez, el alto costo y la dificultad de
extrapolacion. Los métodos tedricos tienen confiabilidad media-alta, dependiendo de la
complejidad del modelo, con limitacion en simplificaciones excesivas. Los métodos
computacionales tienen confiabilidad alta si se entrenan con buenos datos, pero su limitacion es
la dependencia de la calidad de los datos de entrada y su naturaleza de "caja negra".

Combinaciéon de métodos hibridos —donde la eficiencia de los métodos
computacionales se combina con la solidez fisica de los modelos teodricos y la validacion
experimental— es la via mas prometedora para la provincia de Jaén (Pert), ubicada en zona de
alta sismicidad, tal como evidencian trabajos como YouSimulator (Skalomenos et al., 2025) y

las superficies de fragilidad vectoriales (Chen et al., 2022).
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