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Refuerzo de viviendas vulnerables de adobe: innovacion educativa y

transferencia de conocimiento mediante Aprendizaje-Servicio
Strengthening vulnerable adobe housing: educational innovation and knowledge
transfer through Service-Learning
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Resumen- Este documento resume los avances de un proyecto de
aprendizaje-servicio sobre refuerzo sismico de viviendas de
mamposteria de adobe realizado con alumnos de Ingenieria. El
objetivo es conjugar aprendizajes con el fortalecimiento de la
resiliencia estructural en regiones propensas a desastres naturales,
promoviendo el acceso a construcciones mas seguras. En la primera
fase, se genero una alianza internacional de universidades para estudiar
las patologias de construcciones de adobe y desarrollar metodologias
innovadoras de refuerzo antisismico. También se explord el uso de
Inteligencia Artificial (IA) para clasificar tipologias de dafios por
terremotos, aplicando tecnologias innovadoras en la educacion a la
transferencia del conocimiento. Actualmente se orienta el estudio a
edificaciones de mamposteria y tapial en zonas vulnerables de
Iberoamérica. El producto tangible serd un manual de refuerzo sismico
con soluciones accesibles y sostenibles, sirviendo como recurso
educativo y herramienta practica con recomendaciones constructivas
para las comunidades beneficiarias.

Palabras clave: aprendizaje servicio, mamposteria de adobe,
viviendas sostenibles, viviendas sismorresistentes, refuerzo
antisismico de viviendas de adobe.

Abstract- This document summarizes the progress of a service-
learning project on seismic retrofitting of adobe masonry housing,
carried out with Engineering students. The initiative aims to integrate
academic learning with strengthening structural resilience in regions
prone to natural disasters, promoting access to safer construction. The
initial phase involved the establishment of an international university
alliance to study the pathologies of adobe structures and to develop
novel seismic reinforcement methodologies. The project also explored
the application of Artificial Intelligence (Al) to classify earthquake-
induced damage typologies, bridging innovative technologies in
education with knowledge transfer. The current focus is on masonry
and rammed earth buildings in vulnerable areas of Ibero-America. The
tangible outcome will be a seismic retrofitting manual featuring
accessible and sustainable solutions, serving both as an educational
resource and a practical tool with construction recommendations for
the communities involved.

Keywords: service learning, adobe masonry, sustainable housing,
earthquake-resistant housing, earthquake-resistant reinforcement of
adobe houses.
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1. INTRODUCCION

Las viviendas unifamiliares que se autoconstruyen en
regiones desfavorecidas de paises en desarrollo suelen acusar
practicas constructivas deficientes, saneamiento inadecuado, y
emplazamientos vulnerables a amenazas naturales, terremotos
o inundaciones. Con vistas a paliar dichas carencias, las
universidades pueden contribuir a mejorar el bienestar y la
sostenibilidad de estas comunidades mediante soluciones
habitacionales mas seguras y saludables.

Este articulo presenta una iniciativa docente de Aprendizaje-
Servicio (ApS) con el objetivo de abordar simultdneamente
metas formativas y beneficio social mediante la elaboracion de
algunas recomendaciones constructivas para el refuerzo
antisismico de viviendas de mamposteria construidas con
materiales locales, adobe o tapial. Se trata de una experiencia
en la que, a partir del estudio de casos, se combina un modelo
de aula invertida para equipos de trabajo con uno de aprendizaje
basado en retos: tras analizar los dafios producidos por
terremotos en dichas viviendas unifamiliares autoconstruidas
de adobe, se identificaron sus causas y tipologias y se orientaron
las acciones de ensefianza-aprendizaje hacia la propuesta de
métodos de refuerzo de las construcciones existentes (Figura 1).

N
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Figura 1: Vivienda de adobe habitual en regiones aridas.
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Un fruto tangible de los aprendizajes revierte en el servicio,
consistente en un manual de recomendaciones constructivas
para el refuerzo de viviendas de adobe o tapial, destinado a las
comunidades beneficiarias, que son a su vez los recipiendarios
de la accion social de las entidades contraparte de la alianza.

Esta experiencia alinea los resultados de aprendizaje con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 8, 11 y 12. De este
modo, los estudiantes descubren la relevancia practica de sus
aprendizajes, que anticipan su futuro profesional a la vez que
representan desafios sociales que se pueden afrontar desde la
universidad, en linea con su “tercera mision” (Garcia-Gutiérrez
y Corrales-Gaitero, 2021).

Se trata de un proyecto a tres afos, cuyo desarrollo
pedagdgico en cuanto a contenidos técnicos consta de una
secuencia de 5 tareas, enumeradas en el epigrafe 2-D.

2. CONTEXTO Y DESCRIPCION
A. Instituciones implicadas en la alianza

La fase inicial consisti6 en generar una alianza en 2023 entre
equipos de las universidades UPM y UJAEN (Espafia) con la
Universidad Autéonoma de Sinaloa (México), la Universidad de
Brasilia (Brasil), Caritas Abancay (Pert) y la Universidad de
Piura (Peru). Dichos equipos persiguen implantar en sus
actividades docentes e investigadoras la busqueda de soluciones
econdmicas y asequibles para mejorar las condiciones de vida
de las regiones olvidadas del progreso. El equipo de la UTAEN
aporta a la alianza el apoyo técnico sobre la materia, dada su
experiencia. Los equipos de las universidades latinoamericanas
aportan informacion sobre las caracteristicas constructivas y la
problematica asociada a las construcciones de mamposteria en
las  comunidades mas humildes. Las instituciones
latinoamericanas actian como interlocutores, identificando y
recabando las necesidades a afrontar en sus respectivas
comunidades locales, destinatarias de los resultados de los
resultados tangibles del proyecto.

B. Objetivos y destinatarios

El proyecto aspira a elaborar un conjunto de medidas de
refuerzo de viviendas unifamiliares construidas en adobe,
atenuando su vulnerabilidad sismica. Consta de una finalidad
académica y de un horizonte de servicio. Se trata de
construcciones friables, cuya integridad es escasa o nula (Figura
2). Se pretende, entre otros aspectos, abordar la mejora de la
unién de los muros perimetrales con la cubierta.

. A -
Figura 2: Vivienda tipica de adobe con unioén cubierta-
cerramiento deficiente.

El proyecto abarca un desarrollo durante tres cursos
académicos, fundado sobre estos objetivos secundarios:

e  Mejorar el material didactico para avanzar en la aplicacion
del modelo ApS, susceptible de ser compartido con otras
asignaturas o titulaciones que aborden estos contenidos.

e Sensibilizar y contribuir a formar a dicho alumnado en las
capacidades de ciudadania, desarrollo sostenible y
solidaridad desde el ambito propio de sus competencias
académicas, buscando un equilibrio entre los objetivos de
aprendizaje y las necesidades comunitarias (Furco y
Billig, 2002).

e Valorar el impacto de este modelo de ApS.

e Poner a disposicion de las entidades contraparte y de las
comunidades receptoras una base de conocimiento y
algunos recursos metodologicos para ayudarlas a mejorar
en sus métodos de construccion de viviendas de
mamposteria, para que sean mas seguras y eficientes.

e FElaborar un producto tangible de valor: un manual de
refuerzo sismorresistente de mamposteria eficaz y
asequible econdmicamente. Sera accesible a la comunidad
universitaria y a las entidades contraparte.

e Consolidar alianzas estables para ayudar a conseguir
cambios en las comunidades receptoras.

C. Los materiales de las viviendas vulnerables analizadas

El adobe es un material utilizado desde antiguo en climas
secos, compuesto de una mezcla de tierra arcillosa, agua y a
menudo fibras vegetales como paja o herbaceas locales (por
ejemplo, el ichu en Perti, una fibra vegetal muy abundante en
las laderas andinas). Esta mezcla se moldea en forma de
ladrillos o bloques y se deja secar al sol, sin coccion. La adicion
de fibras aumenta la resistencia a la compresion, flexion y
traccion del adobe algo mas de un 5%. En Peru, por ejemplo, la
Norma E.080 del Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento da pautas para las construcciones de adobe.

Figura 3: Fibra vegetal denominada ichu (izquierda) y
bloques de adobe con ichu tras el secado (derecha).

Los bloques de adobe suelen tener un tamafio mayor que los
ladrillos estdndar tradicionales y se emplean para levantar los
muros de carga en edificaciones sencillas, como son las
viviendas rurales, de bajo coste. Por ser cuasi-artesanales, son
econdmicos y ecoldgicos, elaborados con materiales locales y
sin uso de hornos. Tienen buena inercia térmica, pero son
vulnerables al agua y a los sismos, salvo que se refuercen o
protejan adecuadamente.

11-13 Junio 2025, Madrid, ESPANA
VIII Congreso Internacional sobre Aprendizaje, Innovacion y Cooperacion (CINAIC 2025) 407



El tapial (también conocido como tierra apisonada, rammed
earth en inglés) es una técnica tradicional de construccion que
se ha empleado desde hace siglos en regiones con climas secos,
especialmente en zonas rurales de Espafia, Marruecos, Ibero-
América o China. Consiste en verter tierra hiimeda en capas que
se van compactando dentro de un encofrado para formar muros
resistentes. Suele estar compuesto de material arcilloso, a veces
mezclado con grava, cal o paja para mejorar sus propiedades.
Estas construcciones de bajo coste se caracterizan por ser
sostenibles, tener buen aislamiento térmico, y cierta fiabilidad
ante incendios. Por el contrario, presentan vulnerabilidad a la
humedad —si no estd bien protegida— y baja resistencia
sismica, la cual plantea la necesidad de un refuerzo adecuado.

D. El desarrollo de la accion pedagdgica

La accion pedagogica aqui descrita se desarrolld en
asignaturas de dos escuelas de la UPM. Al mismo tiempo, los
profesores de las universidades contraparte actian a modo de
expertos y orientadores.

La secuencia de tareas fue la siguiente:

1) Recopilacion de casos y ejemplos de dafios en viviendas
de adobe producidos por sismos. Estudio de modos de fallo, sus
mecanismos y sus causas.

2) Recopilacion de métodos actuales de refuerzo de
construcciones de adobe mediante fibras vegetales en las
diversas regiones del planeta.

3) Modelacion numérica del comportamiento de las
estructuras de viviendas de adobe con y sin refuerzo.

4) Analisis comparativo de los efectos de las posibles
mejoras con refuerzo vegetal de las viviendas.

5) Propuestas de refuerzo. Recomendaciones constructivas.

Cada ano, desde el curso 2023-2024 los alumnos desarrollan
su trabajo en equipo durante un recorrido de seis semanas en las
asignaturas Anadlisis dindmico y sismico de estructuras
(actividad obligatoria dentro de una asignatura optativa
cuatrimestral en la ETSI Caminos, Canales y Puertos) y
Proyectos Técnicos, (actividad opcional en asignatura
obligatoria de la Escuela de Ingenieria de la Edificacion) de la
UPM. Cada equipo se centra en identificar y aprender un
método de refuerzo a partir de desastres causados por
terremotos en este tipo de viviendas.

En las asignaturas citadas se les ayuda a despertar la
motivacion y la implicacion conductual, sub-dimensiones de la
implicacion estudiantil que deben reflejar cambios observables
en su conducta y esfuerzo durante sus procesos de aprendizaje
(Yu y Prince, 2022). En efecto, diversos estudios indican cierto
consenso en la existencia de tres pilares de la implicacion del
discente: académica, intelectual y socioemocional (Bowden et
al., 2021).

Los alumnos de la UPM trabajan en grupo sobre los aspectos
técnicos didacticos implicados en el proyecto. El trabajo en
grupo pesa un 40% en la evaluacion de los aprendizajes,
mientras que los examenes pesan el restante 60%.

En paralelo, se ha establecido y configurado un repositorio
en Google Drive que contiene documentacion diversa sobre
construccion en mamposteria (adobe, bloques de cemento,
ladrillo): articulos, tesinas, manuales, normas y estudios.

Los hitos anuales responden al siguiente esquema:

Afo 1: establecimiento de la alianza. Aplicacion real del
esquema de ApS en el desarrollo didactico de asignaturas de la
UPM. Avances pedagogicos y técnicos en las tareas 1 y 2. Inicio
del repositorio. Envio de alumnos a alguna comunidad
beneficiaria para escuchar, aprender, empatizar y conocer las
necesidades y oportunidades. Revision, reflexion y evaluacion.

Ano 2: Fortalecimiento de la alianza, correccion de
deficiencias. Extension y refinamiento del esquema de ApS.
Conclusion de las tareas 1, 2 y 3. Envio de alumnos a alguna
otra comunidad destinataria. Constituciéon de un repositorio
publico con documentos divulgativos, cientificos y técnicos
sobre construccion y refuerzo de estructuras de viviendas de
mamposteria. Revision, reflexion y evaluacion.

Afio 3: Consolidacion y ampliacion de la alianza. Aplicacion
del método didéctico en otras asignaturas. Reestructuracion,
mejora y publicacion en abierto del repositorio. Conclusion de
las tareas 1 a 5. Terminacion del manual de refuerzo. Revision,
reflexion y evaluacion: sugerencias a futuro.

E. La Inteligencia Artificial (IA) al servicio de la evaluacion
de darios producidos por terremotos

Actualmente se utilizan tecnologias avanzadas tales como la
vision artificial, la realidad aumentada o las redes neuronales
para ayudar a evaluar los dafios post-terremoto, mediante
analisis precisos y visuales de los dafios (Liu et al., 2023).
También se destacan iniciativas que emplean imagenes
satelitales e inteligencia artificial para evaluar rapidamente los
daflos y gestionar recursos en desastres (Demistifying Al,
2023). Aunque efectivos, estos enfoques requieren equipos
especializados y alta capacidad computacional. Sin duda, la TA
ha venido para quedarse; entre otras prestaciones, para mejorar
la eficiencia en la toma de decisiones en la asignacion de
recursos en escenarios de desastres.

3. REALIZACIONES Y RESULTADOS

Se destaca que se celebraron reuniones online entre los
equipos de las universidades intervinientes con una frecuencia
de 3 o0 4 semanas a lo largo del primer curso académico, desde
diciembre de 2023 a julio de 2024. En ellas aflor6 la necesidad
de intensificar la colaboracion para ganar en eficacia en los
siguientes cursos. Asi, para el préximo curso se aspira a
implantar el modelo ApS, al menos gradualmente en
asignaturas de Master y en TFT (Trabajo Fin de Titulacion) en
las universidades contraparte.

Es un objetivo de la siguiente etapa mejorar su clasificacion
y disefiar una herramienta de busqueda, con ayuda de la IA.

Como fruto del trabajo en equipo de un grupo de estudiantes
de Master, se menciona la elaboracion de una aplicacién movil
que permite a los usuarios capturar en tiempo real imagenes de
las edificaciones afectadas, analizarlas y determinar el tipo y la
severidad de los dafios. Necesita Unicamente un dispositivo
moévil con cadmara y acceso a Internet y aporta informacion
relevante en los primeros instantes tras un evento sismico. Se
incorporaron mas de 9000 fotografias de dafios por terremoto
en estructuras de mamposteria (extraidas del Instituto de
Investigacion en Ingenieria Sismica) a un sistema de
aprendizaje automatico (red neuronal convolucional a partir de
una red preentrenada RESNET-50) (Arroyo et al., 2024).
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Como resultado tangible, se elaborard en 2026 un manual
ilustrado dirigido a la comunidad destinataria con
recomendaciones claras y accesibles para refuerzo antisismico
de viviendas de mamposteria: mejoras en cimentaciones, los
muros de carga y las uniones con la cubierta. Dichas propuestas
de mejora, adaptadas de fuentes técnicas mas complejas, seran
seleccionadas por su viabilidad y adecuacion local.

A. La evaluacion de resultados

El impacto de esta experiencia sobre los aprendizajes se ha
evaluado segun lo que, de forma resumida, ilustra la Tabla 1.

Tabla 1: Aspectos de la evaluacion de los aprendizajes.

. Los aprendizajes y los documentos (informes
Qué y presentaciones) aportados por los grupos

Los profesores de la alianza

uién .
Q Los alumnos (en encuestas y entrevistas)

Cuando Al final de cada fase de los trabajos grupales

Rubricas sobre contenido, alcance y puesta
en escena de las presentaciones.

Examenes

Encuestas y entrevistas

Como

Informes de las entidades contraparte,
documentos de los trabajos grupales.
Informes de progreso al final de cada etapa
Grados de satisfaccion del alumnado y de la
entidad contraparte.

Indicadores
de impacto

En cuanto al desarrollo de competencias transversales, los
alumnos adquirieron habilidades en comunicacion cientifica y
en trabajo colaborativo, mientras que se mejoraron las
capacidades de investigacion, analisis de datos, asuncion de
roles en el equipo y sensibilidad solidaria.

4. CONCLUSIONES

La experiencia esta fomentando la empatia y el aprendizaje
practico y tecnologico a través del trabajo en equipo orientado
a retos (Lemons et al., 2011). En cuanto al valor social del
aprendizaje, los estudiantes comprendieron que la universidad
debe trascender lo académico, implicindose en proyectos
concretos que beneficien a las comunidades. También
descubrieron que el conocimiento es una herramienta clave para
reducir desigualdades y vulnerabilidades. Esta iniciativa ha
sensibilizado y formado al alumnado de tltimo curso de Master
en ciudadania, sostenibilidad y solidaridad, alineando sus
competencias académicas con las necesidades reales de las
comunidades (Furco y Billig, 2002).

Esta experiencia es transferible a otras disciplinas de las
ciencias de la construccion, asi como a las universidades
contraparte que forman la alianza, tanto por el impacto social
como por el beneficio sobre las competencias de ciudadania y
cooperacion que impulsa en el alumnado.

Se espera que el manual de refuerzo tenga el potencial de
reducir significativamente los dafios estructurales en

construcciones autoconstruidas con materiales locales,
utilizados por alrededor del 20% de la poblaciéon mundial.
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