
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

Efectos de la ceniza de lemna gibba y fibra de Furcraea andina

sobre el comportamiento mecánico del adobe, Puno 2023  

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE: 

Ingeniero Civil 

AUTORA:  

Huenece Ancco, Angela Karen (orcid.org/0000-0003-4240-0427) 

ASESOR:  

Dr. Vargas Chacaltana, Luis Alberto (orcid.org/0000-0002-4136-7189) 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Diseño Sísmico y Estructural 

LÍNEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA: 

Desarrollo Sostenible y Adaptación al Cambio Climático 

CALLAO – PERÚ 

2023



ii 
 

Dedicatoria 

 

Dedico este trabajo principalmente a dios, 

por haberme dado la vida y permitirme el 

haber llegado hasta esta etapa tan 

importante en mi formación profesional. 

 Dedico a mi familia maravillosa con todo 

mi corazón quienes han creído en mí 

siempre, dándome ejemplo de 

superación, humildad, sacrificio y de 

triunfo en la vida lo que ha contribuido a 

la consecución de este logro.  

A mi madre Maribel por demostrarme 

siempre su cariño, sabiduría y apoyo 

incondicional en cada paso de mi 

formación académica.  

A mi padre Wilmer por darme la valentía 

y fortaleza día a día y demostrar su 

capacidad para lograr mis metas 

trazadas.   

A mis hermanas queridas Nataly 

Veronica y Luciana Paola por la 

motivación y entusiasmo que vivimos 

juntas en mi formación académica. 

Huenece Ancco, Angela Karen 

 

 

 



iii 
 

Agradecimiento 

Agradecer a Dios el presente trabajo de 

tesis por bendecirme y haber llegado a 

que este sueño anhelado se haga 

realidad.  

Agradecer a la prestigiosa Universidad 

Cesar Vallejo por darme la oportunidad 

de lograr una de mis metas más ansiadas 

tras verme dentro de ella, me eh dado 

cuenta que más allá de ser un reto, es 

una base no solo para mi entendimiento 

del campo en el que me eh visto inmerso, 

sino para lo que concierne a la vida y a mi 

futuro.  

Y finalmente agradecer de manera 

especial a mi asesor de tesis al Dr. 

Vargas Chacaltana, Luis Alberto por 

guiarme, apoyarme y brindarme 

conocimientos en cada clase y confiar en 

mí, para realizar este proyecto y con la 

enseñanza que pudo explicarme aquellos 

detalles para culminar mi tesis 

Huenece Ancco, Angela Karen 

 

 

 

 

 

 



iv 
 

Declaratoria de Originalidad del Autor / Autores 

 

 



v 
 

Declaratoria de Autenticidad del Asesor 

 

 



vi 
 

Índice de contenidos 

Carátula                                                                                                            i 

Dedicatoria  ii 

Agradecimiento iii 

Declaratoria de Originalidad del Autor / Autores iv 

Declaratoria de Autenticidad del Asesor v 

Índice de contenidos vi 

Índice de tablas vii 

Índice de figuras viii 

RESUMEN   ix 

ABSTRACT x 

I.- INTRODUCCIÓN 1 

II.- MARCO TEÓRICO 4 

III.- METODOLOGÍA 12 

3.1. Tipo y diseño de investigación: 12 

3.2. Variables y Operacionalización: 13 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis: 14 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 15 

3.5. Procedimientos: 16 

3.6. Método de análisis de datos: 18 

3.7. Aspectos éticos: 19 

IV.- RESULTADOS 20 

V.- DISCUSIÓN 31 

VI.- CONCLUSIONES 35 

VII.- RECOMENDACIONES 37 

REFERENCIAS 38 

ANEXOS                                                                                                       45 



vii 
 

Índice de tablas 

Tabla 1 Resultados del análisis químico de la ceniza de Lemna gibba ................ 20 

Tabla 2 Resultados del ensayo de módulo de elasticidad ..................................... 21 

Tabla 3 Resultados de resistencia a la compresión de la unidad ......................... 23 

Tabla 4 Resultados de resistencia a la compresión del prisma de adobe ............ 24 

Tabla 5 Resultados de resistencia a la flexión del adobe ...................................... 26 

Tabla 6 Medición de temperatura externa e interna de los módulos de adobe .... 29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



viii 
 

Índice de figuras 

Figura 1 Flujograma del proyecto de investigación ............................................... 18 

Figura 2 Muestra de ceniza de lenteja de agua usada para el análisis químico ... 20 

Figura 3 Esfuerzo vs deformación de la fibra de Furcraea andina ........................ 22 

Figura 4 Valores obtenidos de la resistencia a la compresión de la unidad ......... 23 

Figura 5 Valores obtenidos de resistencia a la compresión del prisma de adobe 25 

Figura 6 Valores obtenidos de la resistencia a la flexión del adobe ...................... 26 

Figura 7 Módulos de adobe construidos para la medición de temperaturas ......... 27 

Figura 8 Termómetros empleados para la medición de temperaturas .................. 28 

Figura 9 Detalles de los módulos de adobe ........................................................... 28 

Figura 10 Medición de temperatura externa e interna de los módulos de adobe . 30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ix 
 

RESUMEN 

El presente estudio titulado “Efectos de la ceniza de Lemna gibba y fibra de 

Furcraea andina sobre el comportamiento mecánico del adobe, Puno 2023” que 

tuvo como objetivo determinar los efectos de la ceniza de Lemna gibba y fibra de 

Furcraea andina sobre el comportamiento mecánico del adobe, Puno 2023. La 

metodología empleada en este estudio fue de enfoque cuantitativo, diseño 

experimental, tipo aplicada y de nivel explicativo. Los resultados mostrados indican 

que la incorporación de ceniza Lemna gibba y fibra de Furcraea andina mejora el 

comportamiento mecánico del adobe, pues con la dosificación de 

3%CLG+0.25%FFA, se aumentó la resistencia a la compresión de la unidad de 

adobe en un 2.37%, la resistencia a la compresión del prisma de adobe en un 1.28% 

y la resistencia a la flexión en un 35.29%. Llegando a la conclusión que la inclusión 

de cenizas de Lemna gibba y fibra de Furcraea andina mejora indicadores como la 

resistencia a la compresión de la unidad, resistencia a la compresión al prisma de 

adobe y resistencia a la flexión. 
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ABSTRACT 

The present titled "Effects of Lemna gibba ash and Furcraea andina fiber on the 

mechanical behavior of adobe, Puno 2023" study that aimed to determine the effects 

of Lemna gibba ash and Furcraea andina fiber on the mechanical behavior of adobe. 

Adobe, Puno 2023. The methodology used in this study was a quantitative 

approach, experimental design, applied type and explanatory level. The results 

shown indicate that the incorporation of Lemna gibba ash and Furcraea andina fiber 

improves the mechanical behavior of the adobe, since with the dosage of 

3%CLG+0.25%FFA, the compressive strength of the adobe unit was increased by 

a 2.37%, the compressive strength of the adobe prism by 1.28% and the flexural 

strength by 35.29%. Concluding that the inclusion of Lemna gibba ashes and 

Furcraea andina fiber improves indicators such as the compressive strength of the 

unit, compressive strength of the adobe prism and flexural strength. 

Keywords:  Ash, lemna gibba, furcraea andina, mechanical behavior 
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I.- INTRODUCCIÓN 

El adobe es usado desde hace muchos años en el ámbito de la construcción, se 

calcula que casi la tercera parte de viviendas del mundo y la mitad de viviendas de 

los países de vías de desarrollo siguen empleando este material. La construcción 

con tierra ofrece múltiples beneficios, incluida la rentabilidad, niveles más bajos de 

energía incorporada, alta masa térmica y uso reducido de materiales no renovables 

(Kafodya, Okonta y Kloukinas, 2019). En el Perú el 27.9% de viviendas son 

edificadas con adobes, esto de acuerdo al censo realizado en el año 2017, 

realizando el análisis de esta estadística se requiere que el uso de estos materiales 

cubran las necesidades de seguridad y calidad de sus usuarios, cumpliendo 

también la normativa vigente en relación a este tema, más aún en zonas donde 

brinda confort térmico como las zonas más altas del país (Suarez et al., 2017). 

Las especies de lenteja de agua, como la Lemna gibba, se encuentran ampliamente 

en aguas dulces de todo el mundo. Esta macrófita proporciona múltiples funciones 

y servicios a los ecosistemas, pero su proliferación excesiva puede tener impactos 

ambientales negativos como impactos económicos y ambientales, lo que podría ser 

peligroso para el ecosistema. En particular, la proliferación excesiva de macrófitos 

en ecosistemas sensibles a la estacionalidad puede tener impactos negativos en el 

funcionamiento de los sistemas hídricos y provocar modificaciones en las 

interacciones bióticas y la interrupción del ensamblaje de la comunidad. Dichos 

impactos negativos suelen incluir, por ejemplo, una reducción de la velocidad del 

flujo y un aumento de la sedimentación, atenuación de la luz que ingresa al cuerpo 

de agua causada por la cobertura masiva de la superficie del agua por la planta 

acuática (Gerardo y Lima, 2022). 

El adobe muestra bajos valores de resistencia mecánica y resistencia al agua, lo 

que conduce también a una alta resistencia reductora cuando el adobe se satura 

con agua, incluso hasta la desintegración completa. Estos problemas se han 

enfrentado con la compactación mecánica (conformación a mayor presión), la 

estabilización química (cemento, cal, betún, etc.) y la inclusión de fibras (Muñoz 

et al., 2020). La edificación con tierra ofrece una compatibilidad térmica 

especialmente valiosa en climas áridos, caracterizados por veranos muy calurosos 
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y fríos inviernos. Esto se traduce en una reducción de las demandas energéticas 

para calefacción y refrigeración, gracias a la capacidad de retención de calor de los 

materiales de tierra apisonada. Este enfoque beneficioso contribuye positivamente 

al medio ambiente (Khtou et al., 2021). 

Este estudio propone el empleo de cenizas provenientes de la calcinación de la 

Lemna gibba que abunda en los bordes del Lago Titicaca con el fin de incrementar 

las capacidades mecánicas de los adobes, solucionando así dos problemáticas, 

primero las bajas capacidades mecánicas y la excesiva presencia de lenteja de 

agua en la principal reserva de agua dulce del país. 

Debido a esta situación se formuló como problema general ¿Cuáles son los efectos 

de la ceniza de Lemna gibba y fibra de Furcraea andina sobre el comportamiento 

mecánico del adobe, Puno 2023? y como problemas específicos: ¿Cuál es la 

caracterización química de la ceniza de Lemna gibba, Puno 2023?, ¿Cuál es el 

módulo de elasticidad de la fibra de Furcraea andina, Puno 2023?, ¿Cuál es la 

resistencia a la compresión de la unidad de adobe con la incorporación de cenizas 

de Lemna gibba y fibra de Furcraea andina, Puno 2023?, ¿Cuál es la resistencia a 

la compresión axial del prisma de adobe con la incorporación de cenizas de Lemna 

gibba y fibra de Furcraea andina, Puno 2023? y ¿Cuál es la resistencia a la flexión 

del adobe con la incorporación de cenizas de Lemna gibba y fibra de Furcraea 

andina, Puno 2023? 

La investigación elaborada se justifica de forma teórica, ya que permitirá la 

aplicación de conocimientos y saberes teóricos obtenidos, lo que ayudará a 

incrementar los saberes sobre el empleo de ceniza de Lemna gibba y la fibra de 

Furcraea andina en la elaboración de adobes. Además, que servirá de referencia 

para posteriores investigaciones. Se justifica de forma social, pues frente a 

problemas de resistencia mecánica de los adobes, se propone una nueva 

alternativa para la estabilización de los adobes empleando ceniza de Lemna gibba 

y fibra de Furcraea andina, con lo que se beneficiará a los pobladores que 

construyen su vivienda con este material. Se justifica de forma práctica pues se 

propondrá una dosificación adecuada incorporación de ceniza de Lemna gibba y 

fibra de Furcraea andina, con el fin de alcanzar los requerimientos mínimos 

establecidos en la norma E-080, además, que las dosificaciones y resultados 
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presentados en este estudio servirán como una guía para ser puesto en práctica en 

la elaboración de unidades de adobe. Se justifica ambientalmente, pues se propone 

empleo de la Lemna gibba en forma de ceniza, por lo que se podría reducir la 

cantidad de este material orgánico existente en fuentes de agua como ríos, lagos, 

etc. Además, que el adobe al no requerir un proceso industrializado no produce 

efectos contaminantes en el ambiente y al cumplir con su ciclo de vida útil vuelve a 

su estado inicial. 

Como objetivo general se planteó: Determinar los efectos de la ceniza de Lemna 

gibba y fibra de Furcraea andina sobre el comportamiento mecánico del adobe, 

Puno 2023, mientras que los objetivos específicos planteados fueron los siguientes: 

Determinar la caracterización química de la ceniza de Lemna gibba, Puno 2023; 

determinar el módulo de elasticidad de la fibra de Furcraea andina, Puno 2023; 

determinar la resistencia a la compresión de la unidad de adobe con la 

incorporación de cenizas de Lemna gibba y fibra de Furcraea andina, Puno 2023; 

determinar la resistencia a la compresión axial del prisma de adobe con la 

incorporación de cenizas de Lemna gibba y fibra de Furcraea andina, Puno 2023 y 

determinar la resistencia a la flexión del adobe con la incorporación de cenizas de 

Lemna gibba y fibra de Furcraea andina, Puno 2023. 

Mientras que como hipótesis general se formuló: La incorporación de cenizas de 

Lemna gibba y fibra de Furcraea andina mejora el comportamiento mecánico del 

adobe, Puno 2023 y como hipótesis específicas fueron planteadas las siguientes: 

La ceniza de Lemna gibba, tiene una composición química rica en nutrientes como 

cloruros, sulfatos y calcio debido a su alta concentración en estos elementos en la 

planta de origen; el módulo de elasticidad de la fibra de Furcraea andina es similar 

al valor reportado en la literatura; la incorporación de cenizas de Lemna gibba y 

fibra de Furcraea andina incrementa la resistencia a la compresión de la unidad de 

adobe, Puno 2023; la incorporación de cenizas de Lemna gibba y fibra de Furcraea 

andina incrementa la resistencia a la compresión axial del prisma de adobe, Puno 

2023 y la incorporación de cenizas de Lemna gibba y fibra de Furcraea andina 

incrementa la resistencia a la flexión del adobe, Puno 2023.  
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II.- MARCO TEÓRICO 

Como antecedente en el ámbito internacional tenemos a Galarza, Hernández y 

Arcones (2022) en su artículo de investigación de nombre Stabilization of 

compressed earth bricks (CEB) by adding (SBA) sugarcane bagasse ash and CaO 

recovered from seashells Risk assessment for watermills que fue elaborado con la 

finalidad de establecer cómo incide la utilización de ceniza de bagazo de caña de 

azúcar y cal de conchas marinas en bloques de tierra comprimidos. Las 

conclusiones indicaron que el uso de ceniza de bagazo en 6% y 14% de cal 

perfecciona de forma considerable la cualidad mecánica de los adobes, pues la 

resistencia al punzonamiento subió hasta 4.26 MPa, mientras que al realizar la 

mezcla de 70% de ceniza de bagazo y 30% de cal la resistencia obtenida fue de 

1.32 MPa.  

Pesántes (2015) en su artículo científico denominado La cabuya en los revoques 

de tierra, que tuvo como propósito establecer un material alternativo con mejores 

características que la Stipa ichu. Finalmente se concluyó que el empleo de fibra de 

Furcraea andina es una alternativa con muchas expectativas pues presenta valores 

superiores o similares a la Stipa ichu, la fibra de Furcraea andina contaba con las 

siguientes características 1.3 g/cm3, un esfuerzo a la tracción de 305.150 MPa y 

4.96% de elongación a la fractura. 

Sasui, Jinwuth y Hengrasmee (2018) en su artículo de investigación denominado: 

Los efectos de la cáscara de arroz natural y la cáscara de arroz calcinada en la 

resistencia y durabilidad de los ladrillos de adobe elaborado para la revista Civil 

Engineering Journal que tuvo como propósito primordial de este estudio consistió 

en llevar a cabo un análisis exhaustivo de los efectos resultantes de la introducción 

simultánea de cáscara de arroz y la cáscara de arroz pero calcinada en un mismo 

tipo de suelo, empleando una proporción de mezcla constante. El objetivo 

fundamental radicaba en explorar de manera profunda la influencia ejercida por 

estas adiciones en cuanto a la resistencia del material constructivo conocido como 

adobe. Las conclusiones extraídas de este estudio indicaron que la inclusión de las 

cascarillas de arroz conllevó a mejoras significativas en aspectos esenciales como 

la capacidad de resistir fuerzas de compresión, la elasticidad del material y su 

aptitud para soportar cargas de compresión. En contraste, la incorporación de la 
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ceniza proveniente de la cáscara de arroz se asoció con una reducción tanto en la 

resistencia a la compresión como en la capacidad de las muestras para mantener 

su integridad frente a las cargas de compresión aplicadas. 

Islam et al. (2020) en su artículo de investigación denominado: Efectividad de 

cenizas volantes (FA) y cemento para la construcción de bloques de tierra 

estabilizada comprimida elaborado para la revista Construction and Building 

Materials, contó como propósito evaluar la eficacia del empleo de cenizas volantes 

y cemento como estabilizante para la fabricación de bloques de tierra comprimida. 

Los investigadores llegaron a concluir que con la inclusión de cemento la resistencia 

al punzonamiento de los bloques se incrementa, pues con la adición de 9 a 10 % 

de cemento se consigue una resistencia superior a 5 MPa, requisito sugerido por 

diferentes estándares para la construcción. Además, la adición de FA con cemento 

aumenta la resistencia hasta un cierto contenido de FA y más allá de ese contenido, 

la resistencia comienza a disminuir. Esta razón de tal comportamiento se justificó a 

partir de la observación de imágenes SEM de los bloques de tierra comprimido 

preparados. Para 5–7% de cemento, el contenido óptimo de FA es 15%; para 8–

9% de cemento, este valor es 20%. Para 10% de cemento, se encuentra que la 

resistencia aumenta con el aumento del contenido de FA. 

Como antecedente a nivel nacional Alba y León (2022) en su estudio para alcanzar 

el título de ingeniero civil de nombre: Evaluación de propiedades físico mecánicas 

del adobe adicionando fibra y ceniza de cáscara de pacay, distrito de Caraz - 2022, 

tuvo como objetivo establecer las capacidades del adobe con la incorporación de 

fibra y ceniza de cáscara de pacay. Los investigadores concluyeron que la fibra y 

la cáscara de pacay calcinada, poseen la capacidad de incrementar el 

comportamiento mecánico y el periodo de vida de los adobes, pues el adobe no 

estabilizado poseía un valor de esfuerzo al punzonamiento de 13.3 kg/cm2, 

mientras los adobes modificados con fibra en 0.5%, 1% y 1.5% la resistencia al 

punzonamiento subió a 18.80 kg/cm2, 21.70 kg/cm2 y 22.00 kg/cm2 

consecutivamente, asimismo al usar ceniza en los mismos porcentajes los valores 

se incrementaron a 14.400 kg/cm2, 18.900 kg/cm2 y 21.300 kg/cm2. 

Huarza, Marocho y Copa (2021) en su artículo científico de nombre Confort térmico 

en una habitación de adobe con sistema de almacenamiento de calor en los Andes 
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de Perú, el propósito de este estudio fue evaluar el confort térmico dentro de un 

módulo de prueba (HP) construida con adobe y materiales de la región de los altos 

Andes en Perú. Llegando a la conclusión que la edificación sostenible de una 

residencia se consigue a través de la utilización de recursos naturales como el 

barro, la madera y el yeso, con el propósito de preservar la energía y garantizar el 

confort térmico en el interior de la habitación. 

Chacaltana y Quiroz (2021) en su tesis para el título de ingeniero civil de nombre: 

Evaluación de las propiedades mecánicas y físicas del adobe incorporando la 

ceniza de coronta del maíz, en Paucas, Ancash, 2021, tuvo como propósito analizar 

de qué forma incide la coronta de maíz calcinada sobre las cualidades físico 

mecánicas del adobe. Llegando a la conclusión los valores de resistencia al 

punzonamiento del adobe convencional fue de 11.860 kg/cm2, mientras que los 

adobes estabilizados con 10% de ceniza de coronta de maíz fueron de 14.21 

kg/cm2, es decir hubo un crecimiento del 19.81%, lo que indica que a medida que 

el porcentaje de inclusión de ceniza de coronta de maíz se incrementaba la 

resistencia a la compresión crecía. 

Chavez (2021) en su tesis para el título de ingeniero civil denominado: Propiedades 

físicas y mecánicas de unidades de adobe modificados con incorporación de 

cenizas de tallo de cebada, Cusco - 2021, tuvo como propósito calcular las 

propiedades físico mecánicos del adobe con la incorporación de ceniza de tallo de 

cebada. Llegando a la conclusión que el porcentaje de adición que mejor 

rendimiento tuvo fue la incorporación de 6% en relación al peso de los adobes, pues 

se consiguió valores de 22.17 kg/cm2, que es mucho más alto que el valor 

estipulado en la norma E-080 (10.2 kg/cm2). 

Linares y Cuéllar (2022) en su artículo científico titulado: Mejoras en el 

acondicionamiento térmico de viviendas en las altas tierras andinas de la región de 

Puno, el cual fue elaborado con el propósito principal de esta investigación es 

analizar el desempeño térmico de residencias "mejoradas" localizadas en el núcleo 

urbano de "Buena Vista". Llegando a la conclusión que la implementación de un 

aislamiento adecuado y un revestimiento en los muros propuestos reduce las 

pérdidas por conducción en un porcentaje superior al 50%. Además, se observa 

que el uso de contraventanas resulta altamente efectivo en la gestión del calor solar 
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pasivo. En este contexto, se recomienda considerar la incorporación de fuentes de 

calor, como teatinas o elementos de tipo invernadero central, para lograr un mayor 

aumento de temperatura y mantener condiciones adecuadas durante las 

temporadas frías. 

Mientras que como antecedentes locales tenemos a Cotrado (2022) en su tesis 

para el título de ingeniero civil de nombre: Mejoramiento de subrasante con adición 

de cenizas de lenteja de agua y cemento en la Avenida La Huayrana, Juliaca 2022, 

tuvo como fin optimizar las propiedades geotécnicas de un suelo de subrasante 

empleando ceniza de lenteja de agua y cemento. En última instancia, se ha llegado 

a la deducción de que la adición de ceniza proveniente de la lenteja de agua en 

conjunción con el cemento confiere mejoras notables a las propiedades del suelo. 

Es relevante resaltar que la caracterización química de la ceniza de lenteja de agua 

arrojó los siguientes valores: una dureza total de 361.00 ppm, una alcalinidad de 

12531.00 ppm, la presencia de 7316.94 ppm de cloruros, 360.00 ppm de sulfatos y 

68.40 ppm de calcio. 

Mescco y Zapana (2022) en su estudio para lograr conseguir el título de ingeniero 

civil titulado: Influencia de incorporación del filamento de cuy en las propiedades 

físicas, mecánicas y térmicas del adobe en zonas altoandinas, 2022, tuvo como 

objetivo establecer de qué forma incide la adición del pelaje del cuy sobre las 

propiedades del adobe. El estudio llegó a concluir que al incorporar diversos 

porcentajes de pelaje de cuy la conductividad térmica de los adobes decrece, por 

lo que estos se comportan como aislantes térmicos y conserva de mejor forma el 

calor, aparte de que los módulos elaborados con filamento de cuy conservaron de 

mejor forma el calor en las horas más frías a comparación del módulo patrón. 

Aragón (2021) en su tesis para el título de ingeniero civil titulado: Análisis de las 

propiedades físico-mecánicas y térmicas del adobe con incorporación de ceniza de 

quinua y guano, Caracoto – Puno, 2021, tuvo como principal propósito establecer 

la incidencia de la adición de cenizas de quinua y guano en las capacidades del 

adobe. Después de un análisis detenido, se ha determinado que el adobe 

fortalecido mediante la incorporación del 10% de ceniza de quinua alcanzó un nivel 

de resistencia de 16.37 kg/cm2. Por otro lado, el adobe que fue modificado con un 

10% de guano obtuvo una resistencia de 10.99 kg/cm2. Este último valor no 
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sobrepasa el límite preestablecido en la norma E-080. En cuanto al ensayo de 

compresión axial de las estructuras de adobe, se observó que la pila de adobe que 

fue estabilizada con un 10% de ceniza de quinua logró una resistencia de 11.47 

kg/cm2. En contraste, al agregar un 10% de guano, la resistencia al punzonamiento 

del prisma de adobe se estableció en 8.68 kg/cm2. 

Con el propósito de fomentar una comprensión más enriquecedora del estudio, se 

han empleado como fundamentos conceptuales las siguientes delineaciones 

teóricas: 

La Lemna gibba es una planta acuática flotante que consta de un único talo ovalado 

u ovalado-obovado, mide unos 2-5 mm de largo y 1.5 - 3.5 mm de ancho. La 

superficie del talo superior es de color verde medio y ligeramente convexa a lo largo 

de una cresta longitudinal tenue, la superficie del talo inferior es de color verde claro 

y plana. Ambas superficies son glabras. Una sola raicilla de hasta 2 cm de largo se 

desarrolla cerca del centro de la superficie inferior del talo. Esta raicilla es delgada 

y blanca con una punta que suele ser obtusa. En la base de la raicilla hay una vaina 

cilíndrica corta. En raras ocasiones, se produce una sola flor diminuta que se 

extiende alrededor de 1 mm de ancho. Esta flor consta de una escama 

membranosa en forma de copa, un solo pistilo y 2 anteras. La flor es reemplazada 

por un solo fruto (1 mm de largo o un poco menos) que contiene una sola semilla 

acanalada. Sin embargo, esta planta se reproduce principalmente mediante un 

proceso de gemación a partir de dos bolsas reproductivas laterales (Al-Snafi, 2019). 

Las cenizas resultantes de la quema de carbón pueden ser de dos tipos: cenizas 

volantes, que se evacuan con los gases de combustión, y cenizas gruesas, que se 

recogen centralmente y se transportan a lugares especialmente dispuestos en 

vertederos. Ambos tipos de cenizas tienen un gran impacto en la contaminación; 

las cenizas volantes contaminan el aire y las cenizas gruesas ocupan grandes 

extensiones de tierra (Călătan et al., 2020). 

La cabuya (Furcraea andina) es originaria de toda la región andina, Centroamérica 

y la zona del Caribe (Ecuador, Colombia, México, Perú, etc.) y crece fácilmente en 

forma silvestre o puede ser cultivada en valles y laderas. Esta planta tiene un tallo 

pequeño pero fuerte y hojas rígidas en forma de espada con espinas en los bordes. 
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Como suele ocurrir con las fibras naturales, se pueden detectar cambios 

sustanciales en el diámetro de la fibra de una planta a otra ya lo largo de la misma 

fibra. El diámetro de la fibra elemental es de aproximadamente 23 a 35 μm, mientras 

que el de las fibras utilizadas industrialmente generalmente se encuentra entre 130 

μm y 260 μm. El contenido de celulosa de las fibras puede variar entre 18,7% y 

70%, mientras que el de lignina es generalmente variable entre 6,81% y 15,5%. 

Estas fibras son muy duraderas y tienen una resistencia a la tracción que varía 

entre 43 MPa y 571 MPa. Las fibras de cabuya se emplean principalmente para 

usos industriales; en concreto, además de los usos tradicionales (Mayacela et al., 

2017). La cabuya exhibe rosetas de hojas grandes y carnosas, pero con pequeñas 

puntas y espinas débiles. Se trata de una planta gigantesca, perenne, monocárpica 

y suculenta. Su tallo central es corto, sin ramificaciones y se encuentra cubierto por 

numerosas hojas con márgenes espinosos que se agrupan en forma de roseta en 

el extremo del tallo (Aguirre et al., 2023). 

La mampostería de adobe se clasifica como un material cuasi-frágil. Esto se debe 

a que el material falla bajo tensiones de tracción muy bajas. Entonces, bajo 

aplicación de alguna fuerza externa (especialmente dinámica), la respuesta de la 

mampostería de adobe experimenta una transición abrupta hacia un patrón de 

comportamiento no lineal. Sin embargo, la mampostería de adobe resiste cargas 

de compresión moderadas. Durante las acciones sísmicas, el material de adobe 

comienza a fallar en las zonas de concentración de esfuerzos, como las esquinas 

de las aberturas. Además, pueden aparecer fisuras verticales en la intersección de 

dos muros ortogonales. Esto se debe a la ausencia de elementos de confinamiento 

que garanticen un comportamiento de caja en cada piso (Parisi et al., 2021). El 

empleo de suelo natural en la edificación de inmuebles y estructuras constituye la 

técnica constructiva más ancestral registrada en la historia de la humanidad. Esto 

se debe a que el suelo se encuentra de manera natural y en abundancia en todo el 

mundo, es una alternativa económicamente viable, sencilla de manipular y ostenta 

una mayor consideración medioambiental en contraste con los demás materiales 

de construcción modernos (Ige y Danso, 2021). Las edificaciones de adobe 

generalmente se pueden clasificar en dos categorías principales: aquellas 

construidas con ladrillos de adobe unidos mediante una argamasa de barro, y las 

que utilizan la técnica de tierra apisonada. Los ladrillos de adobe se producen 
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mediante el moldeo de una mezcla de tierra, mientras que la técnica de tierra 

apisonada implica la compactación de tierra en un encofrado utilizando un pisón 

(Eslami, Mohammadi y Mirabi Banadaki, 2022). 

Los ladrillos de adobe son elementos centrales de la arquitectura andina, tal como 

sucede en diversas partes del planeta. El adobe es conocido comúnmente como 

un material empleado desde hace miles de año, que incluso en la actualidad siguen 

empleándose, de acuerdo a datos estadísticos casi la tercera parte de viviendas 

del planeta fueron construidas con adobe, mientras que esta cifra se incrementa en 

más del 50% de países en caminos de desarrollo (Mauricio et al., 2021). El adobe, 

como un material de construcción natural, ha sido la opción predominante en la 

construcción durante un largo período debido a su disponibilidad local, facilidad de 

aplicación y eficiencia económica. Además, se reconoce que el adobe, gracias a su 

propiedad de masa térmica, contribuye a mantener un nivel óptimo de confort 

térmico en el interior, especialmente en áreas con marcadas oscilaciones de 

temperatura entre el día y la noche. Esto, a su vez, resulta en una reducción del 

consumo de energía en la edificación (Diker y Yazıcıoğlu, 2020). 

Los materiales tienen características mecánicas que indican cómo responderán 

cuando se les aplique una fuerza o carga. En el caso de los edificios, las paredes y 

techos están sometidos a estas fuerzas y cargas, por lo que resulta primordial saber 

de las propiedades mecánicas del material que los compone para determinar su 

capacidad para soportarlas y evitar posibles fracturas o rupturas (Piñas et al., 

2020).  

La mampostería simple, que incluye muros de carga, arcos y bóvedas, se ha 

diseñado para aprovechar la resistencia a la compresión relativamente alta del 

material. Esta resistencia está fuertemente relacionada con la resistencia a la 

compresión de materiales empleados en la mampostería tales como el ladrillo, 

bloques de tierra o piedra, teniendo también en cuenta las cualidades del mortero 

empleado en las juntas, la adherencia que brinda entre otros factores que deben 

de ser considerados como la temperatura, la densidad del material, su capacidad 

de retener líquidos, la resistencia al punzonamiento del murete se ha transformado 

en un indicador fundamental y ampliamente aceptada para especificar la calidad de 

las unidades de mampostería. Además de la facilidad para realizar este test en 
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laboratorio (Morel, Pkla y Walker, 2007). La evaluación de la fragilidad constituye 

un componente importante a la hora de determinar el riesgo sísmico de una región 

porque es capaz de medir qué tan propensos son los edificios a sufrir daños debido 

a una determinada intensidad de movimiento del suelo (Sumerente et al., 2020). 

Solo hay tensión axial de compresión en la mampostería debido a la misma rigidez 

lateral del bloque y el mortero. Cuando la relación es menor que 1, bajo compresión 

uniaxial, el mortero de la junta del lecho tiene una tendencia a expandirse 

lateralmente más que el ladrillo debido a su menor rigidez. Debido al esfuerzo 

cortante en la interfase ladrillo-mortero, el mortero está confinado lateralmente por 

el ladrillo. Por lo tanto, el esfuerzo cortante producido por la deformación lateral y 

el esfuerzo de compresión axial dan como resultado un estado de esfuerzo que 

consiste en un esfuerzo de compresión triaxial en el mortero y un esfuerzo de 

tracción bilateral junto con un esfuerzo de compresión axial en el ladrillo. 

Las evaluaciones de compresión en dirección diagonal son efectuadas mediante la 

aplicación de fuerzas compresivas, conforme a las directrices precisadas en la 

normativa ASTM E 519-10. De acuerdo con la prueba, para inducir las fuerzas de 

corte, las carteras se giran 45° alrededor del eje central con una diagonal de las 

carteras perpendicular a las placas de carga de la máquina de prueba. La tensión 

se introduce cargando zapatas. De acuerdo con el método de prueba estándar, la 

velocidad de carga se ajusta de tal manera que el punto de falla se alcanza después 

de 1 a 2 minutos (Miccoli et al., 2015).  

La configuración de prueba para la prueba de resistencia a la flexión consiste en un 

sistema que aplica una carga de un solo punto en la mitad del tramo de una muestra 

prismática. Los dos soportes de los extremos se colocan unos 50 mm dentro del 

borde de la viga, lo que resulta en una luz efectiva de 400 mm. La configuración de 

prueba se monta en la máquina de prueba universal. Se utilizan sensores de 

deflexión para medir la deflexión de la viga con el fin de trazar la curva carga-

deflexión. Los valores de carga y deflexión se registran para cada muestra desde 

el inicio de la prueba hasta la falla a intervalos regulares (Jokhio et al., 2018). 
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III.- METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación: 

Tipo de investigación 

Los estudios de tipo aplicada tienen como propósito solucionar las dificultades que 

surgen en diversas áreas. Se le llama aplicada porque, a partir de la investigación 

básica o pura, para lo cual se plantean problemas e hipótesis para abordar 

problemáticas existentes en diferentes áreas de estudio (Nicomedes, 2018). La 

investigación aplicada se destaca por su orientación hacia la utilización práctica de 

conocimientos científicos ya existentes con el propósito de abordar cuestiones 

concretas y generar resultados concretos (Lozada, 2016). 

Este estudio es de tipo aplicada pues está enfocado en otorgar alternativas de 

solución para mejorar el comportamiento mecánico de los adobes adicionando 

ceniza de Lemna gibba y fibra de Furcraea andina. 

Diseño de investigación 

Los diseños de experimento puro son aquellos que toman en cuenta cualidades 

relacionadas a diseños de origen experimental como la aleatoriedad de la selección 

de la muestra, designación de forma aleatoria de los grupos y principalmente la 

alteración de las variables, razón por la cual este tipo de estudios muestra un alto 

grado de confiabilidad y las conclusiones que obtienen relacionados a la causalidad 

cuentan con argumentos sólidos, los estudios con este diseño puede incluir, grupos 

de control, experimentales y de pre-test (Mousalli, 2015). El diseño 

cuasiexperimental es una metodología de investigación que se emplea en 

situaciones en las que no resulta factible realizar asignaciones aleatorias de los 

participantes a grupos de estudio y control, aunque se mantiene la intención de 

analizar el impacto de una variable independiente sobre una variable dependiente 

(Sánchez, Reyes y Mejía, 2018). 

Esta investigación se adscribe al paradigma de diseño experimental puro, ya que 

involucra la manipulación controlada de variables, en este caso los porcentajes de 

incorporación de ceniza proveniente de Lemna gibba y fibra de Furcraea andina. 
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Adicionalmente, se llevó a cabo un análisis detenido de la relación de causalidad 

entre las variables objeto de estudio. 

Enfoque de investigación 

El enfoque cuantitativo se enfoca en la cuantificación de indicadores y hace uso de 

la observación para recopilar datos y analizarlos para dar respuesta a la 

problemática planteada. Los estudios con este enfoque emplean el análisis 

estadístico para obtener parámetros y estadísticas de frecuencia y población. En 

este enfoque se plantea un problema de estudio específico y concreto y se delimita 

de manera rigurosa. La metodología cuantitativa busca obtener resultados objetivos 

y generalizables que puedan ser replicados en diferentes contextos. El enfoque 

cuantitativo es adecuado para estudios que se pueden medir de manera precisa y 

que tienen variables claramente definidas y relacionadas entre sí (Otero, 2018). Se 

emplean enfoques estadísticos y metodologías para reunir datos cuantitativos y 

objetivos, como encuestas o experimentos, con el fin de detectar patrones, 

relaciones causa-efecto y tendencias (Hernández, Fernadez y Baptista, 2014). 

Este estudio presenta un enfoque cuantitativo, pues se realizó mediciones 

numéricas, mediante la recolección de datos con el fin de realizar análisis 

estadísticos para dar respuesta a las preguntas de investigación. 

3.2. Variables y Operacionalización: 

Variable cuantitativa 1: Ceniza de Lemna gibba y fibras de Furcraea andina 

Definición conceptual: La Lemna gibba es una planta acuática flotante que consta 

de un único talo ovalado u ovalado-obovado, mide unos 2-5 mm de largo y 1.5 - 3.5 

mm de ancho. La superficie del talo superior es de color verde medio y ligeramente 

convexa a lo largo de una cresta longitudinal tenue, la superficie del talo inferior es 

de color verde claro y plana. Ambas superficies son glabras (Al-Snafi, 2019). La 

cabuya (Furcraea andina) o planta de fique es una fibra de hoja. Esta planta 

pertenece a la clase de las suculentas de hoja, concretamente a los árboles del 

orden de los Agavales. Es originaria de toda la región andina, Centroamérica y la 

zona del Caribe (Ecuador, Colombia, México, Perú, etc.) y crece fácilmente en 

forma silvestre o puede ser cultivada en valles y laderas (Mayacela et al., 2017). 
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Definición Operacional: Para la medición de la variable ceniza de Lemna gibba 

se realizó la caracterización química, mientras que para la operacionalización de la 

variable fibras de Furcraea andina se realizó el ensayo de módulo de elasticidad de 

las mismas. Una vez determinada sus características se realizó las diversas 

dosificaciones planteadas. 

Variable Cuantitativa 2: Comportamiento mecánico del adobe 

Definición Conceptual: Los materiales tienen características mecánicas que 

indican cómo responderán cuando se les aplique una fuerza o carga. En el caso de 

los edificios, las paredes y techos están sometidos a estas fuerzas y cargas, por lo 

que resulta fundamental saber las propiedades mecánicas del material que los 

compone para determinar su capacidad para soportarlas y evitar posibles fracturas 

o rupturas (Piñas et al., 2020). 

Definición Operacional: Para la medición de la variable comportamiento 

mecánico, se realizarán ensayos donde se aplique fuerzas a los adobes (resistencia 

a la compresión de la unidad, compresión axial de pilas y a la flexión del adobe). 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis:  

Población: 

El término "población de estudio" se refiere a un grupo específico de casos que son 

claramente definidos, limitados y accesibles. Esta población es el punto de 

referencia para la selección de una muestra que cumpla con ciertos criterios 

preestablecidos (Arias, Villasís y Miranda, 2016). 

En este estudio la población estuvo compuesta por todas las unidades elaboradas 

para los ensayos a realizar que serán un total de 300 unidades de adobe. 

Muestra: 

El análisis de la cantidad de muestra es primordial para determinar la cantidad de 

individuos que deben ser estudiados con el fin de estimar un parámetro o evidenciar 

alguna diferencia entre los grupos que se someten a investigación, siempre y 

cuando esta diferencia realmente exista. Esta función matemática está basado en 

la relación que hay entre las variables involucradas en el estudio, la cantidad de 

participantes y el poder estadístico (García, Reding y López, 2013). 
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Con respecto a esta investigación, el conjunto de objetos considerados abarcó la 

totalidad de la población, denotando precisamente los 300 adobes elaborados. 

Muestreo: 

En el muestreo no probabilístico, el proceso de selección de la muestra no sigue un 

esquema estadístico que permita la selección de participantes de manera aleatoria. 

En cambio, se basa en la decisión arbitraria del investigador para elegir cuántos y 

qué tipo de participantes formarán parte del estudio, sin que haya una fórmula 

matemática que determine la selección (Hernández, 2021). Para este estudio se 

tomó en cuenta el muestreo no aleatorio y por juicio. 

Unidad de análisis: 

Este concepto se refiere al objeto analizado en una investigación y de la cual se 

recolecta información y datos que serán posteriormente analizados para responder 

las preguntas de investigación planteadas. Esta entidad puede ser una persona, un 

grupo de personas, una organización, una comunidad, un proceso, un evento, entre 

otros posibles objetos de estudio en una investigación (Arias y Covinos, 2021). 

En este estudio la unidad de análisis fue el adobe. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos:  

Técnicas de recolección de datos 

La técnica de observación participante implica que el investigador se involucre 

personalmente con el fenómeno o hecho que se está investigando. En lugar de 

simplemente observar a distancia, el investigador se integra en la situación, 

participa en las actividades y tiene una experiencia directa del fenómeno en 

cuestión (Díaz, 2011). 

Para este estudio la técnica utilizada fue la observación participante. 

Instrumentos de recolección de datos 

Un instrumento de medición, evaluación y análisis llamado ficha de observación se 

utiliza para recolectar información sobre un sujeto u objeto de estudio específico. El 

investigador establece las características que se medirán y evaluarán previamente 

(Arias y Covinos, 2021, p. 88). 
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En este estudio, con el fin de recopilar y recaudar los datos necesarios para dar 

respuesta a la problemática se hizo uso de fichas de observación, los cuales serán 

formatos de laboratorio de los ensayos a realizar. 

3.5. Procedimientos:  

En primer lugar, se visitó la zona de estudio donde se realizó la excavación de una 

calicata con el propósito de extraer el suelo necesario para la fabricación de los 

bloques de adobe. 

Una vez conseguido el suelo, una parte fue debidamente almacenada con el fin de 

ser transportado hacia el laboratorio, para ser caracterizado para lo cual se 

ejecutaron los ensayos de límites de consistencia y granulometría. 

Con el fin de conseguir la lenteja de agua, se dirigió hacia las riberas del Lago 

Titicaca, lugar donde abunda esta planta acuática, este fue almacenado en sacos 

para posteriormente ser secado por la luz solar, el secado se realizó el tiempo 

necesario para que pierda toda la humedad presente en la planta, luego de esto la 

lenteja de agua se transportó hacia un horno, en el horno la lenteja de agua fue 

colocada de forma uniforme y fue calcinada durante cinco horas a una temperatura 

entre 400 y 600°C. 

Para la obtención de la fibra de cabuya se dirigió a afueras de la ciudad de Puno, 

luego se tomó las hojas de la cabuya, del que se extrajeron las fibras de manera 

rústica y manual, luego de hilado la cabuya la fibra fue secada de forma natural a 

la luz del sol.  

Para la caracterización de la ceniza de Lemna gibba se realizó un análisis de la 

composición química, mientras que para la caracterización de la fibra de cabuya se 

evaluó su módulo de elasticidad. 

Después de reunir todos los materiales necesarios para hacer los adobes, se 

mezclaron según el diseño de porcentaje de ceniza de Lemna gibba y fibra de 

Furcraea andina. Se utilizaron dos moldes diferentes para moldear las muestras de 

adobe: uno para muestras de 10 centímetros de largo, ancho y alto y otro para 

muestras de 16 centímetros de ancho, 32 centímetros de largo y 8 centímetros de 

altura. 
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Los adobes fabricados fueron secados de manera natural por un periodo de 28 

días. Después de este período, una vez secados los adobes fueron transportados 

cuidadosamente para evitar fracturas hacia el laboratorio de ensayo de materiales, 

donde se llevaron a cabo pruebas para medir su resistencia a través de ensayos 

que miden el comportamiento mecánico (resistencia a la compresión de la unidad, 

resistencia a la compresión del prisma de adobe y resistencia a la flexión), de 

acuerdo a la norma E-080. 

Finalmente se fabricaron dos módulos de adobe (el control y la mejor dosificación) 

con el fin de realizar mediciones de temperatura (del interior de los módulos y de la 

temperatura ambiente) durante 24 horas, posteriormente se analizaron los datos 

recaudados en trabajo de gabinete.  
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Figura 1 

Flujograma del proyecto de investigación 

 

3.6. Método de análisis de datos:  

Es necesario que los datos que son analizados de un estudio se encuentren 

debidamente ordenados y representados, lo que ayuda a un mejor entendimiento 

del tema en estudio, pues esto ayuda también a constrastar las hipótesis 

planteadas (Ali y Bhaskar, 2016, p. 665). 

Para este estudio se emplearon tablas y gráficos, que detallaron los resultados 

conseguidos, además de que estos sirvieron para la aceptación o negación de la 

hipótesis planteada. 
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3.7. Aspectos éticos:  

El estudio se realizó siguiendo las consideraciones éticas establecidas en la 

resolución N° 0126-2017/UCV, aprobada por el Consejo Universitario, la cual 

establece las consideraciones que deben cumplirse para los documentos de 

investigación realizados. Además, se seguirán los principios generales establecidos 

en la resolución, estos principios comprenden el reconocimiento y preservación de 

la integridad y autonomía de los individuos, la promoción del bienestar, la equidad, 

la veracidad, el rigor científico, la habilidad y conocimiento experto, y la asunción 

de responsabilidades. 

Respecto a los autores consultados y mencionados en esta investigación, fueron 

citados de forma adecuada siguiendo los lineamientos establecidos por la norma 

ISO-690, de la misma forma se cumplieron los parámetros de similitud permitidos 

en la investigación. En el contexto de la investigación que involucra plantas, se dará 

especial consideración a la salvaguardia del entorno ecológico y el aprecio hacia la 

diversidad biológica, en conformidad con las directrices del derecho ambiental en 

cuanto a prevención y precaución. 
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IV.- RESULTADOS 

Caracterización química de la ceniza 

El análisis químico y físico de la muestra de ceniza se detalla en la siguiente tabla: 

Tabla 1 

Resultados del análisis químico de la ceniza de Lemna gibba 

Parámetro Unidad Método Valor 

Potencial de hidrógeno - Electrométrico 11.61 

Conductividad eléctrica sM/cm Electrométrico 29.9 

Sólidos totales disueltos ppm Electrométrico 827 

Dureza total ppm Dilución SM 2340 C 128 

Sulfatos ppm NTP 339.178 150 

Calcio ppm Dilución SM 3500 Ca 25 

Cloruros ppm NTP 339.177 3500 

Nota. Resultados conseguidos mediante el análisis químico 

Según lo mostrado en la tabla anterior, se observa que el elemento predominante en la 

ceniza de lenteja de agua son los cloruros, pues este elemento representa la cantidad de 

3500 ppm de todo el material analizado, seguido de los sólidos totales disueltos (827 ppm) 

y los sulfatos (150 ppm). 

Figura 2 

Muestra de ceniza de lenteja de agua usada para el análisis químico 
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Módulo de elasticidad de la fibra de cabuya 

Para la caracterización del módulo de elasticidad de la fibra de cabuya se realizó el 

ensayo de módulo de elasticidad, de dónde se consiguieron los siguientes 

resultados: 

Tabla 2 

Resultados del ensayo de módulo de elasticidad 

Deformación 
(mm) 

Deformación 
unitaria 

(mm/mm) 

Fuerza 
aplicada 

(Kg) 

Esfuerzo 
(Kg/cm2) 

Elasticidad 
(Kg/cm2) 

Elasticidad 
(MPa) 

0.00 0.000 0.0000 0.00 0.00 0.000 
0.08 0.001 0.0011 6.42 363.13 35.611 
0.17 0.001 0.0022 12.29 695.53 68.208 
0.25 0.002 0.0032 18.20 1029.84 100.993 
0.33 0.002 0.0035 19.76 1118.22 109.660 
0.42 0.003 0.0043 24.07 1362.23 133.589 
0.50 0.003 0.0051 28.59 1617.77 158.649 
0.58 0.004 0.0056 31.54 1784.93 175.041 
0.67 0.004 0.0061 34.50 1952.08 191.434 
0.75 0.005 0.0064 36.06 2040.46 200.101 
0.83 0.006 0.0069 39.01 2207.62 216.494 
0.92 0.006 0.0074 41.97 2374.78 232.886 
1.00 0.007 0.0079 44.89 2540.01 249.090 
1.13 0.008 0.0082 46.45 2628.39 257.757 
1.25 0.008 0.0087 49.40 2795.55 274.150 
1.37 0.009 0.0090 50.79 2874.33 281.875 
1.50 0.010 0.0093 52.36 2962.71 290.542 
1.75 0.012 0.0095 53.71 3039.56 298.079 
2.00 0.013 0.0098 55.28 3127.94 306.746 
2.25 0.016 0.0101 56.87 3218.25 315.602 
2.50 0.017 0.0103 58.23 3295.10 323.139 
2.75 0.018 0.0106 59.79 3383.48 331.806 
3.00 0.020 0.0108 61.18 3162.26 339.531 
3.25 0.022 0.0111 62.75 3550.64 348.199 
3.50 0.023 0.0113 64.10 3627.49 355.735 
3.75 0.025 0.0116 65.70 3717.79 364.591 
4.00 0.027 0.0119 67.26 3806.18 373.258 
4.25 0.028 0.0121 68.62 3883.03 380.795 
4.50 0.030 0.0119 67.26 3806.18 373.258 
4.75 0.032 0.0116 65.70 3717.79 364.591 
5.00 0.033 0.0113 64.10 3627.49 355.735 
5.25 0.035 0.0113 64.10 3627.49 355.735 
5.50 0.037 0.0111 62.75 3550.64 348.199 

Nota. Resultados conseguidos en laboratorio 

Según lo mostrado en la tabla precedente, se observa que el material de fibra de 

cabuya poseía un módulo de elasticidad de 290 MPa. 
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Figura 3 

Esfuerzo vs deformación de la fibra de Furcraea andina      

 

Resistencia a la compresión de la unidad de adobe 

En cuanto al tercer objetivo específico, que involucra la determinación de la 

resistencia a la compresión de las unidades de adobe con la inclusión de ceniza de 

Lemna gibba y fibra de Furcraea andina, se procedió a llevar a cabo la fractura 

controlada de moldes con dimensiones de 10 cm x 10 cm x 10 cm. Este proceso se 

aplicó tanto a la muestra de referencia estándar como a las muestras sometidas a 

experimentación. Los datos observados de estas pruebas son los siguientes: 
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Tabla 3 

Resultados de resistencia a la compresión de la unidad 

Descripción Muestra 
Resistencia a la compresión 

de la unidad (kg/cm2) 
Promedio de 

valores (kg/cm2) 

Muestra patrón 

M-1 17.12 

16.9 M-2 15.80 

M-3 17.80 

A+3%CLG+0.25%FFA 

M-1 19.00 

17.3 M-2 18.02 

M-3 14.95 

A+6%CLA+0.50%FFA 

M-1 14.83 

15.2 M-2 16.40 

M-3 14.31 

A+9%CLG+1%FFA 

M-1 16.89 

17.2 M-2 16.96 

M-3 17.71 

Nota. Resultados conseguidos en laboratorio 

Figura 4 

Valores obtenidos de la resistencia a la compresión de la unidad      
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La media de la resistencia a la compresión del adobe patrón fue de 16.9 kg/cm2, 

mientras que al realizar las dosificaciones de A+3%CLG+0.25%FFA, 

A+6%CLG+0.50%FFA y A+9%CLG+1%FFA, los valores de resistencia variaron a 

17.3 kg/cm2, 15.2 kg/cm2 y 17.2 kg/cm2 respectivamente, en el que la adición de 

3% de ceniza de lenteja de agua y 0.25% de fibra de Furcraea Andina fue la que 

mejores resultados obtuvo, pues incrementó la resistencia de la unidad en un 2.37% 

en relación a la muestra no modificada. 

Resistencia a la compresión del prisma de adobe 

En relación al cuarto objetivo específico, el cual involucra la determinación de la 

resistencia a la compresión axial de los prismas de adobe con la inclusión de ceniza 

de Lemna gibba y fibra de Furcraea andina, se procedió a llevar a cabo la fractura 

controlada de los prismas de adobe. Este proceso fue aplicado tanto a la muestra 

patrón de referencia como a las muestras sometidas a experimentación. Los datos 

observados de estas pruebas son los siguientes: 

Tabla 4 

Resultados de resistencia a la compresión del prisma de adobe 

Descripción Muestra 
Resistencia a la 
compresión del 
prisma (kg/cm2) 

Promedio de valores 
(kg/cm2) 

Muestra patrón 

M-1 3.38 

4.70 M-2 5.06 

M-3 5.67 

A+3%CLG+0.25%FFA 

M-1 4.71 

4.76 M-2 4.62 

M-3 4.93 

A+6%CLA+0.50%FFA 

M-1 3.00 

2.84 M-2 2.79 

M-3 2.74 

A+9%CLG+1%FFA 

M-1 3.53 

3.38 M-2 3.34 

M-3 3.27 

Nota. Resultados conseguidos en laboratorio 

 



25 
 

Figura 5 

Valores obtenidos de la resistencia a la compresión del prisma de adobe      

 

El promedio de la resistencia a la compresión axial del prisma estándar fue de 4.7 

kg/cm2. No obstante, al llevar a cabo las combinaciones de mezcla 

A+3%CLG+0.25%FFA, A+6%CLG+0.50%FFA y A+9%CLG+1%FFA, los valores 

de resistencia experimentaron variaciones a 4.76 kg/cm2, 2.84 kg/cm2 y 3.38 kg/cm2 

respectivamente. Es relevante señalar que la inclusión del 3% de ceniza de lenteja 

de agua y el 0.25% de fibra de Furcraea Andina arrojó los resultados más 

favorables, ya que aumentó la resistencia a la compresión axial del prisma en un 

1.28% en comparación con la muestra no modificada. 

Resistencia a la flexión del adobe 

Con relación al quinto objetivo específico, el cual implica evaluar la resistencia a la 

flexión del adobe al incluir ceniza de Lemna gibba y fibra de Furcraea andina, se 

procedió a realizar el ensayo de resistencia a la flexión en tanto la muestra patrón 

como en las muestras sometidas a experimentación. Los resultados obtenidos de 

estos ensayos son los siguientes: 
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Tabla 5 

Resultados de resistencia a la flexión del adobe 

Descripción Muestra 
Resistencia a la 
flexión (kg/cm2) 

Promedio de valores 
(kg/cm2) 

Muestra patrón 

M-1 14.9 

15.3 M-2 17.3 

M-3 13.8 

A+3%CLG+0.25%FFA 

M-1 22.4 

20.7 M-2 18.9 

M-3 20.7 

A+6%CLA+0.50%FFA 

M-1 16.0 

16.3 M-2 15.7 

M-3 17.3 

A+9%CLG+1%FFA 

M-1 18.7 

18.9 M-2 19.4 

M-3 18.4 

Nota. Resultados conseguidos en laboratorio 

Figura 6 

Valores obtenidos de la resistencia a la flexión del adobe      
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La resistencia media a la flexión del adobe en su estado patrón se estableció en 

15.3 kg/cm2. Sin embargo, al emplear las proporciones de mezcla 

A+3%CLG+0.25%FFA, A+6%CLG+0.50%FFA y A+9%CLG+1%FFA, los valores 

de resistencia experimentaron variaciones alcanzando 20.7 kg/cm2, 16.3 kg/cm2 y 

18.8 kg/cm2 respectivamente. Es notable que la incorporación del 3% de ceniza de 

lenteja de agua y el 0.25% de fibra de Furcraea Andina resultó en los logros más 

destacados, con un aumento del 35.29% en la resistencia a la flexión del adobe en 

comparación con la muestra no modificada. 

Confort térmico 

Para el objetivo específico seis, que menciona determinar los efectos de la 

incorporación de cenizas de Lemna gibba y fibra de Furcraea andina sobre el 

confort térmico del adobe, se construyeron dos módulos de adobe (uno del adobe 

patrón y otro con los adobes de la muestra de 3%CLG+0.25%FFA) tal como se 

detalla en la figura 7, en los que se midió la temperatura durante 24 horas para 

analizar el comportamiento de la temperatura como se observa en la figura 8. 

Figura 7 

Módulos de adobe construidos para la medición de temperaturas 
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Figura 8 

Termómetros empleados para la medición de temperaturas 

 

Los detalles y dimensiones de los módulos de adobe construidos se encuentran 

precisados en la figura 9. 

Figura 9 

Detalles de los módulos de adobe 

 
 

Las temperaturas presentadas durante los días 21 de junio y 22 de junio del 2023, se 

encuentran detallados en la tabla 6 y figura 10, cabe destacar que la medición de 

temperaturas se dio durante los días más fríos del año, precisamente en la temporada de 

heladas que son fenómenos característicos del altiplano.  
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Tabla 6 

Medición de temperatura externa e interna de los módulos de adobe 

Día Hora 
Temperatura 
exterior (°C) 

Temperatura interior en los módulos 
(°C) 

Patrón A+3%CLG+0.25%FFA 

21 de junio 

19:00 5.9 12.2 12.2 

20:00 5.0 13.0 13.4 

21:00 3.3 10.7 13.5 

22:00 2.6 9.2 12.0 

23:00 3.4 7.6 10.3 

22 de junio 

00:00 1.2 7.4 9.7 

1:00 -0.2 6.1 8.3 

2:00 -2.6 4.8 7.0 

3:00 -2.9 3.8 5.5 

4:00 -7.2 2.5 4.2 

5:00 -5.5 2.0 3.3 

6:00 -8.7 0.7 2.2 

7:00 -4.5 1.0 1.5 

8:00 1.8 3.4 3.4 

9:00 6.9 4.4 4.7 

10:00 9.6 6.2 6.8 

11:00 11.9 9.4 9.6 

12:00 13.9 11.1 11.7 

13:00 15.0 12.1 12.3 

14:00 15.3 12.6 12.6 

15:00 13.9 12.5 12.3 

16:00 14.4 11.8 11.7 

17:00 11.3 11.0 11.0 

18:00 5.2 11.5 11.6 

Nota. Resultados propios 
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Figura 10 

Medición de temperatura externa e interna de los módulos de adobe 

 

De acuerdo a las temperaturas señaladas en la tabla 6 y figura 10, se observa que la 

temperatura externa más alta que se presentó el día 22 de junio del 2023 fue de 15.3°C 

que se dio a las 14:00 horas; no obstante, la temperatura más baja que fue de -8.7°C se 

sintió el día 21 de junio a las 06:00 horas. Respecto a las temperaturas internas, se observó 

que en la hora más cálida la temperatura del módulo patrón fue de 12.6°C y en el módulo 

elaborado con adobes adicionados con 3% de ceniza de lenteja de agua y 0.25% de fibra 

de Furcraea andina fue de 12.6°C, mientras que en la hora más fría la temperatura del 

módulo patrón fue de 0.7°C y en el módulo elaborado con adobes adicionados con 3% de 

ceniza de lenteja de agua y 0.25% de fibra de Furcraea andina fue de 2.2°C. 
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V.- DISCUSIÓN 

Según lo detallado en la tabla 1, se determinó que la caracterización química de la 

ceniza de lenteja de agua era la siguiente: 827 ppm de sólidos totales disueltos, 

128 ppm de dureza total, 150ppm de sulfatos, 25 ppm de calcio y 3500 ppm de 

cloruros, donde se observó que el elemento predominante eran los cloruros, Estos 

resultados son distintos a los conseguidos por Cotrado (2022) quien determinó que 

las cenizas de lenteja de agua poseían una dureza total de 361.00 ppm, alcalinidad 

de 12531.00 ppm, cloruros 7316.94 ppm, sulfatos 360.00 ppm y calcio 68.40 ppm. 

Los resultados presentados en este estudio pueden diferir con el estudio de Cotrado 

(2022) por la diferencia de temperatura a la que fueron calcinadas las lentejas de 

agua. La metodología y procedimientos utilizados fueron adecuados, pues con el 

análisis físico-químico de la ceniza de lenteja de agua se consiguió caracterizar de 

forma óptima la ceniza y realizando la comparación de resultados en gabinete se 

logró alcanzar el objetivo planteado. 

Según lo detallado en la tabla 2, se determinó que el módulo de elasticidad de la 

fibra de Furcraea era de 290 MPa, estos resultados difieren a los conseguidos en 

el estudio de Pesántes (2015) quien indica que el módulo de elasticidad de la fibra 

de cabuya es de 7.5 GPa. La metodología y procedimientos utilizados fueron 

adecuados, pues con ensayo del módulo de elasticidad se pudo determinar la 

elasticidad de la fibra de Furcraea andina y realizando la comparación de resultados 

en gabinete se logró alcanzar el objetivo planteado. 

De acuerdo a los detalles presentados en la tabla 3, se determinó que la resistencia 

a la compresión de las unidades de adobe, con la inclusión de ceniza de Lemna 

gibba y fibra de Furcraea andina en proporciones de 0%CLA+0%FFA, 

3%CLA+0.25%FFA, 6%CLA+0.50%FFA y 9%CLA+1%FFA, arrojó valores de 16.9 

kg/cm2, 17.3 kg/cm2, 15.2 kg/cm2 y 17.2 kg/cm2 respectivamente. Estos resultados 

se asemejan a los obtenidos en la investigación llevada a cabo por Alba y León en 

2022, en la cual señalaron que el adobe no estabilizado presentaba una resistencia 

al punzonamiento de 13.3 kg/cm2, mientras que los adobes modificados con fibras 

en concentraciones del 0.5%, 1% y 1.5% exhibieron incrementos en la resistencia 

al punzonamiento a 18.8 kg/cm2, 21.7 kg/cm2 y 22 kg/cm2 respectivamente. De 
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acuerdo a la norma E-080 los adobes estabilizados con ceniza de lenteja de agua 

y fibra de Furcraea andina cumplen con lo estipulado, pues los valores de 

resistencia se encuentran por encima de 10.2 kg/cm2, que es el valor mínimo 

establecido en la norma. La metodología y procedimientos utilizados fueron 

adecuados, pues con el ensayo de resistencia a la compresión del adobe se pudo 

determinar la resistencia al punzonamiento, tanto de las unidades no estabilizadas 

como de las adicionadas con ceniza de lenteja de agua y fibra de Furcraea andina, 

además realizando la comparación de resultados en gabinete se logró alcanzar el 

objetivo planteado. 

Según los detalles expuestos en la tabla 4, se estableció que la resistencia a la 

compresión del prisma de adobe, al realizar la dosificación de ceniza de Lemna 

gibba y fibra de Furcraea andina en porcentajes de 0%CLA+0%FFA, 

3%CLA+0.25%FFA, 6%CLA+0.50%FFA y 9%CLA+1%FFA, resultó en valores de 

4.7 kg/cm2, 4.76 kg/cm2, 2.84 kg/cm2 y 3.38 kg/cm2 consecutivamente. Estos 

resultados son congruentes con los obtenidos en la investigación realizada por 

Aragón (2021), donde se señaló que el adobe no modificado mostraba una 

resistencia a la compresión axial del prisma de 9.81 kg/cm2. Por otra parte, las 

muestras de adobe modificadas con un 5% y 10% de ceniza de quinua 

experimentaron un aumento en su resistencia, alcanzando valores de 10.24 kg/cm2 

y 11.47 kg/cm2 consecutivamente. De acuerdo a la norma E-080 los adobes 

estabilizados con ceniza de lenteja de agua y fibra de Furcraea andina no cumplen 

con lo estipulado, pues los valores de resistencia no superan los 6.12 kg/cm2, que 

es el valor mínimo establecido en la norma. La metodología y procedimientos 

utilizados fueron adecuados, pues con el ensayo de resistencia a la compresión de 

la pila de adobe se pudo determinar la resistencia a la compresión del prisma, tanto 

de las unidades no estabilizadas como de las adicionadas con ceniza de lenteja de 

agua y fibra de Furcraea andina, además realizando la comparación de resultados 

en gabinete se logró alcanzar el objetivo planteado. 

Conforme a los detalles presentados en la tabla 5, se concluyó que la resistencia a 

la flexión del adobe, al incorporar ceniza de Lemna gibba y fibra de Furcraea andina 

en proporciones de 0%CLA+0%FFA, 3%CLA+0.25%FFA, 6%CLA+0.50%FFA y 

9%CLA+1%FFA, fue de 15.3 kg/cm2, 20.7 kg/cm2, 16.3 kg/cm2 y 18.9 kg/cm2 
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respectivamente. Estos resultados coinciden con los obtenidos en el estudio llevado 

a cabo por Chavez (2021), donde se estableció que el adobe no estabilizado 

presentaba una resistencia a la flexión de 1.49 kg/cm2. En contraste, las muestras 

de adobe modificadas con un 3%, 6% y 9% de ceniza de tallo de cebada registraron 

variaciones en sus resistencias, alcanzando valores de 1.34 kg/cm2, 1.48 kg/cm2 y 

1.51 kg/cm2 respectivamente. La metodología y procedimientos utilizados fueron 

adecuados, pues con el ensayo de resistencia a la flexión del adobe se pudo 

determinar la resistencia a la flexión de las muestras, tanto de las unidades no 

estabilizadas como de las adicionadas con ceniza de lenteja de agua y fibra de 

Furcraea andina, además realizando la comparación de resultados en gabinete se 

logró alcanzar el objetivo planteado. 

De acuerdo a las mediciones de temperatura registradas en la tabla 6, se identificó 

que la temperatura más elevada registrada en el entorno externo ocurrió el día 22 

de junio de 2023, alcanzando 15.3°C a las 14:00 horas. En contraste, la 

temperatura más baja, de -8.7°C, se experimentó el día 21 de junio a las 06:00 

horas. En relación a las temperaturas internas, durante la hora más caliente, la 

temperatura en el módulo de referencia alcanzó los 12.6°C, mientras que en el 

módulo construido con adobes adicionados con un 3% de ceniza de lenteja de agua 

y un 0.25% de fibra de Furcraea andina también fue de 12.6°C. En la hora más fría, 

la temperatura en el módulo de referencia fue de 0.7°C, mientras que en el módulo 

construido con adobes modificados alcanzó los 2.2°C. Estos valores guardan 

similitud con el estudio realizado por Mescco y Zapana (2022), en dicho estudio, a 

las 5 de la mañana, la temperatura externa registrada fue de -3.7°C, mientras que 

la temperatura interna en el módulo de adobe de referencia se mantuvo en -0.7°C, 

y en el módulo experimental (con un 12% de pelaje de cuy) fue de 7°C. Durante la 

hora más cálida del día, con una temperatura externa de 36.6°C, la temperatura 

interior del módulo de adobe de referencia alcanzó los 32.0°C, y en el módulo 

experimental fue de 18.9°C. Como se puede observar en ambos estudios, se 

mejora el confort térmico. La metodología y procedimientos utilizados fueron 

adecuados, pues con la medición de temperaturas al interior y exterior de los 

módulos construidos con adobe, se pudo determinar el confort térmico de los 

módulos de adobe, tanto de las unidades no estabilizadas como de las adicionadas 
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con ceniza de lenteja de agua y fibra de Furcraea andina, además realizando la 

comparación de resultados en gabinete se logró alcanzar el objetivo planteado. 

De acuerdo a los resultados conseguidos de los ensayos de compresión, flexión y 

resistencia a la compresión del prisma de adobe se determinó que la incorporación 

de cenizas de Lemna gibba y fibra de Furcraea andina mejora el comportamiento 

mecánico del adobe, pues la adición de 3% de ceniza de Lemna gibba y 0.25% de 

fibra de Furcraea andina incrementó la resistencia a la compresión de la unidad en 

un 2.37%, la resistencia a la comprensión del prisma en un 1.28% y la resistencia 

a la flexión en un 35.29%. Estos resultados guardan relación con los valores 

conseguidos en la investigación de Mescco y Zapana (2022) quienes al añadir 12% 

de pelaje de cuy lograron un incremento a la compresión de la unidad de 36.8%, y 

a la compresión de prisma en 21.76%. El incremento de estas propiedades se 

debería a la mejor adherencia entre partículas brindada por la fibra de cabuya y las 

propiedades puzolánicas de la ceniza de lenteja de agua.  
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VI.- CONCLUSIONES 

1. Se concluyó que la incorporación de cenizas de Lemna gibba y fibra de Furcraea 

andina mejora el comportamiento mecánico del adobe, pues la adición de 3% de 

ceniza de Lemna gibba y 0.25% de fibra de Furcraea andina incrementó la 

resistencia a la compresión de la unidad en un 2.37%, la resistencia a la 

comprensión del prisma en un 1.28% y la resistencia a la flexión en un 35.29%. 

2. Se concluyó que la caracterización química de la ceniza de Lemna gibba fue la 

siguiente: 827 ppm de sólidos totales disueltos, 128 ppm de dureza total, 150ppm 

de sultatos, 25 ppm de calcio y 3500 ppm de cloruros. 

3. Se concluyó que el módulo de elasticidad de la fibra de Furcraea andina fue de 

290 MPa. Este resultado sugiere que la fibra de Furcraea andina posee una 

rigidez moderada, lo que la hace adecuada para aplicaciones donde se requiere 

una combinación de resistencia y flexibilidad. 

4. Se concluyó que la incorporación de 3% de cenizas de Lemna gibba y 0.25% de 

fibra de Furcraea andina demostró ser la combinación más efectiva, pues 

incrementó la resistencia a la compresión de la unidad de adobe en 2.37% en 

relación al adobe patrón. 

5. Se concluyó que la incorporación de 3% de cenizas de Lemna gibba y 0.25% de 

fibra de Furcraea andina demostró ser la combinación más efectiva pues 

incrementó la resistencia a la compresión axial en 1.28% respecto al adobe 

patrón. 

6. Se concluyó que la incorporación de cenizas de Lemna gibba y fibra de Furcraea 

andina incrementa la resistencia a la flexión del adobe, pues el adobe patrón 

contaba con una resistencia de 15.3 kg/cm2, mientras que al realizar las 

dosificaciones de A+3%CLG+0.25%FFA, A+6%CLG+0.50%FFA y 

A+9%CLG+1%FFA, los valores de resistencia variaron a 20.7 kg/cm2, 16.3 

kg/cm2 y 18.9 kg/cm2 respectivamente. 

7. Se concluyó que al incorporar 3% de ceniza de Lemna gibba y 0.25% de fibra de 

Furcraea andina el confort térmico es mejor al módulo construido con adobes 

tradicionales, pues en la hora más fría el módulo edificado con adobes no 
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estabilizados poseía una temperatura interior de 0.7°C, mientras que el módulo 

elaborado con adobes estabilizados poseía una temperatura interior de 2.2°C. 
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VII.- RECOMENDACIONES 

Se sugiere continuar investigando y realizando experimentaciones con distintas 

proporciones de ceniza de Lemna gibba y fibra de Furcraea andina, con el fin de 

determinar la dosificación adecuada para lograr una mejor resistencia y durabilidad 

de los adobes. 

Se recomienda que en futuras investigaciones se analicen otras cualidades de los 

adobes modificados con ceniza de Lemna gibba y fibra de Furcraea andina, para 

ver su influencia sobre las mismas. 

Se sugiere realizar pruebas de laboratorio exhaustivas para obtener datos precisos 

y confiables sobre las propiedades físicas, mecánicas y térmicas de los adobes 

elaborados. 

Se sugiere que la mezcla de ceniza de Lemna gibba, fibra de Furcraea andina y 

suelo, sea humedecida un día antes, con el fin de conseguir la uniformidad de la 

mezcla y evitar que existan partículas de suelo sin remojar. 

Se recomienda que los adobes elaborados sean cuidados de fenómenos como las 

lluvias, granizo, nevada, helada, entre otros; con el fin de mantener y conservar de 

mejor manera sus características físico-mecánicas. 

Se sugiere tomar en cuenta las características de la ceniza de Lemna gibba y fibra 

de Furcraea andina empleados en este estudio, por si se quieren aplicar para la 

elaboración de los adobes. 

En relación al transporte de los adobes, se sugiere tener cuidado con el manejo y 

movilización de los adobes, con el fin de evitar fracturas y estos puedan ser 

analizados adecuadamente en laboratorio. 
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Anexo 1. Matriz de consistencia 

 

 

 

Efectos de la ceniza de Lemna gibba y fibra de Furcraea andina sobre el comportamiento mecánico del adobe, Puno 2023 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS  VARIABLES DIMENSIÓN INDICADORES METODOLOGÍA 
PROBLEMA GENERAL 
¿Cuáles son los efectos de la ceniza de 
Lemna gibba y fibra de Furcraea andina 
sobre el comportamiento mecánico del 
adobe, Puno 2023? 

OBJETIVO GENERAL 
Determinar los efectos de la ceniza de 
Lemna gibba y fibra de Furcraea andina 
sobre el comportamiento mecánico del 
adobe, Puno 2023 

HIPÓTESIS GENERAL 
La incorporación de cenizas de Lemna 
gibba y fibra de Furcraea andina mejora 
el comportamiento mecánico del adobe, 
Puno 2023. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

V1: 
Cenizas de 

Lemna gibba y 
fibra de Furcraea 

andina 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
V2 

Comportamiento 
mecánico del 

adobe 

Características 
químicas de la 

ceniza de Lemna 
gibba 

 
 

 Módulo de 
elasticidad de la 
fibra de Furcraea 

andina 
 
 
 
 
 
 

 Resistencia a la 
compresión de la 
unidad de adobe 

 
 

 Resistencia a la 
compresión axial 

del prisma de 
adobe 

 
 

 Resistencia a la 
flexión del adobe 

 
 

Confort térmico 

 
Dureza 

 Sólidos totales 
disueltos 
 Cloruros 
Sulfatos 
 Calcio 

 
 

 Deformación 
elástica 

Esfuerzo elástico 
 
 
 
 
 
 

Fuerza aplicada 
Área de sección 

transversal 
 

 
 

Fuerza aplicada 
 Área de sección 

transversal 
 
 

 Fuerza aplicada 
Área de sección 

transversal 
 
Temperatura exterior 
Temperatura interior 

 

Tipo de Investigación 
Investigación aplicada 
 
Enfoque de 
investigación 
Cuantitativo 
 
Nivel de Investigación 
Explicativo 
 
Diseño de 
investigación 
Experimental Puro 
 

 
Población 
300 adobes 
 
Muestra 
300 adobes 
 
Técnica de recolección 
de datos 
Observación directa 
 
Instrumentos de 
recolección de datos 
 
Fichas de observación 
de ensayo de materiales 

PROBLEMA ESPECÍFICO Nº 1 
¿Cuál es la caracterización química de la 
ceniza de Lemna gibba, Puno 2023?  

OBJETIVO ESPECÍFICO Nº 1 
Determinar la caracterización química 
de la ceniza de Lemna gibba, Puno 
2023. 

HIPÓTESIS ESPECÍFICA N°1 
La ceniza de Lemna gibba, tiene una 
composición química rica en nutrientes 
como cloruros, sulfatos y calcio debido 
a su alta concentración en estos 
elementos en la planta de origen 

PROBLEMA ESPECÍFICO Nº 2 
¿Cuál es el módulo de elasticidad de la 
fibra de Furcraea andina, Puno 2023? 

OBJETIVO ESPECÍFICO Nº 2 
Determinar el módulo de elasticidad de 
la fibra de Furcraea andina, Puno 2023. 

HIPÓTESIS ESPECÍFICA N°2 
El módulo de elasticidad de la fibra de 
Furcraea andina es similar al valor 
reportado en la literatura. 

PROBLEMA ESPECÍFICO Nº 3 
¿Cuál es la resistencia a la compresión de 
la unidad de adobe con la incorporación de 
cenizas de Lemna gibba y fibra de 
Furcraea andina, Puno 2023?  

OBJETIVO ESPECÍFICO Nº 3 
Determinar la resistencia a la 
compresión de la unidad de adobe con 
la incorporación de cenizas de Lemna 
gibba y fibra de Furcraea andina, Puno 
2023. 

HIPÓTESIS ESPECÍFICA N°3 
La incorporación de cenizas de Lemna 
gibba y fibra de Furcraea andina 
incrementa la resistencia a la 
compresión de la unidad de adobe, 
Puno 2023 

PROBLEMA ESPECÍFICO Nº 4 
¿Cuál es la resistencia a la compresión 
axial del prisma de adobe con la 
incorporación de cenizas de Lemna gibba 
y fibra de Furcraea andina, Puno 2023?  

OBJETIVO ESPECÍFICO Nº 4 
Determinar la resistencia a la 
compresión axial del prisma de adobe 
con la incorporación de cenizas de 
Lemna gibba y fibra de Furcraea andina, 
Puno 2023. 

HIPÓTESIS ESPECÍFICA N°4 
La incorporación de cenizas de Lemna 
gibba y fibra de Furcraea andina 
incrementa la resistencia a la 
compresión axial del prisma de adobe, 
Puno 2023 

PROBLEMA ESPECÍFICO Nº 5 
¿Cuál es la resistencia a la flexión del 
adobe con la incorporación de cenizas de 
Lemna gibba y fibra de Furcraea andina, 
Puno 2023?  

OBJETIVO ESPECÍFICO Nº 5 
Determinar la resistencia a la flexión del 
adobe con la incorporación de cenizas 
de Lemna gibba y fibra de Furcraea 
andina, Puno 2023. 

HIPÓTESIS ESPECÍFICA N°5 
La incorporación de cenizas de Lemna 
gibba y fibra de Furcraea andina 
incrementa la resistencia a la flexión del 
adobe, Puno 2023 

PROBLEMA ESPECÍFICO Nº 6 
¿Cuáles son los efectos de la ceniza de 
Lemna gibba y fibra de Furcraea andina 
sobre el confort térmico del adobe, Puno 
2023?  

OBJETIVO ESPECÍFICO Nº 6 
Determinar los efectos de la ceniza de 
Lemna gibba y fibra de Furcraea andina 
sobre el confort térmico del adobe, Puno 
2023. 

HIPÓTESIS ESPECÍFICA N°6 
La incorporación de cenizas de Lemna 
gibba y fibra de Furcraea andina mejora 
el confort térmico del adobe, Puno 2023 



 
 

 
 

Anexo 2. Matriz de operacionalización de variables 

Efectos de la ceniza de Lemna gibba y fibra de Furcraea andina sobre el comportamiento mecánico del adobe, Puno 2023 

TIPO DE VARIABLES VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 
ESCALA DE 

MEDICION 

VARIABLE 

CUANTITATIVA 1 

Cenizas de 

Lemna gibba y 

fibra de 

Furcraea andina 

La lenteja de agua es una planta acuática flotante 

que consta de un único talo ovalado u ovalado-

obovado, mide unos 2-5 mm de largo y 1.5 - 3.5 

mm de ancho. La superficie del talo superior es de 

color verde medio y ligeramente convexa a lo largo 

de una cresta longitudinal tenue, la superficie del 

talo inferior es de color verde claro y plana. Ambas 

superficies son glabras (Al-Snafi, 2019). La cabuya 

(Furcraea andina) o planta de fique es una fibra de 

hoja. Esta planta pertenece a la clase de las 

suculentas de hoja, concretamente a los árboles 

del orden de los Agavales. Es originaria de toda la 

región andina, Centroamérica y la zona del Caribe 

(Ecuador, Colombia, México, Perú, etc.) y crece 

fácilmente en forma silvestre o puede ser cultivada 

en valles y laderas (Mayacela et al., 2017) 

La variable ceniza de Lemna gibba y 

fibras de Furcraea andina se 

operacionaliza mediante sus 

dimensiones: porcentajes de adición, 

características químicas de las 

ceniza de Lemna gibba y el módulo 

de elasticidad de la fibra de Furcraea 

andina 

 
 

 
 
 

Características 
químicas de la 

ceniza de Lemna 
gibba 

 
 
 

 Módulo de 
elasticidad de la fibra 
de Furcraea andina 

 

 
 
 

Dureza 
 Sólidos totales disueltos 

 Cloruros 
 Sulfatos 
 Calcio 

 
 

Deformación elástica 
 Esfuerzo elástico 

 

Razón 

VARIABLE 

CUANTITATIVA 2 

Comportamiento 

mecánico del 

adobe 

Las características mecánicas de un material 

reflejan la relación entre su respuesta o 

deformación cuando se le aplica una fuerza. En los 

edificios, las paredes y los techos están sujetos a 

fuerzas y cargas. En el caso de una vivienda de 

adobe, se necesita tener el conocimiento de las 

características del material para luego determinar 

la capacidad de cada componente para soportar 

una posible ruptura o fractura (Piñas et al., 2020). 

La variable comportamiento 

mecánico se operacionaliza mediante 

sus dimensiones: resistencia a la 

compresión de la unidad, resistencia 

a la compresión axial del prisma de 

adobe y resistencia a la flexión del 

adobe 

Resistencia a la 
compresión de la 
unidad de adobe 

 
 

Resistencia a la 
compresión axial del 

prisma de adobe 
 

 Resistencia a la 
flexión del adobe 

 
Confort térmico 

 

 
Fuerza aplicada 

Área de sección transversal 
 
 

Fuerza aplicada 
Área de sección transversal 

 
 

 Fuerza aplicada 
 Área de sección 

transversal 
 

Temperatura exterior 
Temperatura interior 

 
 

Razón 

 

 

Razón 

 

 

Razón 

 

 

Intérvalo 

 



 
 

 

Anexo 3. Panel fotográfico 

 
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

  
Fotografía 1. Lenteja de agua en el Lago 
Titicaca 

Fotografía 2. Obtención de la lenteja de 
agua 

  
Fotografía 3. Obtención de la lenteja de 
agua 

Fotografía 4. Secado de la Lemna gibba 

  
Fotografía 5. Secado de la Lemna gibba Fotografía 6. Secado de la Lemna gibba 



 
 

 

 
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

  
Fotografía 7. Calcinado de la Lemna gibba Fotografía 8. Calcinado de la Lemna gibba 

  
Fotografía 9. Calcinado de la Lemna gibba Fotografía 10. Medición de temperatura de 

calcinado 

  
Fotografía 11. Plantas de Furcraea andina Fotografía 12. Plantas de Furcraea andina 

 

 



 
 

 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

  
Fotografía 13. Plantas de Furcraea andina Fotografía 14. Obtención de las plantas de 

Furcraea andina 

  
Fotografía 15. Obtención de la fibra de 
Furcraea andina 

Fotografía 16. Obtención de las fibras de 
Furcraea andina 

  
Fotografía 17. Obtención de la fibra de 
Furcraea andina 

Fotografía 18. Obtención de la fibra de 
Furcraea andina 



 
 

 

 
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

  
Fotografía 19. Obtención de la muestra de 
suelo 

Fotografía 20. Tamizado de la muestra de 
suelo a través de la malla #40 

  
Fotografía 21. Tamizado de la muestra 
mediante la malla #200 

Fotografía 22. Tamizado de la muestra 

  
Fotografía 23. Elaboración de los 
bastoncitos de barro (ensayo de límite 
plástico) 

Fotografía 24. Pesado de las muestras de 
suelo 

 



 
 

 

 

 
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

  
Fotografía 25. Ceniza de Lemna gibba 
previo al mezclado 

Fotografía 26. Fibra de Furcraea andina 
previo al mezclado para la fabricación de 
adobes. 

  
Fotografía 27. Incorporación de las 
cenizas de Lemna gibba 

Fotografía 28. Incorporación de la fibra de 
Furcraea andina 

  
Fotografía 29. Elaboración de los adobes Fotografía 30. Elaboración de los adobes 

 



 
 

 

 

 
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

  
Fotografía 31. Secado de las unidades de 
adobe 

Fotografía 32. Secado de las unidades de 
adobe 

  
Fotografía 33. Fabricación de las unidades 
de adobe 

Fotografía 34. Fabricación de las unidades 
de adobe 

  
Fotografía 35. Elaboración de los adobes Fotografía 36. Elaboración de los adobes 

 



 
 

 

 
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

 t  
Fotografía 37. Ensayo de resistencia a la 
compresión de la unidad de adobe 

Fotografía 38. Ensayo de resistencia a la 
compresión de la unidad de adobe 

  
Fotografía 39. Ensayo de resistencia a la 
compresión de la unidad de adobe 

Fotografía 40. Ensayo de resistencia a la 
compresión del prisma de adobe 

  
Fotografía 41. Ensayo de resistencia a la 
compresión del prisma de adobe 

Fotografía 42. Ensayo de resistencia a la 
compresión del prisma de adobe 

 



 
 

 

 

 
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

  
Fotografía 43. Ensayo de resistencia a la 
flexión del adobe 

Fotografía 44. Ensayo de resistencia a la 
flexión del adobe 

  
Fotografía 45. Ensayo de resistencia a la 
flexión del adobe 

Fotografía 46. Fibras de Furcraea andina 

  
Fotografía 47. Medición del diámetro de la 
fibra de Furcraea andina 

Fotografía 48. Medición del diámetro de la 
fibra de Furcraea andina 

 



 
 

 

 

 
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

  
Fotografía 49. Análisis físico químico de la 
ceniza de Lemna gibba 

Fotografía 50. Análisis físico químico de la 
ceniza de Lemna gibba 

  
Fotografía 51. Análisis físico químico de la 
ceniza de Lemna gibba 

Fotografía 52. Análisis físico químico de la 
ceniza de Lemna gibba 

  
Fotografía 53. Análisis físico químico de la 
ceniza de Lemna gibba 

Fotografía 54. Análisis físico químico de la 
ceniza de Lemna gibba 

 



 
 

 

 

 
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

  
Fotografía 55. Limpieza de terreno Fotografía 56. Trazo y replanteo 

  
Fotografía 57. Excavación de los cimientos  Fotografía 58. Conformación de los 

cimientos 

  
Fotografía 59. Conformación del 
sobrecimiento 

Fotografía 60. Proceso constructivo de los 
módulos de adobe 



 
 

 

 
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

  
Fotografía 61. Proceso constructivo de los 
módulos de adobe 

Fotografía 62. Proceso constructivo de los 
módulos de adobe 

  
Fotografía 63. Medición de las 
temperaturas en los módulos y el exterior 

Fotografía 64. Medición de las temperaturas 
en los módulos y el exterior 

  
Fotografía 65. Medición de las 
temperaturas en los módulos y el exterior 

Fotografía 66. Medición de las temperaturas 
en los módulos y el exterior 

 



 
 

 

Anexo 4. Plano de detalle de los módulos de adobe 

 



 
 

 

Anexo 5. Informe de laboratorio de los ensayos realizados 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

Anexo 6. Ensayo de elasticidad de la fibra de Furcraea andina 



 
 

 

Anexo 7. Certificados de calibración 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 




