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Resumen 

El distrito de Huaral, en Lima, enfrenta una alta actividad sísmica, especialmente 

preocupante debido a las numerosas casas de adobe en las zonas rurales. Este 

estudio se centra en desarrollar una variante mejorada del ladrillo de adobe, 

utilizando polvo residual de cerámica en proporciones del 4%, 8%, y 12%. La 

metodología aplicada adopta un enfoque cuantitativo, con diseño cuasi 

experimental y nivel de explicación cuantitativo. La población de interés incluye 

todas las edificaciones de adobe estabilizado con polvo residual de cerámica, 

dentro de esta población encontramos la muestra que vendría a ser una 

edificación de adobe estabilizado con polvo residual de cerámica. Los ensayos 

mecánicos, como resistencia a la compresión, carga puntual axial, resistencia en 

murete y compresión axial de pilas, revelaron mejoras progresivas en un período 

de 28 días. El adobe estabilizado al 12% demostró ser la opción más eficaz. 

Además, la evaluación sísmica utilizando el programa ETABS mostró cambios 

significativos en la estructura con el adobe estabilizado al 12%. Este hallazgo 

destaca la variación significativa en el comportamiento sísmico de edificaciones 

de adobe estabilizado con polvo residual de cerámica. 

Palabras clave: Adobe, polvo residual, desempeño sísmico, edificación, 

mejora estructural. 
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Abstract 

The Huaral district in Lima faces high seismic activity, particularly concerning due 

to numerous adobe houses in rural areas. This study focuses on developing an 

improved variant of adobe bricks using residual ceramic powder in proportions of 

4%, 8%, and 12%. The applied methodology adopts a quantitative approach, 

employing a quasi-experimental design and a quantitative explanatory level. The 

population of interest includes all buildings constructed with adobe stabilized with 

residual ceramic powder. Within this population, the sample consists of buildings 

constructed with adobe stabilized with residual ceramic powder. Mechanical 

tests, such as compressive strength, axial point load, wall strength, and axial 

compression of piles, revealed progressive improvements over a 28-day period. 

Adobe stabilized at 12% proved to be the most effective option. Additionally, 

seismic evaluation using the ETABS program showed significant changes in the 

structure with 12% stabilized adobe. This finding highlights the significant 

variation in the seismic behavior of buildings constructed with adobe stabilized 

with residual ceramic powder. 

Keywords: Adobe, residual powder, seismic performance, building, structural 

improvement. 
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I. INTRODUCCIÓN

El comportamiento sísmico de las edificaciones de adobe es una

preocupación global debido a la alta vulnerabilidad que presentan frente a los 

terremotos. Las viviendas de adobe son comunes en muchas regiones del 

mundo, especialmente en zonas sísmicas, y son utilizadas por un gran número 

de personas. Sin embargo, estas estructuras tienen varias desventajas, como su 

alta susceptibilidad a daños y colapsos durante eventos sísmicos, como se 

señala en el estudio de (Fernández et al. 2019). En la construcción de 

edificaciones de adobe, especialmente en áreas rurales, el comportamiento 

sísmico es una preocupación global debido a la alta vulnerabilidad que han 

presentan frente a los terremotos. Además, las difíciles condiciones climáticas y 

la falta de propiedades adecuadas en los suelos para su aplicación aumentan el 

desafío de construir estructuras de adobe resistentes y seguras contra los 

terremotos (Baca et al., 2019).  

En el contexto a nivel nacional, se tiene conocimiento de que Perú está 

localizado en una zona de intensa actividad sísmica llamada el "Cinturón de 

Fuego del Océano Pacífico", donde se registra más del 90% de la actividad 

sísmica mundial debido a la interacción de placas tectónicas (Tavera, 2022). 

Aunque no es posible predecir con precisión cuándo ocurrirán los terremotos, 

estos han causado numerosas víctimas, daños a la infraestructura y pérdidas 

materiales, junto con otros fenómenos naturales como huaycos, heladas, friajes, 

sequías e inundaciones. El adobe, como un material de edificacion utilizado 

históricamente debido a su bajo costo y facilidad de elaboración, ha sido 

ampliamente empleado en Perú. Sin embargo, este material es vulnerable 

debido a las características del suelo con el que generalmente se trabaja, como 

la presencia excesiva de arcilla, limo o sales en los adobes, lo que limita su 

durabilidad y su capacidad para cumplir con las especificaciones técnicas del 

Reglamento Nacional de Edificaciones 2015, comprometiendo la resistencia 

estructural. A pesar de esta situación, datos del INEI (2018) indican que todavía 

existen 2,148,494 viviendas en Perú construidas con adobe, lo cual representa 

el 27.9% del total de la población, lo que implica que se utiliza este material en 

sus fachadas externas. Aunque este enfoque de construcción por lo general no 

ofrece la seguridad necesaria frente a sucesos sísmicos debido a su falta de 
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rigidez, paradójicamente sigue siendo el segundo material más utilizado en las 

edificaciones de hogares en áreas rurales. 

 La ciudad de Huaral ubicada en una zona altamente sísmica, los edificios 

construidos con unidades tradicionales como el adobe han evidenciado un 

comportamiento sísmico deficiente, con colapsos parciales y totales. La falta de 

regulaciones locales específicas sobre el tipo de unidad de albañilería ha llevado 

a un uso indiscriminado, sin considerar su influencia en el comportamiento 

sísmico (Trinidad, 2022). Por lo tanto, se requirió una investigación que analice 

el comportamiento sísmico de una edificación de adobe estabilizado con polvo 

residual de cerámica con el objetivo de reducir los daños y pérdidas humanas y 

materiales asociados a los terremotos, proponiendo recomendaciones prácticas 

para la construcción de edificios más resilientes en términos sísmicos. 

En el marco de este proyecto de investigación, se planteó como problema 

principal la siguiente interrogante: ¿Cuál es el comportamiento sísmico de una 

edificación de adobe estabilizado con polvo residual de cerámica, Huaral-2023?, 

como problemas específicos: (1) ¿En qué medida se modifican las propiedades 

físicas del adobe al utilizar polvo residual de cerámica como agente estabilizante 

en diferentes proporciones?; (2) ¿En qué medida varía el desempeño sísmico de 

una edificación de adobe estabilizado con polvo residual de cerámica? 

 El estudio aborda el bajo desempeño sísmico de una edificación 

compuesta por adobe convencional, que se debe a su alto peso, baja resistencia 

y comportamiento frágil. Como justificación teórica presenta que, durante 

terremotos fuertes, estas estructuras son incapaces de soportar las grandes 

fuerzas de inercia que se generan, lo que resulta en su colapso violento. Para 

ello la justificación práctica, se propuso realizar el diseño de una edificación 

utilizando muros de adobe, aplicando los diferentes porcentajes de polvo residual 

de cerámica en los muros, con la finalidad de medir y comparar el 

comportamiento sísmico de las diferentes edificaciones con sus respectivas 

cantidades porcentuales de polvo residual de cerámica, apoyándonos de la 

herramienta computacional ETABS. 

 La justificación social, se buscó asegurar que el adobe estabilizado con 

polvo residual de cerámica se considere una opción factible como una unidad de 

albañilería en nuestra región, en vista de los constantes sismos a los que se 

enfrenta nuestro país. Con este fin, realizaremos ensayos de laboratorio para 
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medir el peso, peso específico, resistencia a compresión, conductividad térmica, 

dureza superficial, permeabilidad y absorción del agua en muestras de adobe 

estabilizado con diferentes porcentajes de adición de polvo residual de cerámica, 

tales como 4%, 8% y 12%. De la misma manera, la justificación metodológica se 

centra en la relevancia de mejorar la seguridad y protección de la sociedad 

mediante el fortalecimiento de la capacidad sísmica de las edificaciones de 

adobe. Estos edificios son ampliamente utilizados en diversas regiones del 

mundo, por lo tanto, mejorar su capacidad sísmica no solo garantiza la protección 

de las personas que los ocupan, sino que también ofrece rentabilidad económica 

en términos de la preservación de la infraestructura y reducción de costos a largo 

plazo. 

 Conforme a lo precisado, el objetivo principal del proyecto de investigación 

consistió en: Analizar el comportamiento sísmico de una edificación de adobe 

estabilizado con polvo residual de cerámica, Huaral-2023, el proyecto de 

investigación se plantea los siguientes objetivos específicos: (1) Determinar las 

propiedades mecánicas del adobe estabilizado con el polvo residual de 

cerámica, Huaral-2023; (2) Evaluar el desempeño sísmico de la edificación de 

adobe estabilizado con el polvo residual de cerámica, Huaral-2023. 

 En el marco de las hipótesis formuladas, se estableció la siguiente 

hipótesis general: El comportamiento sísmico de una edificación de adobe 

estabilizado con polvo residual de cerámica varía significativamente, Huaral-

2023, se establecieron las siguientes hipótesis específicas: (1) El uso del polvo 

residual de cerámica como agente estabilizante modifica significativamente las 

propiedades físicas del adobe en diferentes proporciones; (2) El desempeño 

sísmico de una edificación de adobe estabilizado con polvo residual de cerámica 

varía significativamente. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 Como antecedentes nacionales en esta investigación, Chávez 

(2019) El propósito fundamental de este estudio experimental fue examinar las 

características físicas y mecánicas del adobe compactado, producido mediante 

la máquina CINVA RAM, en el marco del Proyecto 22 de la OEA en el CINVA-

Centro Interamericano de Vivienda y Planeamiento. En el proceso, el material 

fue extraído de la cantera "La Arenita" en Cajamarca, para analizar la tierra y 

emplearla en la fabricación de los elementos. Inicialmente, se llevó a cabo un 

análisis granulométrico por sifonaje para verificar el cumplimiento de la gradación 

requerida por la Norma E.080 (Diseño y Construcción con Tierra Reforzada). 

Posteriormente, se realizaron ensayos de Proctor Modificado en la muestra 

patrón y en muestras con la adición de fibras de coco (0.25%, 0.50% y 0.75%). 

Luego, se produjeron las unidades de adobe compactado y se sometieron a 

ensayos de compresión, flexión y absorción. Los resultados obtenidos fueron 

satisfactorios, ya que la incorporación de fibras de coco mejoró las propiedades 

físicas y mecánicas del adobe. 

 Trinidad (2022) llevó a cabo una investigación cuyo objetivo fue comparar 

el diseño sísmico de viviendas construidas con adobe tradicional y adobe 

estabilizado con cemento en el distrito de Aucallama. Para ello, se empleó una 

metodología descriptivo-comparativa, con un enfoque cuantitativo y un diseño 

cuasiexperimental. La población de estudio abarcó un área de 70,800 hectáreas 

en el distrito de Aucallama, de la cual se seleccionó una muestra deliberada de 

300 metros cuadrados para el análisis. Para llevar a cabo la investigación, se 

utilizaron diversas herramientas, como un formulario de observación, un formato 

para investigaciones de laboratorio y el software ETABS. Los resultados 

obtenidos mediante el uso del software ETABS revelaron que las viviendas 

construidas con adobe estabilizado al 14% presentaron aproximadamente un 

38% más de resiliencia estructural frente a los terremotos en comparación con 

las casas tradicionales construidas con adobe. Estos hallazgos indican una 

notable diferencia en la resistencia sísmica entre los dos tipos de construcción 

de adobe. 

Salvador (2019) se propuso como objetivo analizar las propiedades de 

resistencia de bloques de construcción, comparando bloques de adobe 
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estabilizado con diferentes materiales, como cemento y asfalto, con los bloques 

de adobe convencionales. En su investigación, empleó muestras tanto de 

bloques tradicionales como de aquellos estabilizados con cemento Portland. Los 

resultados mostraron que los bloques de adobe estabilizado con asfalto, en 

concentraciones del 6% y 9%, exhibieron resistencias a la compresión de 14.38 

y 16.04 kg/cm2, respectivamente. Adicionalmente, presentaron niveles de 

absorción de agua del 13.13% y 10.25%, y tasas de succión de agua de 5.39 y 

3.39 (gr./min/200cm2), respectivamente. Las conclusiones del estudio resaltaron 

que los bloques fortalecidos con cemento y asfalto demostraron una mayor 

fortaleza sísmica en comparación con los ladrillos de adobe convencionales. 

Asimismo, también se observó que los ladrillos estabilizados con cemento 

exhibieron un índice de absorción más bajo de agua en comparación con los 

bloques tradicionales Seguidamente los antecedentes internacionales, 

Salcedo et al. (2020) este estudio se centró en las comunidades Nuncha y Pore 

de Casanar con el objetivo de evaluar y preservar el conocimiento indígena sobre 

los métodos y características de procesamiento del adobe. La metodología 

utilizada incluye la observación directa de las estructuras de adobe, la 

elaboración de fichas técnicas a partir de ensayos de laboratorio para estudiar 

sus propiedades mecánicas, y el uso de encuestas y entrevistas a expertos en 

su elaboración. El objetivo es proteger este conocimiento como manifestación de 

un patrimonio amenazado por el uso de materiales convencionales. 

 Vrdoljak (2021), se descubrió que, al agregar ceniza volante como 

sustituto de la arcilla en un porcentaje determinado, se produjo una reducción en 

la densidad del compuesto. Esta reducción en la densidad del material es un 

aspecto relevante en la evaluación del desempeño sísmico de estructuras 

construidas con ladrillos de adobe estabilizado. La disminución en la densidad 

del adobe estabilizado puede tener efectos positivos en términos de reducción 

de la masa sísmica de la estructura, lo que implica una menor inercia y una 

menor respuesta frente a las fuerzas sísmicas. Esto puede contribuir a mejorar 

la capacidad de la estructura para resistir movimientos sísmicos sin sufrir daños 

significativos. Por lo tanto, considerar el uso de ceniza volante como aditivo en 

la estabilización del adobe resulta una táctica prometedora para mejorar el 

desempeño sísmico de las construcciones de adobe. 
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Ruvalcaba (2023), el uso de materiales naturales como estabilizadores sin 

duda contribuyó a mejorar las propiedades del adobe. Al reemplazar la paja con 

otro tipo de fibras naturales en ciertos casos, se observó un aumento en su 

resistencia ante diversas fuerzas. No obstante, solo sustituir la fibra no fue 

suficiente, ya que ese elemento no proporcionaba una protección completa 

contra los efectos del agua en el adobe. En varios de los estudios de fibras 

analizados, se observó que la fibra absorbía demasiada agua, debilitando así las 

piezas de adobe. Por otro lado, como se pudo ver, la inclusión de polímeros 

naturales en la composición del adobe resultó en una mayor resistencia en 

comparación con el adobe tradicional. Se destacó especialmente la mejora en la 

reducción de la absorción y la resistencia del adobe contra los efectos del agua. 

Basándonos en la investigación realizada en este trabajo sobre estabilizadores 

naturales, se llegó a la conclusión de que en caso de que se quisiera estabilizar 

el adobe y que siguiera siendo puramente natural, se recomendaba el uso de 

polímeros naturales como una opción efectiva para actuar como un agente 

impermeabilizante para el adobe, y para lograr una mayor resistencia, la paja 

podía ser sustituida por otros tipos de fibras naturales. 

 Los artículos de investigación, según Ayaz et al. (2018) en este estudio se 

evaluó el efecto del polvo de ladrillo sobre el concreto reemplazando el cemento 

con diferentes proporciones de polvo de ladrillo. Se elaboraron cinco mezclas de 

concreto con diferentes porcentajes de reemplazo de cemento por polvo de 

ladrillo. Los resultados indican que la resistencia a la compresión aumenta en 

función del contenido de polvo de ladrillo, y el valor máximo de resistencia se 

observó cuando se reemplazó el 15% del cemento con polvo de ladrillo. Además, 

las pruebas de resistencia a la tracción mostraron un patrón similar de aumento 

de la resistencia, con un aumento de hasta un 15 % en el reemplazo del cemento 

por polvo de ladrillo seguido de una tendencia decreciente. También observamos 

que el valor de asentamiento aumentó con el contenido de polvo de ladrillo en 

las muestras de concreto. En resumen, este resultado sugiere que el polvo de 

ladrillo se puede utilizar como sustituto parcial del cemento del hormigón para 

mejorar su resistencia mecánica. 

 Jun-Feng et al. (2020), describieron el comportamiento sísmico de las 

viviendas construidas con adobe, un material común en pueblos y aldeas. 

Destacaron que estas viviendas sufren daños severos durante los terremotos, y 
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el objetivo del estudio fue mejorar su resistencia sísmica. Para lograr esto, 

realizaron pruebas en muros de adobe, analizando propiedades del material, 

como la distribución del tamaño de partícula, límite líquido-plástico, contenido de 

humedad y densidad del suelo. Además, se realizaron pruebas de carga en 

muros de adobe sin refuerzo y con refuerzo de acero de pared delgada 

conformado en frío. Se compararon aspectos como el modo de falla, rendimiento 

histérico, rigidez, ductilidad y capacidad de disipación de energía. Los resultados 

indican que el refuerzo con acero de pared delgada mejoró significativamente el 

comportamiento sísmico de los muros de adobe, aumentando la carga de 

fisuración, la carga última, el coeficiente de ductilidad y el consumo de energía. 

 Chacón et al. (2021), nos comenta que, se está renovando el antiguo 

edificio colonial de la Escuela Simón Bolívar en Quito, hecha en su gran parte de 

adobe, para convertirlo en la nueva sede de las Naciones Unidas. Para planificar 

la rehabilitación se utilizó un modelo matemático en el programa SAP 2000, 

utilizando elementos planos 'SHELL' de 4 nodos para los muros y elementos 

lineales 'PÓRTICO' de 2 nodos para vigas. La configuración de la malla en el 

análisis de elementos finitos es crucial y se presentó un análisis de fracciones de 

malla para estructuras de muros de carga. Además, se determinaron las 

propiedades mecánicas de diferentes materiales utilizados en diferentes años de 

construcción. Es importante diseñar estructuras capaces de soportar cargas 

sísmicas. 

 Con respecto a los artículos en otros idiomas, Gkournelos et al. (2022) 

presenta una descripción actualizada de las técnicas disponibles para el refuerzo 

sísmico de estructuras de mampostería existentes, un material estructural 

ampliamente utilizado en muchos edificios históricos en todo el mundo. Dado 

que los edificios y construcciones de ladrillo suelen ser antiguos y frágiles, a 

menudo requieren una renovación estructural más extensa que los edificios más 

nuevos construidos con materiales modernos. El artículo clasifica las técnicas 

descritas en tres categorías principales en función de cómo afectan a los 

mecanismos de soporte de un edificio. La primera categoría se enfoca en mejorar 

el comportamiento sísmico de elementos estructurales individuales. La segunda 

categoría busca mejorar la integridad estructural general de una estructura en 

particular. Y la última categoría incluye métodos destinados a mitigar las fuerzas 

sísmicas internas mediante el uso de dispositivos especiales. El estudio aborda 
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tanto los métodos de restauración tradicionales como los nuevos, con un enfoque 

claro en estos últimos. Además, se brinda una breve discusión sobre la 

integración de las medidas de eficiencia energética de la envolvente de los 

edificios de ladrillo con las técnicas de restauración sísmica. Esta revisión 

exhaustiva proporciona una visión completa de las opciones disponibles para el 

refuerzo sísmico de estructuras de mampostería existentes, lo cual resulta 

relevante en el contexto de la conservación y protección del patrimonio 

arquitectónico. 

 Joyklad et al. (2022), realizaron una investigación exhaustiva del 

comportamiento tensión-deformación bajo presión de estructuras de 

mampostería hechas de ladrillos de cemento y arcilla (CCI). La mampostería de 

ladrillo es ampliamente utilizada en muchas partes del mundo debido a su bajo 

costo, aislamiento térmico, disponibilidad local y mano de obra calificada. El 

estudio incluyó el ensayo de dos grupos de 10 muros de mampostería con carga 

de compresión central, cada grupo con diferente resistencia a la compresión. 

Cada grupo de 5 muros incluía diferentes tipos de mortero, como mortero de 

cemento Portland normal (OPC), mortero de cemento no contraíble (NS), y 

mortero OPC reforzado con barras de acero. Se observó que la adición de 

mortero de cemento, independientemente de su tipo, mejoró significativamente 

la carga máxima de compresión. Sin embargo, el tipo de mortero utilizado afectó 

el aumento en la carga máxima en comparación con los muros de control. 

Específicamente, los muros rellenos con cemento NS alcanzaron una carga 

máxima mayor que los rellenos con OPC. Además, se observó que la adición de 

barras de acero no solo aumentó la carga máxima, sino que también mejoró el 

comportamiento posterior a la carga máxima. Los modelos analíticos existentes 

para la tensión de compresión fueron evaluados y se encontró que ninguno de 

ellos proporcionó una aproximación precisa. Por lo tanto, se propuso un modelo 

de regresión lineal para predecir con mayor precisión la resistencia ante fuerzas 

de compresión de las paredes de ladrillo CCI. 

 Colonia y Díaz (2021), examinaron el impacto de las mallas 

electrosoldadas en la resistencia sísmica del diseño de casas de adobe de dos 

pisos en el distrito de Marcará. Los resultados de las pruebas de laboratorio 

indicaron que los ladrillos de adobe sin mallas electrosoldadas mostraron una 

resistencia inferior en comparación con aquellos que incorporaron estas mallas. 
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La modelación en SAP 2000 corroboró que las mallas electrosoldadas presentan 

una menor fuerza sísmica y desplazamiento, confirmando su mejor desempeño 

frente a eventos sísmicos. En resumen, la inclusión de mallas electrosoldadas 

en viviendas de adobe contribuyó a mitigar la vulnerabilidad sísmica, resaltando 

la eficacia de esta medida en el diseño resistente a sismos de estructuras de 

este tipo.  

La teoría de la variable polvo residual de cerámica, según Kannan et al. 

(2017) preciso que, el polvo residual de cerámica es un subproducto generado 

durante el proceso de pulido de baldosas cerámicas. Este polvo es rico en sílice 

y alúmina, y tiene un tamaño de partícula fino. Debido a su composición química, 

el polvo residual de cerámica puede actuar como un material de relleno, lo que 

puede mejorar la densidad y la resistencia. Además, el polvo residual de 

cerámica también puede actuar como un material puzolánico. Sin embargo, se 

ha demostrado que la cantidad limitada de compuestos puzolánicos presentes 

en el polvo residual de cerámica significa que su efecto como material puzolánico 

es limitado. 

 La teoría de la variable de comportamiento sísmico hace referencia a la 

Norma Técnica E.030 (2018), la cual se enfocó en los aspectos fundamentales 

del diseño sismorresistente de edificaciones y obras civiles. Esta norma abarca 

desde viviendas unifamiliares hasta grandes construcciones, con el objetivo de 

asegurar una respuesta sísmica coherente con los principios fundamentales. 

Estos principios incluyen la protección de vidas humanas, la continuidad de los 

servicios básicos y la reducción de fallas estructurales durante eventos sísmicos. 

Por otro lado, la Norma E.080 (2017) se centra específicamente en el diseño y 

la construcción de edificaciones de tierra reforzada. Su objetivo principal es 

prevenir desastres, garantizar la resistencia sísmica y asegurar la integridad de 

los elementos estructurales esenciales en este tipo de construcciones, así como 

evaluar el rendimiento de los muros de adobe y tapial ante movimientos telúricos. 

Durante los temblores, las estructuras construidas con adobe fortificado pueden 

presentar fisuras en los muros en caso de sismos de magnitud leve. Sin 

embargo, los refuerzos implementados pueden controlar las fisuras más grandes 

durante sismos moderados, sin poner en riesgo a los ocupantes. En el caso de 

sismos fuertes, es posible que ocurran daños estructurales significativos, como 

fisuras y deformaciones permanentes, pero nuevamente, estos pueden ser 



 
 

10 
 

controlados mediante refuerzos. Es crucial evitar el colapso total o parcial de las 

edificaciones, ya que esto podría tener consecuencias graves para las personas 

que las ocupan. 

 Los conceptos de la variable polvo residual de cerámica, se refiere 

específicamente al polvo fino que se obtiene como resultado de la trituración, 

molienda u otros procesos de manipulación de materiales cerámicos. Este polvo 

residual puede contener una variedad de compuestos y minerales presentes en 

la cerámica original, según lo señalado por Yah et al. (2022). Así mismo el 

Documento de referencia sobre las mejores técnicas disponibles (BREF) 

elaborado por el Instituto Europeo de Prevención y Control de la Contaminación 

(2006), el polvo residual se produce en diversas etapas del proceso de 

fabricación de objetos de cerámica, como la preparación de las materias primas, 

la decoración y cocción, el mecanizado y el acabado de las piezas cocidas. 

Asimismo, Álvarez et al. (2018) describe que, este polvo reciclado puede tener 

propiedades similares a las de la cerámica original y puede ser utilizado como 

aditivo o componente en la fabricación de nuevos materiales cerámicos o en 

otros procesos industriales. El reciclaje del polvo de cerámica ayuda a reducir 

residuos y a aprovechar los recursos de manera más sostenible. 

 

Figura 1. Polvo residual de cerámica. 

Fuente: Avedano polvo de ladrillo (2019) 
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 La cantidad de polvo residual, según Mocciaro et al. (2017) se refieren a 

la cantidad de residuos cerámicos triturados que se utilizan como sustituto del 

cemento en la fabricación de morteros, Además, Segarra y Pereiro (2011) 

describen que la capacidad de fluidez de los polvos en la fabricación de cerámica 

está determinada por la cantidad de partículas finas presentes y su forma. Se 

destaca que la presencia de humedad tiene un impacto negativo en la fluidez y 

densidad de los polvos, especialmente en el proceso de vía seca tradicional. 

 

 Las características del polvo residual de cerámicos destacan por su 

resistencia al calor, inercia química, dureza, resistencia a la compresión y 

capacidad para soportar cambios bruscos de temperatura, así como por sus 

propiedades de aislamiento, según lo señalado por Ferrandis (s.f.). Además, 

según Rodríguez (2013), menciona que, el peso específico del polvo residual de 

cerámica se estima en 1300 Kg/m3. Estas características son relevantes al 

considerar la utilización y manipulación de productos cerámicos en diversas 

aplicaciones. 

Tabla 1. Pesos Específicos de Materiales de Construcción. 

 
 
Fuente: Rodríguez (2013). 
 
 

Material 

Peso 

Específico 

(kg/m
3
)

Ángulo de 

Rozamiento 

Interno

Arena 1500 30°

Arena de pómez 700 35°

Cal en polvo 1000 25°

Cal en terrón 1000 45°

Cascote o polvo de ladrillo 1300 35°

Cemento en sacos 1600 -

Cemento en polvo 1200 25°

Cenizas de coque 700 25°

Clinker de cemento 1500 30°

Escorias de Altos Hornos (granulada) 110 25°

Escorias de Altos Hornos (Troceadas) 1500 40°

Grava 1700 40°

Yeso y escayola 1250 25°

Pesos Específicos de Materiales de Construcción
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 El comportamiento sísmico de una estructura o edificación, según Cao y 

Watanabe (2004), se refiere al conjunto de respuestas y deformaciones que 

experimenta durante un evento sísmico. Esto implica analizar las fuerzas, 

desplazamientos, aceleraciones, deformaciones y otros parámetros 

relacionados con la respuesta de la estructura ante un terremoto. Por otro lado, 

la Norma E.030 (2018) de la RNE establece que la capacidad sísmica es la 

capacidad de una estructura para resistir y soportar las fuerzas generadas por 

un sismo sin sufrir daños significativos o colapso. La vulnerabilidad sísmica 

depende de factores como el tipo de construcción, materiales utilizados, calidad 

de la ingeniería y diseño estructural. Además, Moran y Álvarez (2017) explican 

que la evaluación de desempeño sísmico implica analizar y estimar la capacidad 

de una estructura para enfrentar las consecuencias de un terremoto y mantener 

su funcionalidad estructural, minimizando el riesgo de daños a los ocupantes. 

Esto involucra estudiar aspectos como la resistencia estructural, capacidad de 

deformación y capacidad de disipación de energía durante un evento sísmico. 

 

Figura 2. Incremento de las fuerzas al agrietarse la vivienda. 

Fuente: Centro Regional de Sismología para América del Sur (2015) 



 
 

13 
 

- 
Figura 3. Grietas en los muros por acciones sísmicas perpendiculares al plano. 

Fuente: Centro Regional de Sismología para América del Sur (2015) 
 

Figura 4. Deformación del muro por carga sísmica transversal. 

Fuente: Centro Regional de Sismología para América del Sur (2015) 
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Figura 5. Otras fallas en los muros de adobe. 

Fuente: Centro Regional de Sismología para América del Sur (2015) 
 
 Las propiedades mecánicas del adobe estabilizado, tal como lo señalan 

Policarpio y Arroyo (2002), se relacionan con su capacidad para resistir cargas 

sin experimentar deformaciones excesivas o fallas. Estas propiedades se 

evalúan mediante pruebas de resistencia a la compresión, tracción o flexión, y 

están influenciadas por la calidad de la mezcla y la compactación del adobe. Por 

otro lado, la Norma E.080 (2017) de la Reglamentación Nacional de 

Edificaciones establece que la resistencia a los agentes ambientales es un 

aspecto fundamental para el adobe estabilizado. Esto se refiere a su capacidad 

para soportar los efectos de la intemperie, la humedad, los ciclos de congelación 

y descongelación, y otros factores ambientales, sin sufrir una degradación 

significativa. La durabilidad del adobe estabilizado depende tanto de la calidad 

de los materiales seleccionados como de la adecuada curación y protección de 

la estructura. 
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Figura 6. Adobe estabilizado 

Fuente: Chuya y Ayala (2018) 
 
 El desempeño sísmico de una estructura se fundamenta en conceptos 

clave para comprender su capacidad de resistencia. En este sentido, el análisis 

de capacidad, como abordado por Moran y Álvarez (2017), permite determinar 

la capacidad de la estructura para soportar las fuerzas sísmicas previstas. 

Asimismo, los índices de desempeño, creados por Chacón et al. (2021) 

representan una herramienta fundamental para cuantificar el nivel de daño o 

deterioro esperado durante un evento sísmico. Estos índices permiten evaluar y 

clasificar el desempeño de la estructura, facilitando la toma de decisiones en 

términos de rehabilitación, reforzamiento o diseño estructural más seguro. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de Investigación 

La investigación aplicada resuelve problemas de forma inmediata, basándose en 

descubrimientos y soluciones obtenidos de investigaciones orientadas. Sus 

resultados son directamente aplicables en la resolución de problemas 

específicos en disciplinas como agronomía, medicina, ingeniería, mineralogía, 

galénica, arquitectura y veterinaria, entre otras. La investigación aplicada se 

enfoca en la utilidad práctica (Salinas, 2012). Esta investigación tuvo un enfoque 

aplicado, ya que buscó aprovechar los principios, conocimientos y tecnologías 

disponibles para examinar la respuesta sísmica de una edificación de adobe 

reforzado con polvo de cerámica reciclada. El propósito central de este estudio 

fue mejorar la capacidad de resistencia sísmica en la edificación de hogares en 

las áreas rurales del distrito de Huaral. 

Enfoque de investigación 

Una investigación cuantitativa busca obtener una compresión exacta y neutral 

de la realidad, un conocimiento que puede ser percibido, evaluado y expresado 

en términos numéricos. Para lograrlo, es esencial contar con la colaboración de 

disciplinas como las matemáticas y la estadística, las cuales permiten medir y 

cuantificar los fenómenos estudiados (Huamán et al., 2022). El enfoque de 

investigación utilizado fue cuantitativo, ya que se buscó obtener respuestas que 

pudieran ser expresadas en términos numéricos. Esto se logró a través de un 

examen de datos que permitió establecer pautas de conducta y poner a prueba 

las hipótesis planteadas. 

3.1.2. Diseño de investigación 

La estructura experimental se fundamenta en exponer el objeto de investigación 

a variables controladas por el investigador, manipulando al menos una variable 

independiente y una dependiente. Además, una investigación cuasiexperimental 

se enfoca en probar una hipótesis causal a través de la manipulación de, como 

mínimo, una variable independiente. En este tipo de investigación, no es posible 

asignar aleatoriamente las unidades de investigación a los grupos debido a 
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restricciones logísticas o éticas (Fernández et al., 2014). Así, el diseño de la 

investigación actual se caracterizó por ser de naturaleza experimental, ya que se 

pretendió manipular la variable independiente, es decir, el polvo residual de 

cerámica, con el propósito de examinar y evaluar diversos escenarios con el fin 

de analizar el comportamiento de la variable dependiente. Además, esta 

investigación se consideró cuasiexperimental, puesto que se empleó una 

muestra definida y representativa, específicamente una edificación de adobe 

estabilizado con polvo residual de cerámica ubicada en la zona de Huaral. Todo 

ello con el objetivo de formular de manera precisa y adecuada las respectivas 

conclusiones y recomendaciones pertinentes a este estudio. 

El nivel de la investigación: 

La investigación explicativa persigue el propósito de examinar las motivaciones 

o factores que se encuentran detrás de los eventos, estableciendo vínculos de 

causa y consecuencia. En este marco, los estudios explicativos abordan tanto el 

análisis de las causas (investigación post facto) como los impactos (investigación 

experimental) a través de la realización de pruebas de hipótesis (Díaz y 

Calzadilla, 2016). La investigación adoptó un enfoque explicativo, dado que se 

examinó minuciosamente la conducta de una estructura de adobe fortificada con 

distintos porcentajes de polvo residual. El propósito principal fue comprender y 

explicar las relaciones y efectos entre las cantidades porcentuales de polvo 

residual y el desempeño de la edificación. De esta manera, se buscó obtener 

una comprensión más profunda y detallada de las características y propiedades 

del adobe estabilizado en función de las variaciones en la cantidad de polvo 

residual utilizado. 

3.2. Variables y operacionalización 

Las variables son el factor o razón que explica el surgimiento de otro fenómeno. 

En un experimento, es la variable que el investigador puede controlar y modificar 

(Pérez, 2007).  

Variable independiente: Polvo residual de cerámica  

Variable dependiente: Comportamiento sísmico de una edificación de adobe 

estabilizado con polvo residual de cerámica  
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La operacionalización es el fenómeno que resulta y que demanda una 

comprensión y análisis detallado (Amiel, 2007). La investigación actual se 

fundamentó en descomponer las variables de estudio en diferentes aspectos, 

tales como definiciones conceptuales, operativas, aspectos e indicadores, para 

llevar a cabo la operacionalización de dichas variables (ver anexo 1). 

3.3. Población (criterios de selección), muestra, muestreo, unidad de 

análisis 

3.3.1. Población 

El concepto de "universo" o "población" refiere al conjunto de individuos, 

animales, registros médicos, eventos como nacimientos, muestras de laboratorio 

y accidentes de tráfico, entre otros ejemplos, que se busca investigar en un 

estudio específico (López 2004). En consecuencia, esta investigación tuvo como 

objetivo abarcar todas las edificaciones de adobe estabilizados con polvo 

residual de cerámica en el distrito de Huaral, definiéndolas como la población de 

estudio. 

3.3.2. Muestra 

Es un segmento elegido de la población en la cual se realizará el estudio. Hay 

técnicas y procedimientos para calcular la dimensión de la muestra, haciendo 

uso de fórmulas, lógica y otros enfoques que se discutirán más adelante. La 

muestra pretende reflejar de manera adecuada a toda la población. (López, 

2004). Por ende, en esta investigación se estableció que la muestra estaría 

constituida por una edificación de adobe estabilizada con polvo residual de 

cerámica, ubicada en la zona de Huaral (ver anexo 6). 

Tabla 2. Muestra para el ensayo de resistencia a la compresión de unidades 
de adobe  

 

 

Edad del adobe

28

0% 3

4% 3

8% 3

12% 3

Total 12

Cantidades de polvo 

residual de cerámica
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Fuente: Elaboración propia (2023) 

Tabla 3. Muestra para el ensayo de resistencia a carga puntual de adobe  

 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Tabla 4. Muestra para el ensayo de resistencia a la compresión en muretes 
de adobe. 

 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Tabla 5. Muestra para el ensayo de compresión axial de pilas de adobe. 

 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

3.3.3. Muestreo 

El proceso utilizado para seleccionar los elementos que conforman la 

muestra a partir de la población completa se denomina muestreo. El 

Edad del adobe

28

0% 3

4% 3

8% 3

12% 3

Total 12

Cantidades de polvo 

residual de cerámica

Edad del adobe

28

0% 5

4% 5

8% 5

12% 5

Total 20

Cantidades de polvo 

residual de cerámica

Edad del adobe

28

0% 3

4% 3

8% 3

12% 3

Total 12

Cantidades de polvo 

residual de cerámica
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muestreo implica seguir un conjunto de normas, métodos y criterios que 

se emplean para definir un conjunto de elementos de una población que 

represente de manera adecuada lo que sucede en dicha población en su 

totalidad (López, 2004). En esta investigación, se utilizó un método de 

muestreo no probabilístico basado en conveniencia para seleccionar la 

muestra de estudio. La determinación de la muestra se realizó según los 

criterios del investigador, los cuales estaban fundamentados en una serie 

de ensayos de laboratorio y análisis computacionales que se llevaron a 

cabo de acuerdo con los indicadores de estudio establecidos. 

3.3.4. Unidad de análisis 

Se define como el elemento principal que se investiga en un proyecto o 

estudio de investigación. La selección de la unidad de análisis se 

fundamenta en la naturaleza de los datos que se recopilan y se examinan 

en el marco del proyecto de investigación. (Arteaga, 2022). En este caso, 

la unidad de análisis para la investigación fue la edificación de adobe 

estabilizado con polvo residual de cerámica. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Se emplea la recopilación de información con el propósito de respaldar una 

premisa mediante la evaluación numérica y el análisis estadístico de la 

investigación. También se utiliza para contrastar teorías y establecer patrones 

de conducta (Hernández et al., sf.). La investigación actual utilizó la observación 

directa y experimental como métodos para recopilar datos, siguiendo los 

indicadores establecidos (ver tabla 6). 

Instrumentos de recolección de datos 

Las tácticas de recopilación de datos incluyen los métodos y acciones empleados 

por parte del analista para obtener los hechos necesarios y enfrentar su pregunta 

de investigación (Mendoza et al., 2020). Se utilizaron herramientas como 

formularios de recopilación de datos y registros de laboratorio para obtener la 

información necesaria para el estudio (ver tabla 6). 
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Tabla 6. Técnicas e instrumentos de la investigación 

 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Validez 

En el ámbito de la investigación en Ciencias Sociales, se señala que la validez 

del diseño suele estar relacionada con estudios experimentales, los cuales son 

más comunes en las Ciencias Naturales. No obstante, garantizar la validez del 

Descripción Técnicas Instrumentos

Cantidad de polvo residual de 

cerámica (0%, 4%, 8% y 12%)

Observación 

experimental

Ficha de resultados de 

laboratorio

Color
Observación 

directa

Ficha de recolección de 

datos

Textura
Observación 

directa

Ficha de recolección de 

datos

Peso especifico
Observación 

experimental

Ficha de resultados de 

laboratorio

Ensayo de resistencia a la 

compresión de unidades

Observación 

experimental

Ficha de resultados de 

laboratorio

Ensayo de resistencia a la 

compresión en murete

Observación 

experimental

Ficha de resultados de 

laboratorio

Ensayo de resistencia a la 

tracción en Murete

Observación 

experimental

Ficha de resultados de 

laboratorio

Ensayo de compresión axial de 

pilas

Observación 

experimental

Ficha de resultados de 

laboratorio

Máximas deformaciones
Observación 

directa

Ficha de recolección de 

datos

Máximas derivas
Observación 

directa

Ficha de recolección de 

datos

Desplazamientos relativos
Observación 

directa

Ficha de recolección de 

datos

Rigidez de la estructura
Observación 

directa

Ficha de recolección de 

datos

Participación de masa
Observación 

directa

Ficha de recolección de 

datos

Observación 

directa

Ficha de recolección de 

datos
Cortante basal
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constructo implica asegurarse de que los instrumentos utilizados para medir los 

conceptos teóricos definidos en el contexto de una investigación reflejen de 

manera precisa dichos conceptos (Concha y Barriga, 2011). La investigación 

posee una validez respaldada por la evaluación de tres profesionales 

especializados, ingenieros civiles con licenciatura y amplia experiencia en el 

campo de estudio. Tras evaluar los resultados obtenidos mediante el 

procedimiento de validez basado en el juicio de expertos, se obtuvo un índice 

Kappa de 1.00. De acuerdo con la clasificación establecida por Landis & Koch, 

este valor se considera como casi perfecto, lo cual confirma la fortaleza de 

acuerdo en los criterios establecidos por dichos autores (ver anexo 4). 

Tabla 7. Escala del coeficiente Kappa 

 

Fuente: Landis & Koch (2010) 

Confiabilidad de los instrumentos 

La fiabilidad de un instrumento, que referencia a la coherencia y consistencia con 

la que los participantes responden a sus dimensiones, puede ser evaluada 

utilizando tanto técnicas estadísticas como no estadísticas (Marin, 2017). De 

esta manera, la investigación actual se basó en la recopilación de información a 

través de los resultados obtenidos en un entorno de laboratorio, respaldados por 

el uso de programas de ingeniería con licencia. Estas herramientas garantizaron 

la obtención de datos confiables y precisos, lo que a su vez permitió obtener 

resultados válidos que posteriormente pudieron ser analizados e interpretados 

de manera adecuada. 

3.5. Procedimientos 

Los métodos son el enfoque mediante que se realizan actividades específicas 

que forman parte de una secuencia en conjunto. Dicho de otra manera, se 

Coeficiente de Kappa
Fuerza de 

acuerdo

<0.00 Pobre

0.00-0.20 Leve

0.21-0.40 Justa

0.41-0.60 Moderado

0.61-0.80 Sustancial

0.81-1.00 Casi perfecta



 
 

23 
 

refieren a la forma en que se lleva a cabo algo, siguiendo una serie de pasos 

precisos que permiten ejecutar una acción de manera sistemática (Pérez y 

Gardey, 2008). La presente investigación siguió un proceso estructurado y 

secuencial que describió las actividades a realizar para su desarrollo. A 

continuación, se detalló dicho proceso. 

• Revisión bibliográfica y documentaria: Se comenzó la investigación con 

una revisión de la literatura existente y la documentación disponible para 

establecer los antecedentes y conceptos necesarios para desarrollar la 

introducción, el marco teórico y la metodología del estudio. 

• Obtención de la arcilla: Se determinó que la arcilla se adquiriría de las 

chacras ubicadas en Huaral. 

• Obtención del polvo residual de cerámica: Se decidió obtener el polvo 

residual de cerámica en la tienda de materiales de construcción 

exclusivamente para la investigación. 

• Elaboración de los adobes: Se comenzó a diseñar las mezclas para 

elaborar los adobes siguiendo las pautas establecidas por la normativa 

E.080 del RNE "Diseño y construcción con tierra reforzada". 

• Elaboración de los planos: Se definieron las zonas críticas en el distrito de 

Huaral y se elaboraron planos de ubicación, arquitectura y estructuras 

para una vivienda unifamiliar, principalmente utilizando la albañilería de 

adobe para su uso exclusivo en la investigación. 

• Ensayos de laboratorio: Se planificaron ensayos de laboratorio para medir 

indicadores como la resistencia a la compresión de unidades, muretes, 

resistencia a la tracción en muretes y compresión axial de pilas. Todas las 

pruebas se realizaron en un laboratorio acreditado, con la supervisión de 

un ingeniero calificado. 

• Modelado de la edificación en el software: Con los resultados de los 

ensayos de laboratorio y los planos correspondientes, se procedió al 

modelado 3D en el programa ETABS. 

• Aplicación de los escenarios de análisis: Se llevaron a cabo análisis en el 

software ETABS utilizando cuatro escenarios diferentes para obtener 

diversos resultados sobre el comportamiento sísmico de las edificaciones 

de adobe al implementar diferentes cantidades porcentuales de polvo 

residual de cerámica. 
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• Análisis de resultados: Se estudiaron e interpretaron los resultados 

obtenidos en los diferentes escenarios de estudio para precisar el 

comportamiento y desempeño sísmico de las edificaciones de adobe en 

función de las diferentes cantidades porcentuales de polvo residual. 

• Redacción de conclusiones:  Se presentaron las conclusiones de manera 

objetiva y confiable, basadas en la información y los resultados 

analizados. 

• Redacción de recomendaciones: Se redactaron recomendaciones 

detalladas con criterios relevantes que contribuyeron al avance de la 

investigación. 

3.6. Método de análisis de datos 

Implica analizar, resumir y presentar los descubrimientos en relación con un 

grupo de datos recolectados de un conjunto de muestras, con el objetivo de 

explicar los datos de forma concisa y de manera significativa, luego 

transformarlos en cifras que proporcionen detalles sobre la indagación (Ortega, 

2021). Por otro lado, la estadística inferencial se centra en realizar deducciones, 

propiedades, conclusiones y tendencias basadas en generalizaciones a partir de 

una muestra representativa (Porras, 2017). Siguiendo estas metodologías, se 

especifica que, después de haber obtenido el comportamiento y diseño sísmico 

de la edificación de adobe que incorpora distintas proporciones de polvo residual 

de cerámica, se llevará a cabo un análisis, interpretación y descripción del 

comportamiento observado en relación a los escenarios de estudio. Esto se basó 

en la aplicación de técnicas estadísticas descriptivas, para luego emplear 

técnicas estadísticas inferenciales, con el propósito de obtener conclusiones y 

recomendaciones que pudieron ser generalizadas relativa a la población en la 

investigación 

3.7. Aspectos éticos 

Se refieren a seguir prácticas éticas, lo que conlleva no únicamente los aspectos 

técnicos del estudio, sino también la práctica responsable por parte del 

investigador en cada paso del proceso (Cruzito, 2020). En este proyecto de 

investigación, se cumplirán de manera estricta los criterios y estándares 

establecidos por la Universidad César Vallejo. Además, se asegurará el respeto 

de los derechos de propiedad intelectual de los autores citados a lo largo del 
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estudio. Asimismo, se garantizará la fiabilidad y veracidad de los datos 

presentada, así como la precisión y seguridad en los resultados obtenidos en 

este estudio. Los resultados de los ensayos proporcionados por el laboratorio 

serán tratados con total respeto, sin alteraciones ni manipulaciones en ninguna 

fase del proceso investigativo. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Descripción de la zona de estudio 

El área de investigación se encuentra en Huaral, Perú, una región altamente 

vulnerable a los terremotos debido a su ubicación en una zona sísmica activa. 

La investigación se enfoca en una edificación de adobe en este contexto, donde 

se exploró la aplicación de polvo residual de cerámica como refuerzo para 

mejorar la resistencia sísmica. Huaral, con su combinación de desarrollo urbano 

y rural, ofrece un escenario interesante para evaluar cómo las construcciones de 

adobe, típicas en áreas rurales, pueden enfrentar eventos sísmicos en una 

región propensa a sismos. El análisis se llevó a cabo el 2023, teniendo en cuenta 

las condiciones actuales de la ingeniería sísmica y la sostenibilidad en la 

construcción, aprovechando el entorno geográfico y socioeconómico de Huaral 

como un contexto relevante para la investigación 

 

Ubicación política 

La presente investigación se realizó en el centro poblado San Martin de Retes, 

en la provincia de Huaral, distrito de Lima. 

  

Figura 7. Mapa político de Perú 

Fuente: Mapas del mundo (2023) 

 

 

Figura 8. Mapa político de Lima 

Fuente: Educaplay (2023) 
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Ubicación del proyecto 

 

Figura 9. Mapa político de la provincia de Huaral 

Fuente: Turismo huacho (2012) 

Limites 

Norte  : Provincia de Huara 

Sur  : Provincia de Canta y Lima 

Este  : Provincia de Pasco y Yauli 

Oeste  : Océano Pacífico 

 

Ubicación geográfica 

Bravo (s.f.) señala que la provincia de Huaral exhibe las siguientes coordenadas 

geográficas: 11° 29' 30'' de latitud sur y 77° 12' 19'' de longitud oeste. Su 

extensión territorial abarca alrededor de 3655.7 km², con altitudes que oscilan 

entre 119 m.s.n.m y 195 m.s.n.m. De acuerdo con el Instituto Nacional de 

Estadística e Informática (INEI), hasta el año 2017, la población de la provincia 

se estimaba en 183,898 habitantes. 

 

Clima 

Wheater Spark (2018) nos dice que, en Huaral, los veranos son calurosos, 

húmedos, áridos y nublados y los inviernos son largos, cómodos, secos y 

mayormente despejados. Durante el transcurso del año, la temperatura 

generalmente varía de 16 °C a 28 °C y rara vez baja a menos de 14 °C o sube a 

más de 30 °C.  
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4.2. Trabajos preliminares 

Obtención de la arcilla, polvo residual de cerámica y aserrín  

 En el contexto de la ejecución del proyecto de investigación, se hizo necesario 

obtener los elementos primordiales, siendo la región del distrito de Huaral 

seleccionada como fuente de suministro. Se procedió a la adquisición de la 

materia prima, que consistió en la recolección de arcilla, residuos de cerámica y 

aserrín, con el propósito de llevar a cabo los ensayos específicos contemplados 

en el marco de esta investigación. 

Figura 10. Ubicación de la obtención de la arcilla 

Fuente: Google Maps (2023) 

 
Figura 11. Área de obtención de los residuos cerámicos 

Fuente: Google Maps (2023) 
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Figura 12. Carpintería de la obtención del aserrín 

Fuente: Google Maps (2023) 
Arcilla 

Con el propósito de adquirir la arcilla necesaria, se planificó obtenerla de los 

terrenos agrícolas pertenecientes a familiares, ubicados en el distrito de Huaral. 

Esta obtención de material se efectuó a través de visitas a la mencionada 

localidad, permitiendo la recolección de la arcilla en costales que posteriormente 

fueron transportados al laboratorio para llevar a cabo los ensayos, una vez 

obtenida una cantidad suficiente de este componente. 

  

Figura 13. Obtención de la arcilla 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

Figura 14. Culminación de la 

recolección de la arcilla 

Fuente: Elaboración propia (2023) 
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Polvo residual de cerámica 

Con el propósito de recolectar el polvo residual de cerámica, se planificó su 

adquisición a través del reciclaje de residuos generados en obras de 

construcción en el distrito de Huaral, así como en puntos de venta de cerámica 

donde suelen acumularse desechos debidos a roturas del material o defectos de 

fabricación. Una vez obtenida una cantidad suficiente de este material, se 

procedió a su transporte al laboratorio, donde se llevó a cabo el proceso de 

trituración para obtener el polvo residual de cerámica necesario para la 

realización de los ensayos. 

 

 

Figura 15. Recolección de 

residuos cerámicos 

Fuente: Elaboración propia 

(2023) 

 

Figura 16. Proceso de trituración de los 

residuos cerámicos 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

Aserrín 

Con el propósito de obtener aserrín, se planificó su adquisición a través de las 

carpinterías ubicadas en el distrito de Huaral. Este material se obtuvo mediante 

visitas a diversas carpinterías de la localidad, lo que permitió la recolección del 

aserrín en costales para su ulterior utilización. Una vez recopilada una cantidad 

suficiente de este recurso, se procedió al traslado al laboratorio con el fin de 

realizar las pruebas necesarias. 
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Figura 17. Recolección del 

aserrín 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

Figura 18. Culminación de la 

recolección del aserrín 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

Proceso de elaboración del adobe patrón (0%) 

 
 

Figura 19. Proceso de mezclado 

del adobe patrón 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

Figura 20. Culminación del adobe 

patrón 

Fuente: Elaboración propia (2023) 
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Proceso de elaboración de las unidades de adobe 

Para la elaboración de los adobes, se realizó la mezcla de la arcilla recolectada 

de terrenos agrícolas del distrito de Huaral, el polvo residual de cerámica 

conseguido de residuos molidos en laboratorio de distintas obras de construcción 

del distrito de Huaral, y el aserrín que se obtuvo de visitar distintas carpinterías 

de la localidad. Posteriormente, se añadió agua de un balde con capacidad de 5 

galones a diferentes porcentajes de adobe. Para el adobe patrón, se utilizó la 

cuarta parte del balde de agua (≈4.75 litros). Para el adobe estabilizado al 4%, 

también se añadió la cuarta parte del balde de agua (≈4.75 litros), ya que la 

mezcla de adobe con el polvo residual no presentaba un comportamiento 

“chicloso” lo cual era manejable. Sin embargo, en el caso del adobe estabilizado 

al 8% se necesitó entre la cuarta parte de la capacidad del balde y la mitad de 

este (≈7.5 litros) y para el adobe estabilizado al 12% se utilizó las ¾ partes del 

balde (≈14.25 litros) ya que presentaron un comportamiento “chicloso” al 

momento de añadirles una cuarta parte del balde lo que dificultaba la 

incorporación del polvo residual a la mezcla. 

  

Figura 21. Proceso de mezclado 

del adobe 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

Figura 22. Proceso de moldeo del 

adobe  

Fuente: Elaboración propia (2023) 
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4.3. Propiedades físicas del polvo residual de cerámica 

Color 

A través del proceso de trituración de los residuos cerámicos recolectados, se 

logra obtener un agregado que exhibe una tonalidad de “marrón óxido”. 

 

 

 

Figura 23. Proceso de trituración 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

Figura 24. Obtención del 

polvo residual de cerámica 

Fuente: Elaboración propia 

(2023) 

 

Textura 

A través del proceso de trituración de los residuos cerámicos obtenidos, se 

obtiene un agregado que presenta una textura fina en su composición al contacto 

con ella. 
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Figura 25. Proceso de trituración 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

Figura 26. Obtención del 

polvo residual de cerámica 

Fuente: Elaboración propia 

(2023) 

 

Peso específico 

 

 

Figura 27. Preparación del polvo 

residual de cerámica para el 

ensayo de peso especifico 

Fuente: Elaboración propia (2023 

Figura 28. Ensayo de peso 

específico del polvo residual de 

cerámica 

Fuente: Elaboración propia (2023) 
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Tabla 8. Peso específico del polvo residual de cerámica 

Dosificaciones 
Peso específico (g/cm3) 

M-1 M-2 Promedio 

Polvo residual de cerámica 2.887 2.879 2.833 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

En la tabla 8 se puede constatar el valor obtenido para el polvo residual de 

cerámica, de acuerdo con el análisis a dos muestras correspondientes, se 

observó que el peso específico promedio del polvo residual de cerámica fue de 

2.833 gr/cm3. 

4.4. Desarrollo por objetivos 

Objetivo específico 1: Determinar las propiedades mecánicas del adobe 

estabilizado con el polvo residual de cerámica, Huaral-2023. 

Resistencia a la compresión de unidades de adobe   

  

Figura 29. Preparación para el 

ensayo de resistencia a la 

compresión en unidades de 

adobe  

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Figura 30. Culminación del ensayo 

de resistencia a la compresión en 

unidades de adobe  

Fuente: Elaboración propia (2023) 
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Tabla 9. Compresión de unidades de adobe   

Dosificaciones 

Resistencia a la compresión de unidades 

de adobe edad 28 días (kg/cm2) % Influencia 

M-1 M-2 M-3 Promedio 

Patrón 5.60 5.80 5.60 5.70 - 

4% 6.10 6.10 6.20 6.10 7.00 

8% 6.80 6.90 6.70 6.80 19.30 

12% 7.00 7.10 7.00 7.00 22.80 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

Figura 31. Compresión de unidades de adobe 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

La tabla 9 y figura 31 muestran la resistencia a compresión de unidades de adobe 

a la edad de 28 días para cada dosificación de estudio. Los resultados indican 

que las dosificaciones de adobe estabilizadas con polvo residual de cerámica al 

4%, 8% y 12% logran optimizar significativamente las propiedades de resistencia 

a la compresión de las unidades de adobe. El patrón presentó una resistencia 

promedio de 5.70 kg/cm2 (0%), mientras que la dosificación al 4% alcanzó una 
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resistencia de 7.00%, la dosificación al 8% alcanzó una resistencia de 19.30% y 

la dosificación al 12% alcanzó una resistencia de 22.80%. 

 

 

Resistencia a carga puntual axial de adobe 

 
 

Figura 32. Preparación para el 

ensayo de resistencia a carga 

puntual axial de adobe 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Figura 33. Culminación del ensayo 

de resistencia a carga puntual 

axial de adobe 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Tabla 10. Resistencia a carga puntual axial de adobe 

 

Dosificaciones 

Resistencia a carga puntual de unidades 

de adobe edad 28 días (kg/cm2)  % Influencia 

M-1 M-2 M-3 Promedio 

Patrón 132 132.7 133.2 132.67 - 

4% 135.8 135.7 135.5 135.72 2.3 

8% 135.2 135.3 135.0 135.21 1.9 

12% 134.8 135.2 134.3 134.81 1.6 

 

Fuente: Elaboración propia (2023) 
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Figura 34. Resistencia a carga puntual axial de adobe 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

La tabla 10 y figura 34 muestran la resistencia a carga puntual de unidades de 

adobe a la edad de 28 días para cada dosificación de estudio. Los resultados 

indican que las dosificaciones de adobe estabilizadas con polvo residual de 

cerámica al 4%, 8% y 12% logran optimizar significativamente las propiedades 

de resistencia a carga puntual axial de las unidades de adobe. El patrón presentó 

una resistencia promedio de 132.67 kg/cm2 (0%), mientras que la dosificación al 

4% alcanzó una resistencia de 2.30%, la dosificación al 8% alcanzó una 

resistencia de 1.90% y la dosificación al 12% alcanzó una resistencia de 1.60%. 
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Resistencia a la compresión en muretes   

  

Figura 35. Preparación para el 

ensayo de resistencia a la 

compresión en muretes de adobe  

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Figura 36. Culminación del ensayo 

de resistencia a la compresión en 

muretes de adobe  

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Tabla 11. Compresión de murete de adobe 

Dosificaciones 

Resistencia a la compresión en muretes 

de adobe edad 28 días (kg/cm2) % Influencia 

M-1 M-2 M-3 Promedio 

Patrón 2.30 2.20 2.30 2.30 - 

4% 2.30 2.40 2.50 2.40 4.30 

8% 2.60 2.60 2.60 2.60 13.0 

12% 2.70 2.80 2.80 2.80 21.7 

 

Fuente: Elaboración propia (2023) 
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Figura 37. Compresión de murete de adobe 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

La tabla 11 y figura 37 muestran la resistencia a compresión de muretes de 

adobe a la edad de 28 días para cada dosificación de estudio. Los resultados 

indican que las dosificaciones de adobe estabilizadas con polvo residual de 

cerámica al 4%, 8% y 12% logran optimizar signficativamente las propiedades 

de resistencia a la compresión en muretes de adobe. El patrón presentó una 

resistencia promedio de 2.8 kg/cm2 (0%), mientras que la dosificación al 4% 

alcanzó una resistencia de 4.30%, la dosificación al 8% alcanzó una resistencia 

de 13.00% y la dosificación al 12% alcanzó una resistencia de 21.70%. 
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Resistencia a la compresión axial en pilas  

  

Figura 38. Preparación para el 

ensayo de resistencia a la 

compresión axial en pilas de 

adobe 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Figura 39. Culminación del ensayo 

de resistencia a la compresión 

axial en pilas de adobe 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Tabla 12. Compresión axial de pilas de adobe  

Dosificaciones 

Resistencia a la compresión axial de pilas 

de adobe edad 28 días (kg/cm2) % Influencia 

M-1 M-2 M-3 Promedio 

Patrón 3.5 3.7 3.7 3.6 - 

4% 4.1 4.2 4.1 4.2 16.67 

8% 4.7 4.9 4.9 4.8 33.33 

12% 5.4 5.2 5.4 5.3 47.22 

 

Fuente: Elaboración propia (2023) 
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Figura 40. Compresión axial de pilas de adobe 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

La tabla 12 y figura 40 muestran la resistencia a compresión axial de pilas de 

adobe a la edad de 28 días para cada dosificación de estudio. Los resultados 

indican que las dosificaciones de adobe estabilizadas con polvo residual de 

cerámica al 4%, 8% y 12% logran mejorar notablemente las propiedades de 

compresión axial de pilas de adobe. El patrón presentó una resistencia promedio 

de 3.6 kg/cm2 (0%), mientras que la dosificación al 4% alcanzó una resistencia 

de 16.67%, la dosificación al 8% alcanzó una resistencia de 33.33% y la 

dosificación al 12% alcanzó una resistencia de 47.22%.  
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Objetivo específico 2: Evaluar el desempeño sísmico de la edificación de adobe 

estabilizado con el polvo residual de cerámica, Huaral-2023. 

 

Cortante basal 

  

Figura 41. Cortante Basal 

generado por el Sismo Dinámico 

X-X 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Figura 42. Cortante Basal 

generado por el Sismo Dinámico 

Y-Y 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Tabla 13. Cortante basal 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Niveles
Sismo 

Dinámico X-X

Sismo 

Dinámico Y-Y

1° 76.443 64.373

2° 35.851 34.491

1° 78.038 65.344

2° 36.592 35.029

1° 79.264 66.376

2° 37.182 35.594

1° 80.490 67.407

2° 37.773 36.158

Cortante Basal (Ton)

Muestra 

Muestra Patrón

4%

8%

12%

Caso 1

Caso 2

Caso 3

Caso 4
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Figura 43. Cortante basal en el Sismo Dinámico X-X 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

Figura 44. Cortante basal en el Sismo Dinámico Y-Y 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

La tabla 13 y figuras 43 y 44 muestran las cortantes basales en los niveles de 

las estructuras de análisis en el sentido X y Y. Se puede observar que a medida 

que aumenta el porcentaje de polvo residual de cerámica, las cortantes 

basales también aumentan en ambas direcciones y en ambos niveles, se 
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Muestra Patrón 4% 8% 12%
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Ton 76.443 35.851 78.038 36.592 79.264 37.182 80.490 37.773
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evidencia que las máximas cortantes basales se están concentrando más en 

el 1° nivel. El caso 1 para la muestra patrón presentó una máxima cortante 

basal en el nivel 1°, en el sentido X de 76.443 (0%) y en el sentido Y de 64.373 

(0%), mientras que el caso 2 para una de dosificación al 4% alcanzó una 

máxima cortante basal en el nivel 1°, en el sentido X de 2.09% y en sentido Y 

de 1.53%, el caso 3 para una de dosificación al 8% alcanzó una máxima 

cortante basal en el nivel 1°, en el sentido X de 3.69% y en sentido Y de 3.06% 

y el caso 4 para una de dosificación al 12% alcanzó una máxima cortante basal 

en el nivel 1°, en el sentido X de 5.36% y en sentido Y de 4.68%. Esto sugiere 

que la adición de polvo residual de cerámica en la mezcla de construcción 

puede aumentar la resistencia de las estructuras a las fuerzas sísmicas en 

ambas direcciones (X y Y) y en ambos niveles (1° nivel y 2° nivel).  

 

Máximas deformaciones 

  

Figura 45. Deformaciones 

generadas por el Sismo Dinámico 

X-X 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Figura 46. Deformaciones 

generadas por el Sismo Dinámico 

Y-Y 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Tabla 14. Máximas deformaciones 
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Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

 

Figura 47. Máximas deformaciones en el Sismo Dinámico X-X 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

Nivel 1° Nivel 2° Nivel 1° Nivel 2° Nivel 1° Nivel 2° Nivel 1° Nivel 2°

Muestra Patrón 4% 8% 12%

m 0.00070 0.00127 0.00074 0.00133 0.00075 0.00135 0.00076 0.00137

5.13%

4.63%

6.70%

6.21%

8.26%

7.70%

0.00000

0.00020

0.00040

0.00060

0.00080

0.00100

0.00120

0.00140

0.00160

m

Dosificaciones

Niveles
Sismo 

Dinámico X-X

Sismo 

Dinámico Y-Y

1° 0.00070 0.00346

2° 0.00127 0.00828

1° 0.00074 0.00358

2° 0.00133 0.00853

1° 0.00075 0.00363

2° 0.00135 0.00865

1° 0.00076 0.00368

2° 0.00137 0.00878

Maximas deformaciones (m)

Caso 1

Caso 2

Caso 3

Muestra 

Muestra Patrón

4%

8%

12% Caso 4
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Figura 48. Máximas deformaciones en el Sismo Dinámico Y-Y 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

La tabla 14 y figuras 47 y 48 muestra las máximas deformaciones que 

experimentan las unidades de adobe en respuesta a sismos dinámicos en las 

direcciones X y Y. Se observa que a medida que aumenta el porcentaje de polvo 

residual de cerámica, las máximas deformaciones también aumentan en ambas 

direcciones y en ambos nivele, se evidencia que las máximas deformaciones se 

están concentrando más en el 2° nivel. El caso 1 para la muestra patrón presentó 

una máxima deformación en el nivel 2°, en el sentido X de 0.00070 (0%) y en el 

sentido Y de 0.00346 (0%), mientras que el caso 2 para una de dosificación al 

4% alcanzó una máxima deformación en el nivel 2°, en el sentido X de 4.63% y 

en sentido Y de 3.03%, el caso 3 para una de dosificación al 8% alcanzó una 

máxima deformación en el nivel 2°, en el sentido X de 6.21% y en sentido Y de 

4.58% y el caso 4 para una de dosificación al 12% alcanzó una máxima 

deformación en el nivel 2°, en el sentido X de 7.70 % y en sentido Y de 6.11%. 

Estos resultados son importantes para evaluar la habilidad de la estructura para 

soportar. sismos y para determinar si se requieren medidas adicionales de 

refuerzo sísmico. En general, se observa que las unidades de adobe 

estabilizadas con polvo residual de cerámica experimentan ligeramente mayores 

deformaciones en comparación con el patrón, lo que indica una menor capacidad 

de resistencia a sismos. 

Nivel 1° Nivel 2° Nivel 1° Nivel 2° Nivel 1° Nivel 2° Nivel 1° Nivel 2°

Muestra Patrón 4% 8% 12%

m 0.00346 0.00828 0.00358 0.00853 0.00363 0.00865 0.00368 0.00878

3.29%

3.03%

4.82%

4.58%

6.35%

6.11%

0.00000

0.00100

0.00200

0.00300

0.00400

0.00500

0.00600

0.00700

0.00800

0.00900

0.01000

m

Dosificaciones
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Máximas derivas 

  

Figura 49. Derivas generadas por el 

Sismo Dinámico X-X 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Figura 50. Derivas generadas 

por el Sismo Dinámico Y-Y 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Tabla 15. Máximas derivas 

 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

Niveles
Sismo 

Dinámico X-X

Sismo 

Dinámico Y-Y

1° 0.00056 0.00278 ≤ 0.00500 Cumple 

2° 0.00046 0.00389 ≤ 0.00500 Cumple 

1° 0.00059 0.00287 ≤ 0.00500 Cumple 

2° 0.00048 0.00400 ≤ 0.00500 Cumple 

1° 0.00060 0.00292 ≤ 0.00500 Cumple 

2° 0.00049 0.00406 ≤ 0.00500 Cumple 

1° 0.00061 0.00296 ≤ 0.00500 Cumple 

2° 0.00050 0.00412 ≤ 0.00500 Cumple 

Limite de distorsión (Δi)

VerificaciónMaximas derivas

Caso 2

Caso 3

Caso 4

Muestra 

Muestra Patrón Caso 1

4%

8%

12%
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Figura 51. Máximas derivas en el Sismo Dinámico X-X 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

  

Figura 52. Máximas derivas en el Sismo Dinámico Y-Y 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

La tabla 15 y figuras 51 y 52 representan las máximas derivas, es decir, los 

límites de distorsión, en una edificación de adobe en respuesta a diferentes 

porcentajes de polvo residual de cerámica. Se observa que a medida que 

aumenta el porcentaje de polvo residual de cerámica, las máximas derivas 

Nivel 1° Nivel 2° Nivel 1° Nivel 2° Nivel 1° Nivel 2° Nivel 1° Nivel 2°

Muestra Patrón 4% 8% 12%

Δ 0.00278 0.00389 0.00287 0.00400 0.00292 0.00406 0.00296 0.00412

3.27%

2.85%

4.81%

4.40%

6.36%

5.94%

0.00000

0.00050

0.00100

0.00150

0.00200

0.00250

0.00300

0.00350

0.00400

0.00450

m

Dosificaciones

Nivel 1° Nivel 2° Nivel 1° Nivel 2° Nivel 1° Nivel 2° Nivel 1° Nivel 2°

Muestra Patrón 4% 8% 12%

Δ 0.00056 0.00046 0.00059 0.00048 0.00060 0.00049 0.00061 0.00050

5.14%

4.10%

6.74%

5.62%

8.16%

7.13%

0.00000

0.00010

0.00020

0.00030

0.00040

0.00050

0.00060

0.00070

m

Dosificaciones
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también aumentan en ambas direcciones y en ambos niveles, se evidencia que 

las máximas deformaciones se están concentrando más en el 2° nivel en el 

sentido Y, esto se debe a que en el modelado el sentido Y es el más corto, lo 

que ocasiona menos cantidad existente de muros de adobe, generando mayores 

fuerzas y deformaciones en ese sentido. El caso 1 para la muestra patrón 

presentó una máxima deriva en el nivel 2°, en el sentido Y de 0.00389 (0%), 

mientras que el caso 2 para una de dosificación al 4% alcanzó una máxima 

deformación en el nivel 2°, en el sentido Y de 2.85%, el caso 3 para una de 

dosificación al 8% alcanzó una máxima deriva en el nivel 2°, en sentido Y de 

4.40% y el caso 4 para una de dosificación al 12% alcanzó una máxima 

deformación en el nivel 2°, en sentido Y de 5.94%. Estos valores son 

fundamentales para evaluar cómo la estructura se comporta durante un 

terremoto y para determinar si se requieren medidas adicionales de refuerzo 

sísmico. Las derivas tienden a aumentar con un mayor porcentaje de polvo 

residual de cerámica sobre todo en el sentido Y, cabe resaltar que todas las 

derivas en ambos sentidos de todos los casos cumplen según el Artículo 32 del 

RNE 0.30 en donde especifica que para un sistema de albañilería los límites de 

distorsión (Δi) deben ser menor o igual a 0.005. 

 

Desplazamientos relativos 

  

Figura 53. Deformaciones 

generadas por el Sismo Dinámico 

X-X 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Figura 54. Deformaciones 

generadas por el Sismo Dinámico 

Y-Y 

Fuente: Elaboración propia (2023) 
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Tabla 16. Desplazamientos relativos 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

Figura 55. Desplazamientos relativos en el Sismo Dinámico X-X 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

Nivel 1° Nivel 2° Nivel 1° Nivel 2° Nivel 1° Nivel 2° Nivel 1° Nivel 2°

Muestra Patrón 4% 8% 12%

m 0.00158 0.00130 0.00166 0.00135 0.00169 0.00137 0.00171 0.00139

5.14%

4.10%

6.74%

5.62%

8.16%

7.13%

0.00000

0.00020

0.00040

0.00060

0.00080

0.00100

0.00120

0.00140

0.00160

0.00180

m

Dosificaciones

Niveles Sismo Dinámico X-X
Sismo 

Dinámico Y-Y

1° 0.00158 0.00779 ≤ 0.014 Cumple 

2° 0.00130 0.01089 ≤ 0.014 Cumple 

1° 0.00166 0.00805 ≤ 0.014 Cumple 

2° 0.00135 0.01120 ≤ 0.014 Cumple 

1° 0.00169 0.00817 ≤ 0.014 Cumple 

2° 0.00137 0.01137 ≤ 0.014 Cumple 

1° 0.00171 0.00829 ≤ 0.014 Cumple 

2° 0.00139 0.01153 ≤ 0.014 Cumple 

Limite de desplazamiento 

(Δi x h)

Verificación

Caso 3

Caso 4

Desplazamiento relativos maximos (m)

Caso 1

Caso 2

Muestra 

Muestra Patrón

4%

8%

12%

Nivel 1° Nivel 2° Nivel 1° Nivel 2° Nivel 1° Nivel 2° Nivel 1° Nivel 2°

Muestra Patrón 4% 8% 12%

m 0.00779 0.01089 0.00805 0.01120 0.00817 0.01137 0.00829 0.01153

3.27%

2.85%

4.81%

4.40%

6.36%

5.94%

0.00000

0.00200

0.00400

0.00600

0.00800

0.01000

0.01200

0.01400

m

Dosificaciones
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Figura 56. Desplazamientos relativos en el Sismo Dinámico Y-Y 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

La tabla 16 y figuras 55 y 56 nos permite observar cómo los desplazamientos 

relativos en los ejes X y Y de la edificación de adobe varían en función de los 

niveles de sismo dinámico y las dosificaciones de polvo residual de cerámica. 

Por otro lado, al comparar los desplazamientos relativos en los ejes X e Y, se 

puede observar que los desplazamientos en el eje Y son generalmente mayores 

que los desplazamientos en el eje X. Esto puede es atribuido a que al ser el 

sentido que cuenta con menor cantidad de muros de adobe se tienden a generar 

mayores fuerzas y deformaciones en el eje. El caso 1 para la muestra patrón 

presentó un máximo desplazamiento relativo en el nivel 2°, en el sentido Y de 

0.01089 (0%), mientras que el caso 2 para una de dosificación al 4% alcanzó un 

máximo desplazamiento relativo en el nivel 2°, en el sentido Y de 2.85%, el caso 

3 para una de dosificación al 8% alcanzó un máximo desplazamiento relativo en 

el nivel 2°, en el sentido Y de 4.40% y el caso 4 para una de dosificación al 12% 

alcanzó una máxima deformación en el nivel 2°, en el sentido Y de 5.94%. Cabe 

resaltar que todos los desplazamientos relativos en ambos sentidos de todos los 

casos cumplen según el Artículo 31 del RNE 0.30 en donde especifica que los 

desplazamientos relativos hallados deben ser menor o igual a la multiplicación 

del límite de distorsión (Δi = 0.005) por la altura que existe entre cada nivel (h = 

2.80m), siendo el valor de 0.0014. 
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Rigidez de la estructura 

  

Figura 57. Asignación de diafragma 

rígido en planta 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Figura 58. Diafragma rígido en 

niveles 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Tabla 17. Rigidez de la estructura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

Niveles
Rigidez en la 

estructura (Ton - m)

Nivel 1° 26.753

Nivel 2° 12.875

Nivel 1° 27.178

Nivel 2° 13.087

Nivel 1° 27.602

Nivel 2° 13.299

Nivel 1° 28.027

Nivel 2° 13.512

Caso 1

Caso 412%

Muestra Patrón

4%

8%

Caso 2

Caso 3

Muestra
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Figura 59. Rigidez de la estructura 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

La tabla 17 y la figura 59 proporciona información sobre la rigidez de una 

estructura de adobe en diferentes dosificaciones de polvo residual de 

cerámica. En el caso 1 para la muestra patrón presentó una rigidez en el nivel 

1° de 26.753 (0%) y en el nivel 2° de 12.875 (0%), mientras que el caso 2 para 

una de dosificación al 4% alcanzó una rigidez de 1.59% y en el nivel 2° de 

1.65% el caso 3 para una de dosificación al 8% alcanzó una rigidez en el nivel 

1° de 3.17% y en nivel 2° de 3.30% y el caso 4 para una de dosificación al 

12% alcanzó rigidez en el nivel 1° de 4.76% y en el nivel 2° de 4.95%. Lo que 

indica que a medida que aumenta el porcentaje de la muestra, la rigidez de la 

estructura aumenta. La rigidez es una propiedad importante de la estructura 

que influye en su capacidad para resistir cargas y deformaciones, por lo que 

estos resultados son relevantes para evaluar la efectividad de la inclusión de 

residuo de cerámica en polvo en la construcción de estructuras de adobe. 
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Periodos de vibración 

  

Figura 60. Asignación de diafragma 

rígido en planta 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Figura 61. Diafragma rígido en 

niveles 

Fuente: Elaboración propia 

(2023) 

Tabla 18. Periodos de vibración 

 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

Modos Periodo sec

1° 0.213 0.00

2° 0.133 0.00

3° 0.109 0.00

4° 0.105 0.00

1° 0.216 1.41

2° 0.135 1.50

3° 0.110 0.92

4° 0.108 2.86

1° 0.217 1.88

2° 0.136 2.26

3° 0.111 1.83

4° 0.109 3.81

1° 0.219 2.82

2° 0.137 3.01

3° 0.112 2.75

4° 0.110 4.76

Muestra Patrón

4%

8%

12%

Muestra 
Periodos de vibración

% Influencia
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Figura 62. Periodos de vibración  

Fuente: Elaboración propia (2023) 

La tabla 18 y figuras 61 y 62 nos permite observar cómo los cuatro primeros 

periodos de la edificación de adobe varían en función a las dosificaciones de 

polvo residual de cerámica. Por otro lado, al comparar cada uno de los modos 

de vibración, se puede observar el primer modo en general para todos los casos 

son mayores. Este primer modo tiene la peculiaridad que produce una torsión de 

giro en planta, esto es atribuido que al trabajar con un sistema de albañilería en 

general tienen menos ductibilidad, esto genera menor capacidad para poder 

disipar energía sísmica. El caso 1 para la muestra patrón presentó un máximo 

periodo de vibración de 0.213 (0%), mientras que el caso 2 para una de 

dosificación al 4% alcanzó un máximo periodo de vibración de 1.41%, el caso 3 

para una de dosificación al 8% alcanzó un máximo periodo de vibración de 1.88% 

y el caso 4 para una de dosificación al 12% alcanzó un máximo periodo de 

vibración de 2.82%.  
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 4.5. Contrastación de hipótesis 

Contraste de hipótesis:  

Polvo residual de cerámica y propiedades mecánicas del adobe 

Para la contrastación se planearon las siguientes hipótesis: 

Ho: El uso del polvo residual de cerámica como agente estabilizante no modifica 

significativamente las propiedades mecánicas del adobe en diferentes 

proporciones. 

Ha: El uso del polvo residual de cerámica como agente estabilizante modifica 

significativamente las propiedades mecánicas del adobe en diferentes 

proporciones. 

 

Resistencia a la compresión de unidades 

Para el nivel de significancia para la resistencia a la compresión de unidades se 

utilizó la siguiente tabla: 

Tabla 19. Rango de nivel de significancia para la resistencia a la compresión 
en unidades 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Tabla 20. Resumen del rango de nivel de significancia para la resistencia a la 
compresión en unidades 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

En base a la tabla 19 y 20, se puede concluir que la resistencia a compresión en 

unidades presenta diferencias significativas en las dosis evaluadas. La 

dosificación de 4% tiene una influencia de 7.00% (6.10 kg/cm2) ubicándose en 

un rango no significativo. La dosificación de 8% tiene una influencia de 19.30% 

0 - 10.00% No es significativo

10.01% - 20.00% Es significativo

20.01% < Muy significativo

Dosificaciones Influencia Rango de nivel de significancia

Muestra Patrón - -

4% 7.00% No es significativo

8% 19.30% Es significativo

12% 22.80% Muy significativo
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(6.80 kg/cm2) ubicándose en un rango significativo. Por último, la dosificación de 

12% tiene una influencia de 22.80% (22.80 kg/cm2) ubicándose en un rango muy 

significativo (Ver tabla 9). 

 

Resistencia a carga puntual axial de unidades 

Para el nivel de significancia para la carga puntual axial de unidades se utilizó la 

siguiente tabla: 

Tabla 21. Rango de nivel de significancia para la resistencia a carga puntual 
axial 

 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Tabla 22. Resumen del rango de nivel de significancia para la resistencia a 
carga puntual axial 

 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

En base a la tabla 21 y 22, se puede concluir que la resistencia a compresión en 

unidades presenta diferencias significativas en las dosis evaluadas. La 

dosificación de 4% tiene una influencia de 2.31% (kg/cm2) ubicándose en un 

rango no significativo. La dosificación de 8% tiene una influencia de 3.10% 

(kg/cm2) ubicándose en un rango significativo. Por último, la dosificación de 12% 

tiene una influencia de 3.70% (kg/cm2) ubicándose en un rango significativo (Ver 

tabla 10). 

 

Resistencia a la compresión en murete 

Para el nivel de significancia para la resistencia a la compresión en murete se 

utilizó la siguiente tabla: 

0 - 2.00% No es significativo

2.01% - 4.00% Es significativo

4.01% < Muy significativo

Dosificaciones Influencia Rango de nivel de significancia

Muestra Patrón - -

4% 2.31% No es significativo

8% 3.10% Es significativo

12% 3.70% Es significativo
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Tabla 23. Nivel de significancia a la resistencia para la compresión en murete 

 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Tabla 24. Resumen del rango de nivel de significancia de resistencia para la 
compresión en murete con su nivel de significancia 

 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

En base a la tabla 23 y 24, se puede concluir que la resistencia a compresión en 

murete presenta diferencias significativas en las dosis evaluadas. La dosificación 

de 4% tiene una influencia de 4.30% (2.40 kg/cm2) ubicándose en un rango no 

significativo. La dosificación de 8% tiene una influencia de 13% (2.60 kg/cm2) 

ubicándose en un rango significativo. Por último, la dosificación de 12% tiene 

una influencia de 21.70% (2.80 kg/cm2) ubicándose en un rango muy significativo 

(Ver tabla 11). 

 

Compresión axial de pilas 

Para el nivel de significancia para la resistencia a la compresión axial de pilas se 

utilizó la siguiente tabla: 

Tabla 25. Rango de nivel significancia para la compresión axial de pilas 

 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Tabla 26. Resumen de rango de nivel de significancia para la compresión 
axial de pila. 

0 - 7% No es significativo

7.01% - 14.00% Es significativo

14.01% < Muy significativo

Dosificaciones Influencia Rango de nivel de significancia

Muestra Patrón - -

4% 4.30% No es significativo

8% 13.00% Es significativo

12% 21.70% Muy significativo

0 - 15.00% No es significativo

15.01% - 30.00% Es significativo

30.01% < Muy significativo
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Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

En base a la tabla 25 y 26, se puede concluir que la resistencia a compresión en 

axial de pila presenta diferencias significativas en las dosis evaluadas. La 

dosificación de 4% tiene una influencia de 16.67% (4.20 kg/cm2) ubicándose en 

un rango significativo. La dosificación de 8% tiene una influencia de 33.33% (4.80 

kg/cm2) ubicándose en un rango muy significativo. Por último, la dosificación de 

12% tiene una influencia de 47.22% (5.30 kg/cm2) ubicándose en un rango muy 

significativo (Ver tabla 12). 

 

Por consiguiente, se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta hipótesis alterna 

(Ha), demostrando que el uso del polvo residual de cerámica como agente 

estabilizante modifica significativamente las propiedades mecánicas del adobe 

estabilizado. 

 

Contraste de hipótesis: Polvo residual de cerámica y desempeño sísmico 

del adobe 

Para la contrastación se planearon las siguientes hipótesis: 

Ho: El desempeño sísmico de una edificación de adobe estabilizado con polvo 

residual de cerámica no varía significativamente 

Ha: El desempeño sísmico de una edificación de adobe estabilizado con polvo 

residual de cerámica varia significativamente 

 

Cortante basal 

Para el nivel de significancia de la cortante basal se utilizó la siguiente tabla: 

Tabla 27. Rango de nivel de significancia para la cortante basal 

Dosificaciones Influencia Rango de nivel de significancia

Muestra Patrón - -

4% 16.67% Es significativo

8% 33.33% Muy significativo

12% 47.22% Muy significativo
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Fuente: Elaboración propia (2023) 

Tabla 28. Resumen de rango de nivel de significancia de la cortante basal  

 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

En base a la tabla 27 y 28, se puede concluir que la cortante basal presenta 

diferencias significativas en las dosis evaluadas. Para el primer y segundo nivel 

en ambas direcciones, para una dosificación de 4% tiene una influencia menor 

2.00% ubicándose en un rango no significativo. La dosificación de 8% se 

encuentra entre una influencia de 2.01% a 4.00% ubicándose en un rango 

significativo. Por último, la dosificación de 12% tiene una influencia mayor al 

4.01% ubicándose en un rango muy significativo (Ver tabla 13). 

 

Máximas deformaciones 

Para el nivel de significancia de las máximas deformaciones se utilizó la siguiente 

tabla: 

Tabla 29. Rango de nivel de significancia para las máximas deformaciones 

 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Tabla 30. Resumen de rango de nivel de significancia para las máximas 
deformaciones 

0 - 2.00% No es significativo

2.01% - 4.00% Es significativo

4.01% < Muy significativo

Rango de influencia

Niveles Dosificaciones Influencia (X-X) Rango de nivel de significancia Influencia (Y-Y)

Muestra Patrón - - -

4% 2.09% No es significativo 1.51%

8% 3.69% Es significativo 3.11%

12% 5.29% Muy significativo 4.71%

Muestra Patrón - - -

4% 2.07% No es significativo 1.56%

8% 3.71% Es significativo 3.20%

12% 5.36% Muy significativo 4.83%

1° 

2°

0 - 3.00% No es significativo

3.01% - 6.00% Es significativo

6.01% < Muy significativo

Rango de influencia
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 Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

En base a la tabla 29 y 30, se puede concluir que las máximas deformaciones 

presentan diferencias significativas en las dosis evaluadas. Para el primer y 

segundo nivel en ambas direcciones, para una dosificación de 4% tiene una 

influencia menor 3.00% ubicándose en un rango no significativo. La dosificación 

de 8% se encuentra entre una influencia de 3.01% a 6.00% ubicándose en un 

rango significativo. Por último, la dosificación de 12% tiene una influencia mayor 

al 6.01% ubicándose en un rango muy significativo (Ver tabla 14). 

 

Máximas derivas 

Para el nivel de significancia de las máximas derivas se utilizó la siguiente tabla: 

Tabla 31. Rango de nivel de significancia para las máximas derivas 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Tabla 32. Resumen de rango de nivel de significancia para las máximas 
derivas 

 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

Niveles Dosificaciones Influencia (X-X) Rango de nivel de significancia Influencia (Y-Y)

Muestra Patrón - - -

4% 5.13% Es significativo 3.29%

8% 6.70% Es significativo 4.82%

12% 8.26% Muy significativo 6.35%

Muestra Patrón - - -

4% 4.63% Es significativo 3.03%

8% 6.21% Es significativo 4.58%

12% 7.70% Muy significativo 6.11%

1° 

2°

Niveles Dosificaciones Influencia (X-X) Rango de nivel de significancia Influencia (Y-Y)

Muestra Patrón - - -

4% 5.14% No es significativo 2.85%

8% 6.74% Es significativo 4.40%

12% 8.16% Es significativo 5.94%

Muestra Patrón - - -

4% 4.10% No es significativo 3.27%

8% 5.62% Es significativo 4.81%

12% 7.13% Es significativo 6.36%

1° 

2°

0 - 5.50% No es significativo

5.51% - 10.00% Es significativo

10.01% < Muy significativo

Rango de influencia
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En base a la tabla 31 y 32, se puede concluir que las máximas derivas presentan 

diferencias significativas en las dosis evaluadas. Para el primer y segundo nivel 

en ambas direcciones, para una dosificación de 4% tiene una influencia menor 

de 5.50% ubicándose en un rango no significativo. La dosificación de 8% y 12% 

se encuentra entre una influencia de 5.51% a 10.00% ubicándose en un rango 

significativo (Ver tabla 14). 

 

Desplazamientos relativos 

Tabla 33. Rango de nivel de significancia para los desplazamientos relativos 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Tabla 34. Resumen de rango de nivel de significancia para los 
desplazamientos relativos 

 

 Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

En base a la tabla 33 y 34, se puede concluir que los desplazamientos relativos 

presentan diferencias significativas en las dosis evaluadas. Para el primer y 

segundo nivel en ambas direcciones, para una dosificación de 4% tiene una 

influencia menor de 5.50% ubicándose en un rango no significativo. La 

dosificación de 8% y 12% se encuentra entre una influencia de 5.51% a 10.00% 

ubicándose en un rango significativo (Ver tabla 15). 

 

Rigidez de la estructura 

Niveles Dosificaciones Influencia (X-X) Rango de nivel de significancia Influencia (Y-Y)

Muestra Patrón - - -

4% 5.14% No es significativo 2.85%

8% 6.74% Es significativo 4.40%

12% 8.16% Es significativo 5.94%

Muestra Patrón - - -

4% 4.10% No es significativo 3.27%

8% 5.62% Es significativo 4.81%

12% 7.13% Es significativo 6.36%

1° 

2°

0 - 5.50% No es significativo

5.51% - 10.00% Es significativo

10.01% < Muy significativo

Rango de influencia
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Para el nivel de significancia de la rigidez de la estructura se utilizó la siguiente 

tabla: 

Tabla 35. Rango de nivel de significancia para la rigidez de la estructura 

  

 

 

 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Tabla 36. Resumen de rango de nivel de significancia para la rigidez de la 
estructura  

 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

En base a la tabla 35 y 36, se puede concluir que la rigidez de la estructura 

presenta diferencias significativas en las dosis evaluadas. Para el primer y 

segundo nivel, para una dosificación de 4% cuenta con una influencia menor de 

2.00% ubicándose en un rango no significativo. La dosificación de 8% se 

encuentra entre una influencia de 2.01% a 4.00% ubicándose en un rango 

significativo. Por último, la dosificación de 12% cuenta con una influencia mayor 

al 4.01% ubicándose en un rango muy significativo (Ver tabla 17). 

 

Periodos de vibración 

Para el nivel de significancia de los periodos de vibración se utilizó la siguiente 

tabla: 

Tabla 37. Rango de nivel de significancia para los periodos de vibración  

Dosificaciones Nivel 1° Rango de nivel de significancia Nivel 2°

Muestra Patrón - - -

4% 1.59% No es significativo 1.65%

8% 3.17% Es significativo 3.30%

12% 4.76% Muy significativo 4.95%

0 - 2.00% No es significativo

2.01% - 4.00% Es significativo

4.01% < Muy significativo

Rango de influencia
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Fuente: Elaboración propia (2023) 

Tabla 38. Resumen de rango de nivel de significancia para los periodos de 
vibración 

 

 Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

En base a la tabla 37 y 38, se puede concluir de manera general que los periodos 

de vibración de la estructura presentan diferencias significativas en las dosis 

evaluadas. Para los cuatro primeros modos de vibración de la estructura, la 

dosificación de 4%, 8% y 12% se encuentran en un rango significativo (Ver tabla 

17). 

 

Por consiguiente, se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta hipótesis alterna 

(Ha), demostrando que el desempeño sísmico de una edificación de adobe 

estabilizado con polvo residual de cerámica varia significativamente. 

 

0 - 1.00% No es significativo

1.01% - 3.00% Es significativo

3.01% < Muy significativo

0 - 1.50% No es significativo

1.51% - 3.50% Es significativo

3.51% < Muy significativo

0 - 2.00% No es significativo

2.01% - 4.00% Es significativo

4.01% < Muy significativo

0 - 2.50% No es significativo

2.51% - 5.00% Es significativo

5.01% < Muy significativo

Rango de influencia

Modo 1°

Modo 2°

Modo 3°

Modo 4°

Muestra Patrón 4% 8% 12%

1° - 1.41% 1.88% 2.82% Es significativo

2° - 1.51% 2.26% 3.01% Es significativo

3° - 0.92% 1.83% 2.75% Es significativo

4° - 2.86% 3.81% 4.76% Es significativo

Rango de nivel de significancia
Dosificaciones

Modos
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V. DISCUSIÓN 

Trinidad (2022) en su investigación “Análisis comparativo entre adobe tradicional 

y adobe estabilizado con cemento en viviendas del distrito de Aucallama – Huaral 

2022” realizaron la comparación cuantitativa entre las capacidades mecánicas 

de los bloques de adobe fortificados con cemento. en 0%, 2%, 8% y 14%. La 

investigación fue realizada en Lima - Perú y obtuvo los siguientes resultados en 

base a los ensayos que realizó, en el primer ensayo de compresión de unidades 

de ladrillo utilizó 4 muestras para sus distintos porcentajes, estabilizado al 0% 

tuvo en promedio 10.2 kg/cm2; estabilizado al 2% obtuvo 11.1 kg/cm2; 

estabilizado al 8% obtuvo 13.0 kg/cm2 y estabilizado al 14% promedió 14 

kg/cm2. En el segundo ensayo el cual es compresión axial de pilas de adobe 

utilizó 3 muestras para sus distintos porcentajes, estabilizado al 0% obtuvo 6.01 

kg/cm2; estabilizado al 2% obtuvo 6.5 kg/cm2; 8% obtuvo 7.32 kg/cm2 y 

estabilizado al 14% promedió 8.28 kg/cm2. Finalmente, en el último ensayo de 

resistencia a la tracción de murete utilizó 2 muestras para sus distintos 

porcentajes, estabilizado al 0% obtuvo 0.252 kg/cm2; estabilizado al 2% 

promedió 0.427 kg/cm2; estabilizado al 8% obtuvo 0.638 kg/cm2 y la muestra 

estabilizada al 14% promedió 1.0165 kg/cm2. En contraste a la investigación 

presentada el adobe estabilizado con cemento del antecedente y el adobe 

estabilizado con polvo residual de cerámica. Las dos investigaciones se centran 

en el ámbito nacional y abordan un rango de porcentajes de adición que va desde 

el 0% hasta el 14%. En ambas investigaciones se llevaron a cabo ensayos con 

el fin de determinar con certeza si la adición de estabilizantes en diferentes 

porcentajes mejora el comportamiento mecánico del adobe. La autora realizó 

cuatro ensayos específicos para medir la resistencia a la compresión y tracción 

del material. Se observó que, mediante el incremento de porcentaje de adición 

de cemento, la resistencia a la compresión y tracción de las unidades de adobe 

y muretes aumentaba. Sin embargo, de los cuatro ensayos de compresión y 

tracción realizados, solo se registraron mejoras significativas en dos de ellos. No 

obstante, ambos estudios coinciden en que, al añadir un estabilizante a un grupo 

de unidades de adobe para la construcción de pilas de este material, se 

experimenta un aumento en la resistencia a la compresión axial (f'm). 

Salvador (2019) en su investigación “Evaluación del comportamiento a 

comprensión de las unidades de adobe convencional frente a las unidades de 
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adobe estabilizado con cemento y asfalto Caraz 2019”. Realizó la comparación 

cuantitativa del adobe estabilizado con cemento y asfalto en los porcentajes al 

0%, 3%, 6% y 9%. La investigación se realizó en Ancash - Perú y obtuvo los 

siguientes resultados en base a los ensayos que realizo, en el primer ensayo de 

compresión de unidades de adobe estabilizado con cemento y asfalto utilizo 3 

muestras para sus distintos porcentajes. Al 0% con una curación de 28 días 

obtuvo de promedio 11.37 kg/cm2; estabilizado al 3% las unidades estabilizadas 

con asfalto  con una curación de 28 días promedió 13.17 kg/cm2 y las unidades 

estabilizadas con cemento promediaron 11.56 kg/cm2; estabilizado con asfalto 

al 6% con una curación de 28 días promedió 14.38 kg/cm2, mientras que las 

unidades estabilizadas con cemento promediaron 12.56 kg/cm2 y las unidades 

de adobe con asfalto estabilizado al 9% con una curación de 28 días promedió 

16.04 kg/cm2 mientras que las unidades estabilizadas con cemento promediaron 

13.80 kg/cm2. En contraste a la investigación presentada el adobe estabilizado 

con cemento y asfalto y el adobe estabilizado con polvo residual de cerámica. 

Las dos investigaciones se centran en un ámbito nacional y abordan un rango 

de porcentajes de adición desde el 0% hasta el 12%. En ambas investigaciones 

se llevó a cabo el ensayo de compresión de las unidades para determinar si la 

adición de estos materiales influye de manera positiva la resistencia a la 

compresión de estos. Se observó que a medida que se incrementa el porcentaje 

de asfalto y de cemento, la resistencia a la compresión aumenta, lo mismo 

sucede con los ladrillos de adobe estabilizado con polvo residual de cerámica. 

Sin embargo, hay una diferencia no despreciable en la resistencia a la 

compresión de las unidades de adobe estabilizado con asfalto y cemento, siendo 

este primero una mejor alternativa de estabilizante ya que ha mostrado con los 

ensayos de compresión valores más altos que el adobe estabilizado con 

cemento al igual que sucede con la adición de polvo residual de cerámica en 

distintos porcentajes, siendo el 12% la mejor opción. 

 

Vrdoljak (2021) en su investigación “Influence of fly ash addition on physical 

mechanical properties of clay bricks” recopiló la información de distintos autores 

que incorporaron la ceniza volante en los ladrillos de adobe. La investigación se 

realizó en Osijek – Croacia la cual nos comenta que en el estudio de Abbas et 

al. (2017) adiciono en porcentaje de 0% a 25% de ceniza volante a los ladrillos 
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de adobe, obtuvo resultados de resistencia a la compresión de 234 kg/cm2 a 

71.38 kg/cm2, Leiva et al. (2016) adiciono en porcentaje de 0% a 80% de ceniza 

volante a los ladrillos de adobe, obtuvo resultados de resistencia a la compresión 

de 132 kg/cm2 a 469 kg/cm2, Lin (2006) adiciono en porcentaje de 0% a 40% de 

ceniza volante a los ladrillos de adobe, obtuvo resultados de resistencia a la 

compresión de 224 kg/cm2 a 643 kg/cm2. En contraste a la investigación 

presentada el adobe estabilizado con ceniza volante y el adobe estabilizado con 

polvo residual de cerámica. Esta investigación está centrada en un ámbito 

internacional y aborda un rango de porcentajes de 0% y 80%. Se observó que el 

resultado de resistencia a compresión no va en relación directa con el aumento 

de ceniza volante, esto último no guarda relación con nuestros ensayos de 

resistencia a la compresión ya que aumenta la resistencia en relación a la 

cantidad de polvo residual de cerámica. Por ende, la cantidad óptima de ceniza 

volante varía según el estudio y puede depender de factores como la calidad de 

la arcilla y la cantidad de ceniza volante utilizada. Se puede concluir que la 

inclusión de ceniza volante puede resultar beneficiosa para potenciar la 

resistencia a la compresión de los ladrillos de arcilla, al igual que ocurre con la 

adición de polvo residual de cerámica. 

  

Joyklad et al. (2022) en su investigación “An investigative study for the prediction 

of compressive strength of cement-clay interlocking (CCI) hollow brick masonry 

walls” realizó ensayos de tensión deformación de estructuras de mampostería 

hechas de ladrillo y arcilla. La investigación se realizó en Tailandia y se observó 

que la adición de mortero de cemento, independientemente de su tipo, mejoró 

significativamente la carga máxima de compresión. Sin embargo, el tipo de 

mortero utilizado afectó el aumento en la carga máxima en comparación con los 

muros de control. Específicamente, los muros rellenos con cemento NS 

alcanzaron una carga máxima mayor que los rellenos con OPC. Además, se 

observó que la adición de barras de acero no solo aumentó la carga máxima, 

sino que también mejoró el comportamiento posterior a la carga máxima. En 

contraste a la investigación presentada el desempeño sísmico de muros de 

ladrillos de arcilla y cemento. En ambas investigaciones se analizaron las 

respuestas sísmicas del elemento estructural. Se identifico que aumenta 

significativamente las cargas compresivas máximas y los comportamientos 
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posteriores mientras que en la nuestra ha habido mejoras en distintos análisis 

como  la cortante basal de la estructura ya que se nota que a medida que se 

incrementa la cantidad de polvo residual de cerámica en la mezcla, hay un 

aumento general en los valores de cortante basal. Esto indica que la inclusión de 

polvo residual de cerámica en la mezcla de construcción podría aumentar la 

resistencia de las estructuras frente a las fuerzas sísmicas. 

 

Colonia y Diaz (2021) en su investigación “Diseño Sismorresistente De Viviendas 

De 2 Niveles De Adobe Utilizando Mallas Electrosoldadas En El Distrito De 

Marcará 2021” utilizaron mallas electrosoldadas en el diseño sismorresistente de 

viviendas de adobe de dos niveles. La investigación se realizó en Huaraz – Perú 

y se pudo observar que se mejoró los resultados derivados de pruebas de 

laboratorio indican que, en el caso de bloques de adobe que no cuentan con 

mallas electrosoldadas, (ADOBE-01 con f´b= 12.31 kg/cm2 y ADOBE-02 con 

f´b= 8.14 kg/cm2), los valores son inferiores en comparación con los bloques que 

incorporan las mallas (ADOBE-01 con f’b= 73.23 kg/cm2 y ADOBE-02 con f´b= 

67.55 kg/cm2, cumpliendo con el mínimo de f’b=10 kg/cm2 según la norma 

E.080). Se observó que las mallas electrosoldadas muestran una menor fuerza 

sísmica y desplazamiento, confirmando su mejor comportamiento frente a 

eventos sísmicos. En contraste con la investigación se ve que hay una mejoría 

añadiendo elementos a los muros una malla electrosoldada y añadiendo un 

material adicional a la mezcla de adobe como el polvo residual de cerámica en 

los análisis de la estructura mediante el software ETABS y SAP 2000. En general 

uso de mallas electrosoldadas en viviendas de adobe logra mitigar la 

vulnerabilidad sísmica, destacando la eficacia de esta medida en el diseño 

sismorresistente de estructuras de este tipo al igual que adicionar polvo residual 

de cerámica en la mezcla de adobe  

 

Jung-Feng et al. (2020) en su investigación “Experimental study on seismic 

behaviour of adobe wall reinforced with cold–formed thin–walled steel”. La 

investigación se realizó en Zhengzhou – China y Se realizó un análisis 

comparativo del modo de falla, el rendimiento histérico, la rigidez, la ductilidad y 

la capacidad de disipación de energía. Además, se estudiaron las deformaciones 

en ubicaciones clave del muro de adobe reforzado. Los resultados indicaron que 
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el comportamiento sísmico del muro reforzado fue significativamente mejor que 

el del muro sin refuerzo. La carga de fisuración, la carga última, el coeficiente de 

ductilidad y el consumo de energía aumentaron en un 43.34%, 79.10%, 440% y 

560%, respectivamente. Los resultados señalaron que la aplicación de acero de 

pared delgada conformado en frío mejoró significativamente el rendimiento 

sísmico del muro de adobe. En contraste con la investigación se ve que hay una 

mejoría añadiendo elementos a los muros acero de pared delgada y añadiendo 

un material adicional a la mezcla de adobe como el polvo residual de cerámica. 

En general uso acero en los muros de las viviendas de adobe logra mitigar la 

vulnerabilidad sísmica, destacando la eficacia de esta medida en el diseño 

sismorresistente de estructuras de este tipo al igual que adicionar polvo residual 

de cerámica en la mezcla de adobe. 
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VI. CONCLUSIONES 

1. El comportamiento sísmico de una edificación de adobe estabilizado con 

polvo residual de cerámica afecta significativamente su desempeño ante 

sismos. A medida que aumenta el porcentaje de polvo, la estructura 

muestra mayor resistencia a cargas y deformaciones, cumpliendo las 

normativas establecidas. Sin embargo, variar las cantidades de polvo 

influye en los periodos de vibración y deformaciones máximas, 

disminuyendo la capacidad de la estructura para disipar energía sísmica. 

Esto destaca la necesidad de considerar con cuidado estos aspectos en 

construcciones sísmicas. El análisis sísmico por desempeño es esencial 

para identificar condiciones críticas y garantizar la estabilidad y seguridad 

de las edificaciones. Finalizando que, el comportamiento sísmico de una 

edificación de adobe estabilizado con polvo residual de cerámica varia 

significativamente. 

 

2. El uso de polvo residual de cerámica en dosificaciones del 4%, 8% y 12% 

ha sido crucial para mejorar considerablemente las propiedades 

mecánicas del adobe. Esto se demuestra en aumentos significativos en la 

resistencia a la compresión de las unidades, la carga puntual axial, la 

compresión en muretes y la compresión axial de pilas. Estos resultados 

sólidos respaldan la viabilidad y eficacia de esta técnica en aplicaciones 

prácticas y constructivas, evidenciando mejoras notables en la capacidad 

de resistir fuerzas y compresiones. Y finalizando que, el uso del polvo 

residual de cerámica como agente estabilizante modifica 

significativamente las propiedades mecánicas del adobe en diferentes 

proporciones. 

 

3. El análisis del desempeño sísmico de la edificación de adobe estabilizado 

con distintas concentraciones de polvo residual de cerámica (4%, 8% y 

12%) revela mejoras notables en su comportamiento estructural. Se 

observa un aumento en la cortante basal y la resistencia ante fuerzas 

sísmicas al incrementar el porcentaje de polvo residual, cumpliendo con 

estándares establecidos. Sin embargo, se detecta un incremento en las 

máximas deformaciones en respuesta a sismos dinámicos, especialmente 
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en el 2° nivel, al aumentar la proporción de polvo, indicando una ligera 

disminución en la capacidad general de resistencia sísmica. La variación 

en las dosificaciones también afecta los periodos de vibración, 

disminuyendo la capacidad de la estructura para disipar la energía 

sísmica. A pesar de mejorar algunos aspectos del desempeño sísmico, se 

evidencia una reducción en la capacidad de disipación de energía y 

deformación, lo que subraya la necesidad de considerar cuidadosamente 

estos factores al emplear esta técnica en construcciones sujetas a 

actividad sísmica. Concluyendo que, el desempeño sísmico de una 

edificación de adobe estabilizado con polvo residual de cerámica varia 

significativamente. 
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VII. RECOMENDACIONES 

1. Realizar un análisis detallado y cuidadoso de las dosificaciones del polvo 

residual de cerámica al emplear esta técnica en construcciones sísmicas. 

Aunque las dosificaciones del 4%, 8% y 12% han mostrado mejoras 

sustanciales en el comportamiento sísmico, se insta a evaluar 

minuciosamente estas dosificaciones para garantizar una óptima 

capacidad de resistencia y disipación de energía durante sismos. Se 

enfatiza la importancia de ajustar las dosificaciones de manera precisa 

mediante estudios más específicos para mantener la integridad 

estructural y la seguridad de la población ante eventos sísmicos. 

 

2. Realizar diversas investigaciones adicionales para mejorar la ingeniería 

sostenible y económica en la construcción. Se insta a priorizar la 

identificación de esfuerzos autóctonos específicos de la región, explorar 

nuevos agregados naturales estabilizantes para mejorar la resistencia a 

la compresión del adobe y seguir las pautas establecidas en la norma NTP 

E0.80 para el asentamiento de pilas de adobe, especialmente 

enfocándose en el diseño y construcción con tierra reforzada. Además, se 

recomienda llevar a cabo ensayos de tracción por flexión para determinar 

los valores de los momentos flectores y prevenir posibles colapsos en las 

estructuras. Se incentiva la realización de investigaciones comparativas 

entre diferentes tipos de adobes, explorando estabilizaciones alternativas 

y técnicas de compactación mecánica para mejorar la calidad, reducir 

costos y promover la sostenibilidad en la ingeniería de construcción. 

 

3. La necesidad de un enfoque equilibrado al utilizar adobe estabilizado con 

polvo residual de cerámica en construcciones sísmicamente activas. 

Aunque esta técnica mejora aspectos del desempeño sísmico, se 

recomienda ponderar cuidadosamente la distribución de deformaciones, 

la capacidad de disipación de energía y la resistencia estructural para 

lograr una aplicación óptima en entornos sísmicos. Se sugiere considerar 

un diseño estructural más equilibrado en futuras construcciones para 

abordar la distribución desigual de deformaciones, especialmente en 

niveles con menor presencia de muros de adobe. Además, se resalta la 
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importancia de evaluar minuciosamente las proporciones de polvo 

residual debido a su relación con el incremento en máximas 

deformaciones y una potencial disminución en la capacidad de resistencia 

sísmica, así como su impacto en la capacidad de la estructura para disipar 

la energía sísmica. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables   

Título: Análisis del comportamiento sísmico de una edificación de adobe estabilizado con polvo residual de cerámica, Huaral-2023 

Autores: Cabrera López, Diego Moisés y Roque Vitate, Juan Beckham 

VARIABLES DE 
ESTUDIOS 

DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION 
OPERACIONAL 

DIMENSION INDICADOR ESCALA DE 
MEDICION 

Variable 1 

 
Polvo residual de 

cerámica 

 
Son restos cerámicos reciclados y 

molidos con una textura fina. 

 
Material seleccionado 

del polvo residual de 

cerámica medido en 

kilogramos 

Cantidad de polvo de 
cerámica 

0%, 4%, 8% y 12% Razón 

 

Características 

Color Nominal 
Textura Nominal 

Peso especifico Razón 

 
 
 
 
 

Variable 2 

 
Comportamiento 

sísmico de una 

edificación de adobe 

 

El comportamiento sísmico se refiere a la 

capacidad de una estructura para resistir 

las fuerzas y deformaciones generadas 

por un evento sísmico, como un terremoto. 

Incluye la respuesta y comportamiento de 

la estructura frente a diferentes tipos de 

carga sísmica, así como su resistencia, 

rigidez, ductilidad, capacidad de 

disipación de energía, y la capacidad de 

mantener la integridad estructural y 

funcionalidad después del evento sísmico. 

 

 
Se llevará a cabo a través 

de ensayos de laboratorio 

para obtener datos que 

permitan la incorporación 

de un nuevo material en la 

herramienta computacional 

ETABS. Con esta 

herramienta, se modelará la 

edificación y se aplicarán 

parámetros sísmicos para 

analizar su 

comportamiento frente a 

sismos. 

 
 
 

Propiedades 

mecánicas   

del adobe 

estabilizado 

Resistencia a la 
compresión de unidades 

Razón 

Resistencia a carga puntual a 
Razón 

Resistencia a la 
compresión en murete Razón 

Compresión axial de pilas Razón 

 

Desempeño 
sísmico 

Cortante basal Razón 

Máximas deformaciones Razón 
Máximas derivas Razón 

Desplazamientos relativos Razón 

    Rigidez de la estructura Razón 

Periodos de vibración Razón 

Cortante basal 
Razón 



 
 

 
 

Anexo 2. Matriz de consistencia 

Título: Análisis del comportamiento sísmico de una edificación de adobe estabilizado con polvo residual de cerámica, Huaral-2023 

Autores: Cabrera López, Diego Moisés - Roque Vitate, Juan Beckham 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS: 
VARIABLES DE 

ESTUDIOS DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS METODOLOGIA 

PROBLEMA GENERAL: OBJETIVO GENERAL: HIPÓTESIS GENERAL:  

 

Cantidad de polvo residual de 

cerámica 

 

0%, 4%, 8% y 12% 

 

Ficha de resultados de      

laboratorio 

 
Tipo de Investigación: 

Tipo aplicada 

 
Enfoque de 

Investigación: 

Cuantitativo 

 

El diseño de la 

investigación:  

Cuasi experimental 

 
El nivel de la 

Investigación: 

Explicativa 

 
Población: 

Todas las edificaciones 

de 

  adobes estabilizados con 

polvo residual de 

cerámica 

 
Muestra: 

Una edificación de adobe 

estabilizado con polvo 

residual de cerámica 

 
Muestreo: 

No probabilístico por 

conveniencia 

   

   

Variable 1    

¿Cuál es el comportamiento 

sísmico de una edificación de 

adobe estabilizado con polvo 

residual de 

cerámica, Huaral-2023? 

Analizar el comportamiento 

sísmico de una edificación 

de adobe estabilizado con 

polvo residual de cerámica, 

Huaral- 
2023 

El comportamiento sísmico de una 

edificación de adobe estabilizado con 

polvo residual de cerámica varia 

significativamente, Huaral-2023 

 

Polvo residual 

de  cerámica 
Características 

Color 
Ficha de recolección de 

datos 

Textura 
Ficha de recolección de 

datos 

     Peso especifico 
Ficha de resultados de 

laboratorio 

PROBLEMA ESPECIFICO OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPÓTESIS ESPECIFICAS: 

  Resistencia a la   compresión de unidades 
Ficha de resultados de 

laboratorio    

¿En qué medida se modifican 

las propiedades mecánicas del 

adobe al utilizar polvo residual 

de cerámica como agente 

estabilizante en diferentes 

proporciones? 

 
 

Determinar las propiedades 

mecánicas  del adobe 

estabilizado con el polvo 

residual de cerámica, Huaral-

2023. 

 
 

El uso del polvo residual de cerámica 

como agente estabilizante modifica 

significativamente las propiedades 

mecánicas del adobe en diferentes 

proporciones. 

 

 
 

Propiedades mecánicas del 

adobe estabilizado 

Resistencia a carga puntual axial de unidades 
Ficha de resultados de 

laboratorio 

Resistencia a la  compresión en murete 
Ficha de resultados de 

laboratorio 

   

 

 
Variable 2 

 
Comportamiento 

sísmico de una 

edificación de adobe 

 Compresión axial de pilas 
Ficha de resultados de  

laboratorio 

     

Cortante basal 
Ficha de recolección de 

datos 

Máximas deformaciones 
Ficha de recolección de 

datos 

¿En qué medida varía el 
desempeño 

sísmico de una edificación de 

adobe estabilizado con polvo 

residual de cerámica? 

Evaluar el desempeño 
sísmico de la edificación de 

adobe estabilizado con el 
polvo residual de cerámica, 

Huaral- 2023. 

El desempeño sísmico de una 

edificación de adobe estabilizado 

con polvo residual de cerámica 

varia significativamente. 

 Desempeño sísmico 

Máximas derivas 
Ficha de recolección de 

datos 

Desplazamientos relativos 
Ficha de recolección de 

datos 

         Rigidez de la estructura 
Ficha de recolección de 

datos 

     Periodos de vibración 
Ficha de recolección de 

datos 



 
 

 
 

Anexo 3. Instrumentos de recolecciones de datos 

 

  



 
 

 
 

 

 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

Anexo 4. Validez 



 
 

 
 

Anexo 5. Mapas y planos 

• Distrito de Huaral 

 

 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 



 
 

 
 

Anexo 6. Panel fotográfico 

 

 

Reconocimiento de la zona de 

estudio (construcción inadecuada de 

los muros de adobe) 

 

 

Reconocimiento de la zona de 

estudio (agrietamientos presentados 

en muros de adobe 

 

 

 

Reconocimiento de la zona de 

estudio (perdida de material frente a 

los sismos generados en los muros) 

 

 

Reconocimiento de la zona de 

estudio (daños de muro de adobe) 

 



 
 

 
 

Ensayo a compresión de los adobes a 

14 días de secado 

 

Adobes estabilizados al 4%,8% y 

12% finalizados los ensayos a 

compresion 

Ensayo a compresión de los adobes a 

28 días de secado 

 

Ensayo de carga puntual axial con los 

ladrillos de adobe 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo de muretes con adobes 

estabilizados al 4% 

 

Ensayo de muretes con adobes 

estabilizados al 12% 



 
 

 
 

 

 

Secado al horno del agregado fino 

 

 

 

Pesaje del agregado fino para el 

adobe 

 

 

 

Análisis granulométrico del agregado 

fino del adobe 

 

 

 

Pesaje del agregado fino una vez 

pasado la Malla Nº200 

Arcilla utilizada para los ladrillos de 

adobe 

 

Elaboración de los primeros ladrillos 

de adobe 



 
 

 
 

 

Molienda del polvo residual de 

cerámica 

 

 

Molienda del polvo residual de 

cerámica 

 

 

Pesaje del polvo residual de cerámica 

para estabilizar el adobe al 8% 

 

Incorporación del polvo residual a la 

mezcla de adobe 

 

 

Mezcla de adobe ya incorporada con el 

8% de polvo residual de cerámica 

Adobes estabilizados al 8% 

realizados 



 
 

 
 

Anexo 7. Solicitud y autorización por la empresa y/o entidad pública  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

Anexo 8. Hoja de cálculos / Informe técnico 

 

 

  



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

 

 

  



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

Anexo 9. Modelado en SOFTWARE ETABS 
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Anexo 10. Certificados de laboratorio de los ensayos 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

  

  



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

Anexo 11. Certificado de calibración del equipo 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

Anexo 12. Boleta de ensayos de laboratorio  

 

  


