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RESUMEN 

La presente tesis titulada “Incidencia de las propiedades mecánicas del adobe 

reforzado con lana de oveja y cal hidratada en el C.P. Cacray-Huarochirí 2023” 

planteó como objetivo general establecer la incidencia del refuerzo con lana de 

oveja y cal hidratada en las propiedades mecánicas del adobe en C.P. Cacray- 

Huarochirí, 2023. La investigación empleó un método hipotético deductivo, nivel 

explicativo, enfoque cuantitativo, tipo aplicada con diseño cuasi experimental, 

empleada en una muestra censal que comprende a 20 cubos de suelo para la 

resistencia a compresión, 20 probetas cilíndricas; para la tracción indirecta y 12 pilas 

de adobes; para la compresión axial de tierra reforzada con adición de lana de oveja 

porcentajes al 0%, 3%, 6% y 9% y cal hidratada en porcentaje de 1%. Se determinó 

las proporciones adecuadas para elaborar los adobes, obteniéndose 4 diseños. Los 

resultados indicaron que la cantidad óptima de lana de oveja fue de 9% y de cal 

hidratada 1%, presentando una resistencia a la compresión 13.94 kg/cm2, tracción 

de 2.88 kg/cm2 y compresión axial en pilas de 8.26 kg/cm2. Por lo cual se concluyó 

que el refuerzo de lana de oveja y cal hidratada incide positivamente en las 

propiedades mecánicas del adobe en C.P. Cacray-Huarochirí, 2023. 

Palabras clave: Adobe, lana de oveja, cal hidratada, resistencia, tracción 
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ABSTRACT 

The present thesis entitled "Incidence of the mechanical properties of adobe reinforced 

with sheep wool and hydrated lime in C.P. Cacray-Huarochirí 2023" had the general 

objective of establishing the incidence of the reinforcement with sheep wool and 

hydrated lime on the mechanical properties of adobe in C.P. Cacray- Huarochirí, 2023. 

The research employed a hypothetical deductive method, explanatory level, 

quantitative approach, applied type with quasi-experimental design, used in a census 

sample comprising 20 cubes of soil for compressive strength, 20 cylindrical specimens; 

for indirect traction and 12 piles of adobe; for axial compression of soil reinforced with 

the addition of sheep wool at 0%, 3%, 6% and 9% percentages and hydrated lime at 

1% percentage. The appropriate proportions for making adobes were determined, 

obtaining 4 designs. The results indicated that the optimum amount of sheep wool was 

9% and hydrated lime 1%, presenting a resistance to compression 13.94 kg/cm2, 

traction 2.88 kg/cm2 and axial compression in piles 8.26 kg/cm2. Therefore, it was 

concluded that the reinforcement of sheep wool and hydrated lime has a positive effect 

on the mechanical properties of adobe in C.P. Cacray-Huarochirí, 2023. 

Keywords: Adobe, sheep wool, hydrated lime, strength, tensile 
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I. INTRODUCCIÓN 

A nivel internacional, actualmente, entre el 30% y el 50% de la población global 

reside en hogares hechos de adobe, principalmente en África, Asia y América 

Latina, mientras que en Europa siguen siendo un nicho de la industria de la 

construcción. Uno de los elementos que han sido considerados como los más 

interesantes de la construcción con tierra es el uso de ladrillos de tierra secados al 

sol - hechos de tierra arcillosa cruda mezclada con paja o fibra (el llamado ''adobe''), 

como material de revestimiento. Donde las principales materias primas utilizadas 

son arena gruesa, tierra arcillosa y cal. y cal. Las mezclas de tierra natural suelen 

corregirse mediante la adición de fibras, para controlar el agrietamiento mientras los 

adobes se secan al sol, pero estas técnicas acarrean problemas por no ser las 

adecuadas, generándose así daños en las viviendas a largo y corto plazo (Statuto 

et. al. 2018, p.597). Asimismo, el 50% de la población de países en subdesarrollo; 

de los cuales el 80% reside en áreas rurales y el resto en áreas urbanas y 

suburbanas, reside en viviendas de adobe, por lo que su gran vulnerabilidad 

estructural ha atraído la atención y preocupación de numerosos investigadores, en 

búsqueda de analizar el comportamiento de las casas de adobe ante sismos, así 

como las propiedades mecánicas del adobe, puesto que no existen normas para 

sus ensayos en muros (Catalán et. al. 2019, p.2). 

 
A nivel nacional, la población emplea el adobe para construir sus casas para 

generar el confort que se requiere debido al intenso frio pues a los fenómenos 

climáticos impactan en la zona altoandina sur en Puno, Arequipa y Cusco, 

provocando que en las noches las bajas temperaturas en los ambientes desciendan 

cerca o por debajo 0°C, lo cual constituye una problemática que afecta a los 

pobladores, causando diversos daños, particularmente a la salud de los más 

vulnerables, incluyendo niños y ancianos (Holguino, Olivera y Escobar, 2018, 

p.290). 

 
De la misma manera, según Sandoval (2018, p.22), el fenómeno de El Niño, causó 

una gran devastación física, particularmente en el norte del país, donde ciudades 

enteras fueron sepultadas por rocas, escombros y las turbias corrientes de los ríos 

desbordados, lo que, además, destruyó estructuras domésticas tradicionales. 



 

2  

Según informes del INDECI, dicho fenómeno causó 162 muertos, 500 heridos y 19 

desaparecidos. También dejó 28.000 viviendas inhabitables, severamente dañadas 

y colapsadas. 

 
A nivel local, en Cacray, Huarochiri, de acuerdo con el último aviso (Nº 079) emitido 

por el Senamhi, se advirtió sobre la posible activación de quebradas en un futuro 

próximo en las zonas de alerta roja y naranja de las provincias de Lima (Oyón, 

Huaura, Yauyos y Huarochirí) y Lima Metropolitana. Asimismo, las lluvias 

ocasionadas por el fenómeno climatológico debilitaron la mayoría de viviendas de 

adobe, por lo que se advirtió que más de 8 000 personas están en riesgo por 

posibles daños en sus viviendas debido al posible exceso de lluvias (por encima de 

su patrón normal) pronosticado para abril a junio del 2023 (León, 2023, p.3). 

 
 

Figura 1. Viviendas de adobe en Centro Poblado Cacray-Huarochirí 

Fuente: Elaboración propia 

 
Dicho lo mencionado, se plantea el problema general: ¿Cuál es la incidencia del 

refuerzo con lana de oveja y cal hidratada en las características mecánicas del 

adobe en C.P. Cacray-Huarochirí, 2023? y los problemas específicos ¿De qué 

manera incide la incorporación de lana de oveja y cal hidratada en la resistencia a 

la comprensión del adobe?, ¿De qué manera incide la incorporación de lana de 

oveja y cal hidratada en la resistencia a la tracción indirecta del adobe?, ¿ Qué 

incidencias tiene la incorporación de lana de oveja y cal hidratada en la resistencia 

a la compresión axial del adobe? 

https://www.nature.com/articles/s41598-019-51393-5
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El presente proyecto se justificó de manera práctica porque ofreció una solución 

al problema de la fabricación de adobe estabilizado debido a que, al utilizar la fibra 

de lana de oveja y cal hidratada en el adobe, sus resistencias mecánicas mejoraron 

para poder soportar las cargas dinámicas; como son el viento y los sismos y 

estáticas; como son las cargas vivas y muertas propias de la construcción. De forma 

teórica se justificó porque se profundizó en validar conocimientos tanto de la 

variable independiente como son la fibra de lana de oveja y la cal hidratada, como 

la variable dependiente; que viene a ser las propiedades mecánicas de los adobes, 

debido a que las se basó en fuentes reconocidas por revistas indexadas y normas 

aprobadas tanto nacional como internacionalmente, creando nuevos conocimientos 

en cuanto a la nueva elaboración del adobe. Se fundamentó metodológicamente 

en la propuesta de un nuevo procedimiento de elaboración de las mezclas para el 

adobe, mediante la incorporación de fibra y cal, con el propósito de estabilizarlo y 

aumentar su resistencia, lo que conlleva a una mayor durabilidad del material. Como 

justificación social se generó un aporte a la ingeniería civil ya que se dio a conocer 

un nuevo procedimiento para la fabricación de dichos adobes, desde el diseño de 

mezclas que es donde se adicionaron las fibras para darle flexibilidad y la cal 

hidratada para estabilizar al concreto. 

 
El objetivo general fue establecer la incidencia del refuerzo con lana de oveja y cal 

hidratada en las propiedades mecánicas del adobe en C.P. Cacray-Huarochirí, 

2023. Se establecieron los siguientes objetivos específicos: Determinar la 

incidencia de la incorporación de lana de oveja y cal hidratada en la resistencia a la 

comprensión del adobe. Establecer la incidencia de la incorporación de lana de 

oveja y cal hidratada en la resistencia a la tracción indirecta del adobe. Verificar la 

incidencia de la adición de lana de oveja y cal hidratada en la resistencia a la 

compresión axial del adobe. 

 
Se planteó la hipótesis general: El refuerzo con lana de oveja y cal hidratada incide 

positivamente en las propiedades mecánicas del adobe en C.P. Cacray-Huarochirí, 

2023. Las hipótesis específicas fueron: La incorporación de lana de oveja y cal 

hidratada incide favorablemente en la resistencia a la comprensión del adobe. La 

incorporación de lana de oveja y cal hidratada incide significativamente en la 

resistencia a la tracción indirecta del adobe. La adición de lana de oveja y cal 



 

4  

hidratada tiene incidencias positivas en la resistencia a la compresión axial del 

adobe. 

El presente trabajo se delimitó espacialmente en la zona de estudio que fue en el 

Centro Poblado Cacray, ubicado en el distrito de San Mateo, provincia de Huarochirí, 

dentro de Lima región, Departamento de Lima, que es en donde se emplearon los 

adobes propiamente dichos. Cabe decir que los ensayos de laboratorio y la 

extracción de los agregados se hicieron en el distrito de Ate, por la falta de 

laboratorio en el lugar de estudio. 

 

Figura 2. Ubicación espacial del Centro Poblado Cacray - Huarochirí 

Fuente: Google Earth 

El presente trabajo se delimitó de manera temporal en el procedimiento para la 

elaboración de la mezcla de diseño y los ensayos para el adobe pues se realizaron 

en un periodo de tres meses que comprendió desde agosto a octubre. Asimismo, la 

recopilación de fuentes bibliográficas estuvo limitada a los meses de abril hasta 

junio, teniendo en cuenta que no deben tener menos de 5 años de antigüedad y las 

normas a emplear fueron las últimas; actualizadas para su uso. 

https://www.nature.com/articles/s41598-019-51393-5
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II. MARCO TEÓRICO 

A nivel internacional, se tuvieron antecedentes tales como el de Atbir et. al. (2023), 

quienes realizaron un artículo llamado “Estudio de las propiedades fisicoquímicas y 

termo mecánicas de las fibras Timahdite para su aplicación en el aislamiento de 

edificios”, realizado en India, tuvieron como objetivo caracterizar termo 

mecánicamente a los ladrillos macizos sin cocer a base de arcilla (blanca y roja) y 

lana de oveja Timahdite, que son materiales locales, duraderos, abundantes y 

económicos. Su metodología fue experimental y consistió en incorporar lana de 

oveja en forma de multicapas de hilo en direcciones opuestas para conseguir un 

buen rendimiento térmico y mecánico y una ligereza de estos ladrillos como 

progreso adquirido. Los resultados demostraron que el efecto del hilo de lana fue 

óptimo, mostrando una resistencia a la flexión del 18 al 56% para la arcilla blanca 

y del 8 al 29% para la roja, disminuyendo la compresión del 9 al 36% para la arcilla 

blanca y del 5 al 18% para la roja. Estos rendimientos mecánicos van acompañados 

de una ganancia de conductividad térmica que va del 4 al 41% para la arcilla blanca 

y del 6 al 39% para la roja para las fracciones de lana. En conclusión, los ladrillos 

multicapas procedentes de materiales locales abundantes y con propiedades termo 

mecánicas óptimas, fueron aptos para el uso previsto de aislamiento térmico y 

eficiencia energética en la construcción y el desarrollo de las economías locales. 

 
En ese sentido, en Colombia, Silva et. al. (2019), realizaron el artículo de título “La 

aplicación del diseño de mezcla de vértices extremos para optimizar la resistencia 

a la compresión en el hormigón ternario compuesto de residuos de cal hidráulica y 

madera” plantearon como objetivo examinar el uso de mezclas ternarias que son 

el cemento, residuo de albañilería y cal hidratada para optimizar el concreto. 

Utilizando una metodología experimental mediante la elaboración de un diseño de 

mezcla de vértice extremo y del uso de residuos y cal como sustituyentes del 

material cementicio (hasta un 20% en peso), evaluando al concreto fresco y 

endurecido. Obteniendo como resultados que la compresión era mayor cuando 

había un mayor porcentaje de sustitución de residuos y un menor porcentaje de cal 

hidratada. 
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Asimismo, en Marruecos Atbir et. al. (2023), en su artículo titulado “Análisis 

termodinámico de un ladrillo multicapa de hilo de lana de oveja y rejillas de arcilla” 

plantearon como objetivo desarrollar un ladrillo multicapa a base de arcilla y finas 

capas de una red de hilos de lana de oveja, los investigadores utilizaron una 

metodología experimental realizando la caracterización físico-química de la arcilla 

utilizada mediante los métodos DRX Powder, MEB- EDX, así como la 

caracterización térmica de los materiales compuestos en función del número de 

capas insertadas en la arcilla mediante los métodos de placa caliente asimétrica, 

hilo caliente. Obteniendo como resultados, después de la comparación, los valores 

de las muestras con diferentes composiciones presentan resultados experimentales 

significativos para la conductividad térmica, la difusividad y la efusividad 

composiciones en el orden de λ = 0,33 a 0,36 W.m-1.K-1, E = 710 a 657J.m-2.K-1.s-

1/2 y A = 2,58 a 1,81 m2.s-1, respectivamente , estas características son mejores. 

Asimismo, en la gradación el módulo de finura obtuvo valores de 4 a 

5.24. Lo que permitió concluir que se muestran una mejora significativa de las 

propiedades aislantes de los materiales compuestos desarrollados. 

 
En India, Alyousef et. al. (2019), realizaron un artículo denominado “Utilización del 

vellón de oveja como material fibroso potencial en la producción de compuestos de 

concreto”, planteando el objetivo de investigar el uso de fibras de lana de oveja en 

la producción de concreto reforzado mediante el análisis de las resistencias y 

características microestructurales. La metodología fue experimental, realizaron 

ocho mezclas de concreto que contenían 0-6% de fibras de lana de oveja normales 

con una longitud de 70 mm. Además, se hicieron cuatro mezclas de concreto con 

fibras de lana de oveja modificadas de 0-1,5% con la misma longitud. Obteniendo 

como resultados que la adición tanto de lana redujo los valores de asentamiento 

del concreto fresco. La incorporación de dichas fibras en las mezclas de concreto 

redujo la resistencia a la compresión, sin embargo, mejoró posteriormente los 

indicadores de resistencia a la tracción y flexión, optimizando así la ductilidad del 

concreto con una mayor capacidad de absorción de energía. Las características 

microestructurales del concreto reforzado de lana de oveja presentaron una buena 

adherencia y un bajo nivel de huecos. Donde concluyeron que la implementación 

de fibras en el concreto es adecuada, técnica y ambientalmente. 
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De la misma forma, en India, Alyousef et. al. (2019), realizaron un artículo llamado 

“Influencia de la lana en las características del concreto reforzado con fibras”, 

teniendo como objetivo investigar las características del concreto con fibras de lana 

de oveja. Su metodología fue cuasi-experimental, ensayando un total de sesenta 

probetas cilíndricas y prismas. Obteniendo como resultados; en los ensayos de 

tracción (cuyo valor máximo fue de 3.5 MPa) y compresión (cuyo valor máximo fue 

de 25 MPa), permitieron cumplir el objetivo del estudio. La tracción mejoró mediante 

la adición de fibras con una alta resistencia y el efecto de puenteo de grietas de las 

fibras lisas y elásticas se trabajó para mejorar la ductilidad y la capacidad de flexión 

del concreto. Se concluyó que, la baja resistencia debida a dichas fibras en el 

concreto puede minimizarse mediante un tratamiento adecuado, que debe 

investigarse en consecuencia. 

 
Finalmente, Ahmad y Rehman (2021), en su artículo titulado “Investigación 

experimental sobre el uso de vellón de oveja como refuerzo de fibra en el concreto, 

con el consiguiente aumento de la resistencia global del material”, realizado en 

India, con el fin de evaluar las propiedades del concreto tras añadirle fibra de oveja, 

su metodología fue experimental, para lo cual elaboraron probetas de concreto y 

se ensayaron. Los resultados indicaron que la fibra de lana de oveja presentó un 

aumento de alrededor de 21,1% en la resistencia a la flexión, un 28,7% a tracción y 

un 12% a compresión. En conclusión, utilizando lana de oveja sumergiéndola en 

agua salada como aditivo, puede soportar más compresión y flexión en 

comparación con el concreto ordinario de cemento Portland. 

 
A nivel nacional, se tienen antecedentes tales como el de Muñoz et. al.(2021), en 

Chiclayo, en su artículo “Análisis de la compresión del concreto y su resistencia a 

través de la inclusión de diversas adiciones de fibra”, donde plantearon como 

objetivo revisar la literatura relacionada con el tema haciendo uso de la 

metodología de revisión documental y la técnica de análisis de 50 artículos 

indexados de los últimos 10 años, conformado por: 18 artículos Scopus, 13 artículos 

ScienceDirect y 17 artículos Scielo, donde se ilustran los efectos de varios tipos de 

fibras en el concreto. Según los resultados, la lana de oveja redujo la resistencia a 

compresión, la trabajabilidad de las mezclas y por el contrario 
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mejoró la resistencia a flexión. Se concluyó que las cantidades óptimas de adición 

en el concreto oscilaban entre el 2-3% de lana de oveja no adulterada y el 0,5-0,1% 

de lana de oveja modificada. 

 
Asimismo, en Lima, Ramírez (2017), en su tesis de maestría relacionada con el 

“Estudio del adobe y sus características físicas y mecánicas en combinación con 

biopolímeros obtenidos localmente”, se propuso investigar la mejora de absorción, 

succión y las respuestas mecánicas del adobe, empleando la metodología 

experimental, para ello, se utilizaron biopolímeros naturales del lugar. Las muestras 

de suelo tratadas con soluciones poliméricas se sometieron a experimentos de 

permeabilidad y erosión para determinar su resistencia al agua aplicando diversas 

técnicas para la administración de las soluciones. Obteniendo como resultado que, 

fue posible alterar positivamente el comportamiento del suelo. Concluyendo que 

se produjo una notable mejora de las resistencias. 

 
Por otro lado, en Puno, Holguino, Olivera y Escobar (2018), elaboraron un artículo 

llamado “Sistema de almacenamiento de calor en una habitación de adobe en los 

Andes del Perú para proporcionar confort térmico”, plantearon como objetivo 

analizar el confort térmico en el interior del cuarto de pruebas construido con adobe, 

utilizando un diseño experimental y tipo investigación aplicada, en el que se 

construyó adobe (de tierra y paja), yeso y madera, y se elaboraron especímenes de 

12x12x1.8 cm3 para cada uno de ellos. Con lo cual, se determinaron en los 

resultados, valores de conductividad térmica de 0.176 W/mK para el adobe, 0.149 

W/mK en el yeso y 0.118 W/mK en la madera. 

 
Por último, en Lima, Laban et al. (2023), en su investigación denominada “Fibras de 

la caña de azúcar y ceniza de madera y su reforzamiento en la resistencia del 

concreto”, propusieron analizar cómo influyen dichas adiciones naturales, cuyo 

origen son residuos orgánicos, que se incorporarán a la mezcla de concreto, 

utilizando un diseño experimental y tipo investigación aplicada, donde la dosificación 

de fibras se sustituyó con respecto al peso de agregado fino, mientras que los 

porcentajes de cenizas se sustituyeron con respecto al peso del cemento, con el fin 

de determinar la resistencia óptima. De lo cual obtuvieron como 
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resultado que el diseño de mejor comportamiento el contenía 0,5% de fibras y 2,5% 

de cenizas, obteniendo una f’c de 336.93 kg/cm2 (20.33% mayor al de la muestra 

de control) y una resistencia a la tracción diametral que fue de 30,33 kg/cm2 con un 

valor del 78,43%, lo que representó un descenso del 21,57%. La conclusión fue 

que la resistencia se ve afectada cuanto mayor es la presencia de aditivos, en 

particular de fibra. 

 
Teoría de la fibra de lana de oveja (FLO): Según Atbir et. al. (2023), la lana la 

producen los folículos, que son pequeñas células situadas en la piel. Las fibras 

meduladas son fibras nerviosas que comparten características casi idénticas a las 

del pelo y son largas, pero carecen de ondulación y elasticidad. Las fibras Kemp 

son muy gruesas y se desprenden. Es una fibra densa, hueca por dentro, rizada y 

flexible, que recubre la piel de oveja. Se extrae por esquila una vez al año. 

 
 

Figura 3. Estructura de la fibra de lana de oveja 

 
Fuente: https://www.nature.com/articles/s41598-019-51393-5 

 

 
Según Gelana, Kebede y Feleke (2019), para el proceso de elaboración primero se 

debe eliminar las impurezas mediante la inmersión de la lana en agua salada; pues 

ello aumenta su tensión superficial y la fuerza de adhesión de los aditivos para 

experimentar diferentes resultados, cabe resaltar que, no se recomienda la solución 

de acetona ya que induce el alisamiento de la capa de dermis presente en la 

superficie de la lana. Luego se seca la fibra al horno, por lo cual hay menos 

posibilidades de biodegradación y se conserva en finas fibras de lana de oveja para 

su posterior uso. 

https://www.nature.com/articles/s41598-019-51393-5
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Figura 4. Elaboración de la fibra de lana de oveja 

Fuente: 10.1038/s41598-023-31516-9 

 
Entre las propiedades físicas, dichas fibras absorben fácilmente la humedad; casi 

un tercio de su peso en agua. Asimismo, la lana se inflama a mayor temperatura 

que el algodón y las mismas fibras sintéticas pues tiene un menor índice de 

propagar candela, un menor índice de liberación de calor, un menor calor de 

combustión y no se funde ni se sumerge. Sin embargo, su mejor propiedad es la 

tensión superficial pues aumenta por inmersión en agua salada, por lo tanto, da 

mayor fuerza de unión, asimismo, poseen higroscopía, es decir, que incluso 

después de eliminar la grasa natural de la lana frotándola con un detergente, las 

fibras de lana son relativamente difíciles de mojar en comparación con otros 

materiales textiles, por lo cual esta repelencia natural al agua hace que los tejidos 

de lana sean "resistentes a la ducha" y esta propiedad es el resultado de un 

recubrimiento ceroso de hidrocarburo unido químicamente a la superficie. (Gelana, 

Kebede y Feleke, 2019). Por otro lado, tiene buena resistencia a la abrasión, una 

elongación estándar de 25-35% y 25-50% en húmedo, la fibra gruesa es más 

lustrosa que la fina, es muy absorbente y su capacidad de recuperación de la 

humedad es del 13-16% (Ahmad y Rehman, 2021). La FLO posee un alto módulo 

elástico, que se sitúa en torno a 1-4 GPa, comparable al de cualquier fibra plástica 

utilizada generalmente en mezclas cementosas (Alyousef et. al. 2019). 
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Tabla 1. Características físicas de la fibra lanar ovina 
 

Propiedad Valor 

Diámetro de la fibra 
lanar ovina 

 
95 a 130 um 

Largo de fibra <70 mm 

Resistencia a tracción < 390MPa 

Resistencia a tracción 
última 

 
50.2 % 

 
Fuente: Alyousef (2019) 

 

 
Respecto a las propiedades químicas, se ha calculado que la lana contiene más de 

170 proteínas diferentes distribuidas de forma no uniforme por toda la fibra, por lo 

cual esta composición heterogénea es responsable de las características en las 

distintas regiones de la lana. Las proteínas de la lana están compuestas de 

aminoácidos (Gelana, Kebede y Feleke, 2019). El análisis químico de la fibra lanar 

ovina está dado por los elementos expuestos en la Tabla 2. 

 
Tabla 2. Composición química de la fibra lanar ovina 

 

 
Componentes 

Porcentaje en mol 
(%) 

C 30 

N 8 

H 48 

S 1 

O 13 

 
Fuente: Fernández (2019) 

 
 

Teoría de la cal hidratada: Existen tres tipos de cales hidratadas, a saber, 

calcáreas, dolomíticas monohidratadas y domolíticas dihidratadas, para lo cual, el 

coeficiente calcio-magnesio cuantifica el grado en que una cal es calcárea o 

dolomítica. La interacción con los minerales presentes en el suelo reduce su 

plasticidad, mejora su manejabilidad y reduce la importancia de la variación de 

volumen causadas por la humedad. La segunda reacción; que se produce durante 

la compactación del suelo es de naturaleza puzolánica, es de suponer que esta 

reacción produce minerales de cuarzo, minerales de tamaño limo y minerales de 

arcilla (Sandoval, 2018). 
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La adición de cal hidratada induce la formación de calcita y silicato cálcico 

hidratado, que se forman con la reacción de cal y sílice del suelo, por lo cual refuerza 

al adobe. Sin embargo, tras la adición de un 10% de cal, se produce una formación 

excesiva de portlandita y calcita, con una proporción menor de silicato cálcico 

hidratado, lo que tiene un efecto deletéreo sobre la resistencia mecánica del material 

(Quiteño, 2015). Según (Silva et. al., 2019), se ha utilizado desde hace mucho 

tiempo como partícula o masilla en todo tipo de morteros. Se diferencia de los 

ligantes hidráulicos modernos en que se solidifica lentamente, porque produce 

carbonato cálcico (CaCO3). La caracterización química y física de la cal se logra 

observar en la Tabla 3. 

 
Tabla 3. Propiedades químicas y físicas de la cal hidratada 

 

Elemento/Óxido Cal (%) 

SiO2 1.64 

Al2O3 0.81 

CaO 66.83 

Fe2O3 0.34 

MgO 4.46 

SO3 21.14 

Pérdida por ignición 1% - 5% 

Gravedad específica (kg/m3) 2480 

Tamaño medio de la partícula (um) 34.80 

 
Fuente: Silva et. al. (2019) 

 
 

Teoría del adobe; Es importante saber que para construir con adobe se debe tener 

en cuenta que la zonificación y geología del lugar, por lo cual se ha determinado 

que en las zonas sísmicas 4 y 3, las estructuras de adobe deben tener un piso de 

altura, mientras que en las zonas 2 y 1 pueden tener hasta dos pisos, además, no 

deben construirse sobre suelos granulares, cohesivos o expansivos. Por otra parte, 

los cimientos no deben construirse en suelos aluviales susceptibles de inundarse 

con agua (riesgo de licuación del suelo), ni sobre arcillas porosas granulares, 

cohesivas o expansivas, asimismo está prohibido cimentar en suelos porosos 

susceptibles de inundarse con agua (el suelo puede presentar licuación) (Norma 

E080, 2017). En dicho contexto, ssegún la Norma E080 (2017), los ensayos para 

evaluar las condiciones de la tierra a utilizar se describen a continuación. 
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Prueba de la resistencia seca: Esta prueba tiene por objeto identificar la presencia 

de arcilla en el suelo, lo que garantiza que los muros de adobe tengan suficiente 

resistencia seca. El examen incluye lo siguiente: Se forman cuatro bolitas en las 

palmas de las manos utilizando la tierra con la que se fabricará el adobe y poca 

agua para que las bolitas no se deformen significativamente al secarse. A 

continuación, se dejan secar las bolitas, protegidas de la humedad, durante dos días 

y horas. Tras este periodo, las bolitas deben presionarse firmemente. Si ninguna de 

las bolitas se rompe, la tierra puede utilizarse para fabricar adobes; si al menos una 

de las bolitas se fractura, debe repetirse toda la prueba formando otras cuatro 

bolitas con los mismos materiales 

 

.  

Figura 5. Prueba de la resistencia seca 

Fuente: Norma E080 (2017) 

 

De manera similar, el suelo con el que se construye el adobe debe someterse a 

pruebas para determinar los límites de Aterbberg; en el uso moderno de la 

ingeniería, se refieren exclusivamente al límite líquido (LL), al límite plástico (LP) y, 

en casos raros, al límite de contracción. (ASTM D4318, 2005). Asimismo; la 

granulometría del suelo; que se refiere a la distribución de partículas, que suele 

incluir el tamaño máximo nominal de las partículas (ASTM D6913, 2017). 

 
Por último, es necesario hacer las pruebas para determinar la caracterización del 

adobe, que se menciona a continuación. 

Geometría: Esta propiedad se refiere al grado en que las dimensiones son 

uniformes, los bordes son perpendiculares y las superficies horizontales están 

completas, ya que una unidad con superficies regulares permitirá que las 
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conexiones sean uniformes, aumentando así la resistencia del muro (Abanto, 2018). 

Según NTP 399.613 (2017). La variación dimensional se mide utilizando una regla 

graduada de acero con un calibre de 1 mm, midiendo la longitud, ancho y alto de 3 

especímenes y calculando la variación media de cada dimensión por separado. 

Para el alabeo, que se utiliza para medir la concavidad y la convexidad, debe 

utilizarse una cuña que mida 60 mm, 12,5 mm y 12,5 mm (en un extremo 

disminuyendo a 0 en el extremo opuesto) de longitud, anchura y grosor, 

respectivamente, sin que el alabeo supere los 4mm. 

 
En cuando a la densidad, Esta propiedad tiene ventajas porque está directamente 

relacionada con la resistencia, proporciona un excelente aislamiento térmico y 

acústico, y es más permeable, lo que dificulta que la humedad penetre en los poros 

(Abanto, 2018). 

 
La succión: Es la propiedad que definirá la resistencia a tracción, determina el 

grado de porosidad de la humedad y es necesaria para que se pueda adherir 

óptimamente el adobe con el mortero, pues si la succión fuese muy alta las 

unidades absorberían el agua del mortero, deformándolo y desestabilizando al 

muro, por lo cual la adherencia mortero-adobe seri abaja y, por ende, la tracción 

del muro disminuiría, una solución ante este problema es que las unidades deben 

humedecerse antes de hacer el asentado (Abanto, 2018). 

 
Resistencia a la compresión: Es medida mediante un ensayo en cubos de 0,1 

m de longitud de arista, asimismo, la media de las cuatro muestras más finas (de 

un total de seis) debe ser igual o superior a la resistencia última especificada para 

cubos de adobe; fo=10,2 kgf/cm2 (Norma E080, 2017). 
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Figura 6. Prueba de la resistencia a compresión en unidad. 

Fuente: https://acortar.link/r2cX1Q 

 
Resistencia a tracción: Se siguen los siguientes pasos: La resistencia debe 

medirse mediante el ensayo realizado en cilindros con dimensiones de 6” de 

diámetro y 12” de longitud. La resistencia final debe ser 0,81 kgf/cm2 y debe ser 

secado al aire libre durante 28 días, promediando los 4 especímenes de mejor 

comportamiento de una población de 6 (Norma E080, 2017). 

 
 

Figura 8. Prueba de resistencia a tracción en probetas de tierra 

 
Fuente: https://biblus.us.es/bibing/proyectos/abreproy/91296/fichero/TFG_Francisco_Garrocho 

 

 
Resistencia a compresión axial (f’m): Determina la forma de falla del muro en 

los cuales mayormente ocurre el agrietamiento de tracción transversal. Mediante 

ensayos ya realizados se demostró que la resistencia de un muro equivale a 70% 

de la pila (Gallegos & Casabonne, 2005). Se prepara una muestra de tres unidades 

por pila para cada combinación de materiales. Cada prisma se construye 
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en un saco abierto con suficiente contenido de humedad, lo suficientemente 

grande como para encerrar y encapsular completamente el prisma. Se determina 

dividiendo la carga de rotura por la superficie total de la unidad ya sea hueca o 

maciza (NTP 399.605, 2013). 

 
 

𝑓′𝑚 = 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 

 
 

 

Figura 7. Prueba de compresión axial en pilas. 

 
Fuente: https://www.scielo.org.mx/pdf/au/v29/2007-9621-au-29-e1861.pdf 

 
 

Resistencia a compresión diagonal (v’m): Según (NTP 399.621, 2015), el 

ensayo de esta propiedad simula a su comportamiento en un muro real ante un 

sismo. Según (Gallegos y Casabonne, 2005), El modo de falla ocurre por corte; 

cuando el que falla es el mortero o por tracción diagonal; siento esta una falla que 

se debe evitar pues determinaría la baja calidad de la unidad de adobe. Se calcula 

al dividir la carga diagonal y el área bruta sometida a carga. no será mayor de 

√𝑓′𝑚 kg/cm2. De acuerdo a la formula siguiente. 

𝑣′𝑚 = 
𝑃

 
𝐷 × 𝑡 

 
 

Donde P es la carga diagonal, D es la medida de la diagonal del murete y t es el 

espesor. 

 
 

El marco conceptual del presente proyecto, consta de los siguientes términos: 

a) Adobe. Es elemento de la tierra que puede ser reforzado combinándolo con 

http://www.scielo.org.mx/pdf/au/v29/2007-9621-au-29-e1861.pdf
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paja o arena gruesa (NTE 0.80, 2017). 

 
 

b) Adobe estabilizado. Mezcla de adobe modificada con la adición de otras 

sustancias (tales como asfalto, cemento, cal, etc.) con el propósito de optimizar 

su resistencia y estabilidad frente a la humedad (Norma Técnica E 0.80, 2017). 

 
c) Cal hidratada: Se produce mediante la calcinación y posterior hidratación de 

piedra caliza que contiene arcillas (sílice y alúmina). Además de hidróxido de 

calcio, también hay silicatos y aluminatos de calcio. Tienen propiedades 

hidráulicas, lo que significa que se endurecen cuando se exponen al agua 

(Galarza et. al. 2020). 

 
d) Fibra de lana de oveja: Es un material dérmico porque contiene células con 

folículos pilosos y está compuesto por la proteína queratina; además, la fibra 

está dividida por folículos pilosos y externamente es hidrófuga (Cáceres, 2021). 

 
e) Granulometría: Esta medición determina la distribución del tamaño de las 

partículas a través de los tamices para suelos y áridos finos y gruesos (ASTM 

C136, 2017). 

 
f) Mortero. Material utilizado para unir adobe en una estructura de mampostería. 

Debe estar compuesto de arcilla combinada con arena gruesa, y 

potencialmente algunos elementos densos como la cal, cemento, etc., para 

controlar el agrietamiento durante el proceso de curado (Norma Técnica E 0.80, 

2017). 

g) Resistencia a compresión: Es la fuerza de oposición de un elemento a las 

fuerzas que actúan aplastándolo o comprimiéndolo (Abanto, 2018). 

 
h) Mezcla para adobe. Formada por los componentes fundamentales: arcilla, 

sedimentos y, arena fina y gruesa (Norma Técnica E0.80). 
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III. METODOLOGÍA 

Método general: 

Según Ñaupas, Valdivia, Palacios y Romero (2018), el método científico puede 

entenderse como un camino cognitivo amplio que los investigadores deben seguir 

para avanzar desde la etapa inicial hasta el destino final. Por consiguiente, rige todo 

el proceso de investigación científica, empezando por la identificación del problema 

científico y culminando en la presentación de un informe científico. 

Respecto a la metodología general, el presente plan de tesis aplicó la metodología 

científica, debido a que se identifica la problemática causada por las deficiencias en 

las propiedades del adobe para alcanzar la meta de optimizarlo mediante la 

aplicación de lana de oveja y cal hidratada. 

 
Método específico: 

Como indica Abreu (2019), el enfoque hipotético-deductivo es un método que busca 

proponer soluciones a diversos problemas planteando hipótesis no demostradas 

como si fueran ciertas. De estos sistemas hipotéticos se derivan deductivamente 

consecuencias que deben compararse empíricamente. 

 
Respecto a la metodología específica se empleó el método hipotético deductivo, se 

buscó una solución ante la calidad deficiente de las características del adobe 

planteando hipótesis con consecuencias deductivas de un comportamiento positivo 

con la inserción de lanar ovino y cal hidratada, para luego contrastarlas mediante la 

estadística descriptiva e inferencial. 

 
Nivel de investigación: 

Según Caballero (2019), la investigación de nivel explicativo es causal porque 

propone hipótesis explicativas que, al cruzar o relacionar las variables, primero las 

del problema con las del marco referencial, proponen explicaciones para el 

problema causal (variable dependiente), que luego deben ser comparadas con las 

del marco referencial (variables independientes), a la cuestión causal, que luego 

deben ser comparadas. 

Para la presente investigación se siguó el nivel explicativo debido a que se 

plantearán hipótesis explicativas de la relación causal para la variable 
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independiente “lana de oveja y cal hidratada” y su consecuencia en la variable 

dependiente “propiedades mecánicas del adobe”. 

 
3.1 Tipo y Diseño de investigación 

3.1.1 Tipo de investigación 

Castro et al. (2023), señalaron que la presente investigación al ser aplicada utiliza 

definiciones estructuradas para mejorar y ampliar el conocimiento de las complejas 

interacciones del sujeto con el objeto y de cómo el sujeto puede mejorar su contexto 

como resultado de estas interacciones. 

El tipo empleado fue aplicado, pues se emplearon diversos conocimientos en 

cuanto a la lana de oveja y cal hidratada y su interacción con el adobe al optimizar 

sus propiedades mecánicas, las cuales se comprobaron mediante ensayos de 

esfuerzo a compresión. 

 
3.1.2 Diseño de Investigación 

Según Ramos (2021), el diseño experimental es caracterizado por la alteración de 

una variable independiente y el análisis del efecto de dicha variable sobre una 

dependiente, comprende, además, estudios cuasiexperimentales en los que debe 

haber grupos para experimentar y grupos para controlar, además los participantes 

se asignan a ambos grupos de forma no probabilística. 

El diseño a emplear fue experimental y el sub diseño fue cuasi experimental, 

pues se manipuló las adiciones de lana de oveja y cal hidratada para evaluar su 

impacto sobre la dependiente que está constituida por las propiedades mecánicas 

del adobe. 

 
3.2 Variables y Operacionalización 

La variable independiente (1) es la lana de oveja. 

La variable independiente (2) es la cal hidratada. 

La variable dependiente son las propiedades mecánicas del adobe. 

3.2.1 Definición conceptual 

VI (1): Según Cáceres (2021), la fibra de lana de oveja es un material dérmico, así 

mismo, es dividida por folículo piloso y tiene una capa externa que es escamosa 
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repelente al agua. 

VI (2): Paytán y Perez (2018), señalaron que mediante la calcinación y posterior 

hidratación de piedra caliza que contiene arcillas (sílice y alúmina), se produce cal 

hidratada. Además de hidróxido de calcio, también hay silicatos y aluminatos de 

calcio en su composición. 

VD: Las propiedades mecánicas del adobe representan a su comportamiento ante 

la acción de esfuerzos, es así que dichas propiedades están parametrizadas con 

valores de compresión de 10,2 kg/cm2 a más, flexión de f't= 2,6 kg/cm2 a 3 kg/cm2, 

y tracción de 0,81 kg/cm2 (Norma E080, 2017). 

 
3.2.2 Definición operacional 

VI (1): La fibra de lana de oveja se adicionó en porcentajes de 0%, 3%, 6% y 9% en 

relación al volumen de la mezcla para elaborar el adobe. 

VI (2): La cal hidratada se adicionó en porcentaje de 1% en función del peso de la 

mezcla para elaborar el adobe. 

VD: Se hizo el análisis de propiedades mecánicas del adobe mediante las  de 

resistencia compresión del adobe, tracción indirecta del adobe y compresión axial 

en pilas de adobe según la NTE 080. 

Indicadores 

VI (1): Densidad 

VI (1): Humedad 

VI (1): Dimensión 

VI (1): Adición 0.0 % 

VI (1): Adición 3.0 % 

VI (1): Adición 6.0 % 

VI (1): Adición 9 % 

VI (2): Densidad 

VI (2): Humedad 

VI (2): Análisis químico 

VI (2): Adición 1% 

VD: Ensayo de compresión en unidad (28 días) 

VD: Ensayo de tracción indirecta en probetas cilíndricas (edad 28 días) 

VD: Ensayo de compresión axial en pilas (edad 28 días) 
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Escala de medición 

Para Dagnino (2014), la escala razón tiene un cero verdadero en su origen, y la 

razón entre dos puntos cualesquiera de la escala son independientes de la unidad 

de medida, por lo que los números asociados a esta escala son exactos. 

La escala de medición utilizada fue la denominada razón, debido a que todos los 

indicadores fueron valorados en números verdaderos contados a partir del cero 

absoluto. 

 
3.3 Población, muestra y unidad de análisis 

3.3.1 Población 

Según Díaz (2020), la población se constituye por los participantes totales de la 

evaluación, asimismo, debe estudiarse, medirse y cuantificarse y debe ser 

delimitada. 

Para el presente estudio conformaron la población 20 cubos de concreto para la 

resistencia a compresión; 20 probetas cilíndricas para la tracción indirecta y 12 pilas 

de adobes para la compresión axial de tierra reforzada con adición de lana de oveja 

porcentajes al 0%, 3%, 6% y 9% y cal hidratada en porcentaje de 1%. 

 
Tabla 4. Población para resistencia a compresión 

 

 
TIPO 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN 

CUBOS (28 DÍAS DE 
EDAD) 

 
NORMA 

GRUPO 
DE CONTROL 

Cubo con 0% lana 
de oveja y 0% de 

cal hidratada 

 
5 

 
 
 
 

 
NTE 080 

 
 
 
 

GRUPO 
EXPERIMENTAL 

Cubo con 3% lana 
de oveja y 1% de 

cal hidratada 

 
5 

Cubo con 6% lana 
de oveja y 1% de 

cal hidratada 

 
5 

Cubo con 9% lana 
de oveja y 1% de 

cal hidratada 

 
5 

 
TOTAL DE CUBOS 

20 
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Tabla 5. Muestras para resistencia a tracción indirecta 
 

 

TIPO 

 
RESISTENCIA A TRACCIÓN 

INDIRECTA 

PROBETAS 
CILÍNDRICAS (28 
DÍAS DE EDAD) 

 

NORMA 

GRUPO 
DE CONTROL 

Probetas cilíndricas con 0% 
lana de oveja y 0% de cal 

hidratada 

 
5 

 
 
 
 
 
 
 

NTE 080 

 
 
 
 

GRUPO 
EXPERIMENTAL 

Probetas cilíndricas con 3% 
lana de oveja y 1% de cal 

hidratada 

 
5 

Probetas cilíndricas con 6% 
lana de oveja y 1% de cal 

hidratada 

 
5 

Probetas cilíndricas con 9% 
lana de oveja y 1% de cal 

hidratada 

 
5 

 
TOTAL DE PROBETAS CILÍNDRICAS 

 
20 

 

 
Tabla 6. Población para resistencia a compresión axial en pilas 

 

 

TIPO 

 
RESISTENCIA A 

COMPRESIÓN AXIAL 

PILAS DE 4 UNIDADES 
DE ADOBE (28 DÍAS DE 

EDAD) 

 

NORMA 

GRUPO 
DE CONTROL 

Adobe con 0% lana de 
oveja y 0% de cal 

hidratada 

 
5 

 
 
 
 
 
 
 

 
NTE 080 

 
 
 
 

GRUPO 
EXPERIMENTAL 

Adobe con 3% lana de 
oveja y 1% de cal 

hidratada 

 
5 

Adobe con 6% lana de 
oveja y 1% de cal 

hidratada 

 
5 

Adobe con 9% lana de 
oveja y 1% de cal 

hidratada 

 
5 

 
TOTAL DE PILAS 

 
20 

 
TOTAL DE UNIDADES DE ADOBE 

 
80 

 

 
Criterios de inclusión: 

Se consideraron los cubos que tengan la resistencia a la compresión mínima de 

fₒ=10,2 kgf/cm2 y tracción indirecta mínima de 0,81 kgf/cm2 (según la Norma E080) 
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y que tuvieran la adición de lana de oveja y cal hidratada. 

Criterios de exclusión: 

Fueron los cubos que no alcanzaron la resistencia a la compresión mínima de 

fo=10,2 kgf/cm2 y tracción indirecta mínima de 0,81 kgf/cm2, y que no tuvieron la 

adición de lana de oveja y cal hidratada. 

 
3.3.2 Muestra 

Según lo expresado por Díaz (2020), forma parte de una población y se describe 

como una subdivisión de la misma para el cual es necesario delimitar primero las 

características de la población para poder seleccionarlo. Asimismo, Claros (2018) 

indica que, en una muestra censal, si una población es pequeña, puede ser posible 

observar a todos los individuos además de estudiar a toda la población, lo cual es 

mejor a sólo una muestra. 

Para el presente proyecto, se empleó la muestra censal, pues se tomará en 

consideración a toda la población. 

 
3.3.3 Muestreo 

Otzen y Manterola (2017) explican que en el muestreo de conveniencia no 

probabilístico se eligen casos de forma conveniente y con fácil accesibilidad para el 

investigador. 

Se optó por el muestreo no probabilístico por conveniencia, debido a que la 

muestra fue seleccionada según la conveniencia del autor debido a que las 

cantidades muestrales ya estaban establecidas en las normas técnicas peruanas. 

 
3.3.4 Unidad de análisis 

Balcells (2017) dicta que el mismo "quién" o "qué" que se está analizando constituye 

la unidad de análisis de un estudio. La selección de unidades adecuadas de análisis 

puede variar dependiendo de los conceptos que se estén considerando, a pesar de 

la utilización de un conjunto idéntico de observaciones. 

La unidad de análisis estuvo representada por 20 cubos para el ensayo compresión 

de 10 cm de arista (Figura 9). 
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Figura 9. Dimensiones del cubo 

 
 

Para el ensayo de tracción indirecta, se fabricó 20 probetas en cilindro de 15,24 cm 

x 30,48 cm (6" x 12") de diámetro y longitud (Figura 10). 

 
 

Figura 10. Dimensiones de la probeta cilíndrica. 

Fuente: https://goo.su/Qnz9L 

 
Además, para el ensayo a la compresión axial, la unidad de análisis fueron 12 pilas 

de 20cmx40x38cm compuestas por 4 adobes de dimensiones 20x40x8 cm. En la 

Figura 11 se puede apreciar la pila formada por 4 adobes, donde la altura (h) mide 

38cm, el ancho (a) 20cm y el largo (b) 40cm. 

 

Figura 11. Dimensiones de la pila 

Fuente: NTE 080 (2017). 
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1 Técnicas de recolección de datos 

La compilación de data es considerada un requisito previo para la adquisición de 

conocimientos científicos; por tanto, en toda investigación es necesario recoger 

datos, por lo que se trata de un paso crucial para lograr una óptima obtención de 

resultados (Hernández y Duana, 2020). 

 
Según Reinoso (2017), la observación directa es la acción de mirar atentamente el 

experimento, el proceso de someter a observación los comportamientos de algunos 

objetos o condiciones que se han manipulado de acuerdo con determinados 

principios. También se refiere a los objetos observados y es sinónimo de datos, 

fenómenos y hechos. 

 
De lo anterior se desprende que, la técnica a utilizar fue la observación directa 

pues se pudieron ver los cambios en las características de los adobes, cuando son 

sometidos a los experimentos y se vio si cumplen o no con el incremento de sus 

valores de diseño. 

 
Según Maradiaga (2015), el análisis documental es un proceso científico que 

implica la investigación, acumulación, organización y análisis sistemáticos de datos 

sobre un tema concreto. Al igual que otros tipos de técnicas, facilita el desarrollo del 

conocimiento. 

 
De lo expuesto se desprende que, la técnica a emplear fue el análisis documental, 

puesto que se ahondó en la búsqueda de bases bibliográficas compuestas por 

artículos de revistas indexadas, tesis de maestría y doctorado, para establecer la 

configuración de las bases teóricas y el método. 

 
3.4.2 Instrumentos de recolección de datos: 

El propósito de los instrumentos para la recopilación de información es establecer 

los criterios para la medición. Estas condiciones corresponden a 

conceptualizaciones que representan abstracciones del reino sensorial, que son 

directamente o indirectamente perceptibles por los sentidos, y en las que todo 

lo empírico es 
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cuantificable (Hernández y Duana, 2020). 

Los instrumentos utilizados fueron los formatos de pruebas de laboratorio, mediante 

los cuales se recogieron los datos necesarios para los ensayos siguientes de la 

presente investigación: 

 
 Ensayos de granulometría (ASTM D6913)

 Contenido de humedad (ASTM C566 19)

 Peso unitario suelto y compacto (NTP 400-017)

 Ensayo de límite líquido y plástico (ASTM D4318)

 Ensayo de la resistencia seca (NTE 080)

 Ensayo de compresión en cubos de tierra reforzada (NTE 080)

 Prueba de tracción indirecta en probetas cilíndricas de tierra reforzada (NTE 

080)

 Prueba de compresión axial en pilas (NTE 080)

 

Validez 

Se refiere a lo que es exacto o casi exacto. La validez de los resultados de un 

estudio viene determinada por la ausencia de errores. Los errores o sesgos en la 

realización de una investigación surgen debido a deficiencias en la metodología 

empleada (Villasís et. al., 2018). 

La validez del presente trabajo estuvo dada por el juicio de expertos, que fueron los 

expertos ingenieros colegiados del laboratorio acreditado por INACAL. 

 
Confiabilidad 

Los instrumentos de un estudio se consideran confiables cuando tienen un alto 

grado de validez, es decir, cuando no existen sesgos. Por lo tanto, una vez que se 

determina que una escala es reproducible y coherente, se puede concluir que la 

escala es fiable (Villasís et. al., 2018). 

Los instrumentos fueron confiables puesto que se trabajó en un laboratorio 

acreditado por el INACAL, donde sus equipos y máquinas de ensayos fueron 

calibrados y acreditado mediante auditoría anual de dicho organismo. 
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3.5. Procedimientos 

Se realizó en las fases descritas a continuación. 

 
 

Primera Etapa (Gabinete) 

Se recopiló fuentes bibliográficas procedentes de artículos científicos 

pertenecientes a revistas indexadas, normativa nacional e internacional 

(actualizadas), tesis de maestría y doctorado, libros, entre otros. 

Se identificó la cantera donde se compraron los agregados y los lugares donde se 

compró fibra de lana de oveja y cal hidratada. Luego, se escogió la zona para 

extraer el suelo. 

Se determinaron los ensayos a realizar, para luego buscar y localizar el laboratorio 

acreditado por INACAL. 

Se hicieron las fichas de registros de datos para las respectivas pruebas. 

 
 

Segunda Etapa (Campo) 

Se hizo la compra de fibra de lana de oveja del Centro Poblado de Cacray – 

Huarochirí, luego se procedió a eliminar las impurezas mediante la inmersión de la 

lana en agua salada y caliente, para luego ponerlas a secar tendiéndolas en un 

lugar limpio y seco. Posteriormente, se procedió a cepillar la lana de oveja para 

retirar los grumos de lana, realizándolo cuidadosamente para no alterar su 

estructura interna y se reservaron para ser llevadas al laboratorio. 

 

Figura 12. Proceso de obtención de la fibra de lana de oveja. 
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Se hizo la compra de la cal hidratada y se hizo el tamizado empleando la malla 

#200. Luego, se extrajo el suelo en mejores condiciones de la Cantera de Ayarbalto 

ubicada en el Centro Poblado Cacray perteneciente al distrito de San Mateo de 

Huanchor que pertenece a Huarochirí. Luego se hizo el envío del material al 

laboratorio Laboratorio de Suelos Centauro Ingenieros localizado en Huancayo, 

departamento de Junín. 

 
Tercera Etapa (Laboratorio) 

La fibra de lana de oveja y la cal hidratada fue llevada a los laboratorios de la 

UNALM, donde se hizo el análisis químico y el análisis de la composición física de la 

fibra de lana de oveja respecto al espeso específico, densidad y absorción de la lana 

de oveja, para verificar que sus componentes sean los adecuados según norma 

E080. 

 
Se procedió a realizar los ensayos para saber la calidad del suelo con el que se 

fabricó el adobe. Para lo cual, en primer lugar, se hizo el ensayo de granulometría, 

donde en un principio se pesó el recipiente con 500 gr de suelo como muestra 

representativa, se lavó en suelo empleando la malla N°20, luego la muestra se 

colocó en un recipiente y se llevó al horno donde estuvo secando durante 1 día, 

luego se dejó enfriar para obtener el peso del suelo seco. Inmediatamente después 

se ordenaron los tamices desde 3” hasta el número 200, incluido el fondo y se 

empezó con el tamizado realizando el zarandeo de los tamices para pesar la 

muestra retenida en cada tamiz, para luego, hacer el cálculo del porcentaje de 

pesos retenidos y pasantes. Los datos del análisis granulométrico también se 

emplearon para hacer las clasificaciones de suelo mediante el Método SUCS Y 

ASSHTO. 

 
Luego se hizo el ensayo de límite líquido para lo cual primero se ubicó un recipiente 

con 15 ml de agua revolviéndola, aglutinándola y tajándola con una espátula en 

forma alternada, asimismo se le adicionó agua de 1 a 3ml y se mezcló bien cada 

que se cambió la cantidad de agua. Luego de que la mezcla estuvo consistente se 

colocó en el aparato de Casagrande, se realizaron golpes y se tomó una parte de 

la muestra para luego colocarlo en un recipiente y hacer los cálculos para hallar el 

valor del límite líquido, luego se tomó el material, se colocó en un recipiente y se 
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determinó su humedad, inmediatamente después se realizaron dos pruebas 

adicionales y se llevaron las muestras al horno donde se dejó durante 1 día para 

luego determinar el límite líquido. Respecto al procedimiento de ensayo del límite 

plástico, se dividió la muestra de 20 gr y la misma se dividió en varias porciones 

para amasarla formando cilindros con un diámetro aproximado de 3mm, luego se 

pesaron las muestras para obtener el peso del recipiente más el suelo húmedo para 

luego ser llevadas al horno, de lo cual se obtuvo el peso del recipiente más el suelo 

seco, para determinar el índice plástico. Por último, con los resultados obtenidos se 

pudo determinar el índice de plasticidad. 

A continuación, se hizo el ensayo de contenido de humedad, primero se colocaron 

las muestras en las taras hasta llenar sus tres cuartas partes con suelo, registrando 

el peso del recipiente con suelo húmedo, para ponerlas a secar en el hormo a 110°C 

durante 1 día, retirándolas después y haciéndolas enfriar a temperatura ambiente. 

Inmediatamente después de secadas, se registró el peso de la muestra más el 

recipiente. Finalmente, se determinó el peso del suelo seco, peso del agua y el 

porcentaje de humedad. 

 
Se hizo la prueba de la resistencia seca, para lo cual primero se formaron cuatro 

bolitas en las palmas de las manos y poca agua con el fin de que las bolitas no se 

deformaran mucho al secarse. Este procedimiento se hizo repetidamente hasta 

calcular el agua necesaria y sacar una proporción de agua. Luego, se dejaron secar 

las bolitas, protegidas de la humedad, durante 48 horas. Después, las bolitas se 

presionaron firmemente. Verificando que ninguna de las bolitas se rompió, por lo 

que se comprobó que la tierra puede utilizarse para fabricar adobes. Por otro lado, 

se hizo la prueba del enrollado, donde se hizo un rollo con el suelo humedecido, 

moviéndolo con el dedo índice y el pulgar, de lo cual se verificó que el rollo se rompía 

entre los 10 y 20 cm, comprobando que el suelo es el adecuado para elaborar las 

unidades de mampostería. 
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Figura 13. Ensayo de resistencia seca y enrollado. 

 

Se procedió a diseñar la mezcla para los adobes obteniendo las proporciones 

adecuadas de los materiales constituidos por tierra, agua, fibra de lana de oveja 

para darle la debida resistencia a la tracción y cal hidratada para estabilizar al adobe 

y así darle una mayor resistencia a compresión. Donde se definieron las 

proporciones de para los 4 diseños. 

 
Respecto a la preparación de la mezcla, primero se mezcló la tierra total que 

comprendía 1 m3, y se combinó con 1 cilindro y medio de agua (300 litros), con la 

ayuda de una pala se revolvió bien hasta lograr una mezcla uniforme. 

Inmediatamente después se procedió a agregar la cal que correspondía al 1% de 

del peso del suelo total, luego de ello se separó la mezcla en cuatro partes que 

correspondieron a los 4 diseños para luego incorporar la fibra en cada una de las 

mezclas en porcentajes de 3%, 6% y 9% respecto al peso del suelo, 

respectivamente. Luego, se hizo el rotulado a cada uno de los diseños de mezcla 

para poder identificarlos y se dejó reposar las mezclas durante 4 horas, para 

proceder con la fabricación de los especímenes. 
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Figura 14. Procedimiento de preparación de mezcla 

 
 

Se hicieron los moldes de madera para verter la mezcla, con medidas de 10 cm de 

arista para los cubos de compresión, los moldes para los adobes de 6” x 12”, y, 

respecto a las probetas, se utilizaron las de medida estándar para el concreto. 

 
 

Figura 15. Moldes para los adobes y cubos. 

 
 

Se fabricaron 20 cubos vertiendo la mezcla en los moldes de 10 cm de arista. Se 

fabricaron las 20 probetas cilíndricas en moldes de 15,24 cm x 30,48 cm (6" x 12") 

de diámetro y longitud. Luego, se fabricaron las 80 unidades de adobes en moldes 

de 20x40x8 cm, para la posterior fabricación de las 20 pilas. Se hicieron secar los 

cubos, las probetas y los adobes al sol y al aire libre con una protección para que el 

sol no les dé directamente y en un clima seco. Cabe recalcar que debido a que la 

zona presenta lluvias constantes, se preparó un plástico para envolver y se puso en 

un lugar seguro para proteger a los adobes cuando sucediera dicho caso. 
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Figura 16. Fabricación de adobes. 

 
 

Finalmente, a los 28 días de la fabricación de los adobes, se realizó una prueba de 

resistencia a compresión, donde en primer lugar, se tuvo en claro que el promedio 

de las 5 muestras por cada diseño supere la resistencia última de 10.2 kg/cm2. 

Durante el ensayo se registró la carga máxima en el lugar de la aplicación de la 

carga perpendicular al área perpendicular de contacto de los cubos, para 

posteriormente determinar mediante fórmula la resistencia a compresión. Luego se 

hizo el ensayo de tracción indirecta a los 28 días, donde se cercioró que el promedio 

de las 5 muestras ensayadas por dosificación supere el valor de 0.81 kg/cm2, 

después se procedió a someter los especímenes aplicando la carga de forma axial, 

registrando las resistencias últimas en todas las muestras. Por último, se hizo el 

ensayo de compresión axial a las 20 pilas, a la edad de 28 días, para lo cual primero 

se tomaron las medidas del área de contacto en cada una de las muestras, luego 

se sometieron a carga y se registraron los esfuerzos últimos verificando que 

superen la resistencia última de 

6.12 kg/cm2. 

 

Cuarta Etapa (Gabinete) 

Con los resultados obtenidos se procedió a hacer el análisis, se hizo la 

contrastación de hipótesis y se realizaron conclusiones, discusiones y 

recomendaciones finales. 
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Figura 17. Flujograma de procedimiento 

 

 
3.6. Método de análisis de datos 

Para analizar los resultados, se aplicó la metodología de análisis de información 

univariados, que implicaba la comparación entre el grupo de control y el grupo 

experimental utilizando estadísticas descriptivas y el software IBM SPSS Statistics 

26. Los datos se analizaron utilizando el test Shapiro Wilk y la varianza ANOVA para 

contrastar las hipótesis. Se utilizaron gráficos y tablas de dispersión para ilustrar 

aún más los hallazgos. 

 
3.7 Aspectos éticos 

Se contó con los criterios establecidos por la Universidad César Vallejo para 

demostrar la calidad ética, los cuales fueron: Autonomía; puesto que la redacción 

será llevada a Turnitin, para verificar que el porcentaje de similitud sea el mínimo y 

necesario, con el acuerdo del investigador de no realizar alguna modificación de 

descrito en las fuentes empleadas. Beneficencia: Puesto que, con las adiciones 

orgánicas en distintas proporciones se buscará mayores beneficios y mejorar al 

máximo la resistencia del adobe, que será empleado para las contrucciones para 

los pobladores de pocos recursos. Respeto; A las normas establecidas, ya que, 

para los procedimientos realizados y los instrumentos y equipos usados, se tomó 

de guía las normas técnicas respetando los parámetros e indicaciones establecidas. 
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IV. RESULTADOS 

1.1 Generalidades 

4.1.1 Selección del lugar del Centro Poblado para la extracción de tierra 

El suelo que se utilizó proviene de la Cantera Ayarbalto perteneciente al Centro 

Poblado de Cacray, distrito de San Mateo de Huanchor, provincia de Huarochirí. 

Las coordenadas de la cantera son 360811.87 m E, 8702288.26 m S, ubicada a la 

zona 18 L. Asimismo, se encuentra a una distancia de 0.22 Km del centro de Cacray. 

El suelo de esta cantera (Muestra N°1), fue la muestra escogida para ser 

caracterizada dentro del laboratorio. 

 
 

Figura 18. Ubicación de Cantera Ayarbalto. 

Fuente: Elaboración propia 

 
4.1.2 Selección de los materiales para el adobe 

 Suelo 

En los acápites a) y b), se presentan los resultados de las pruebas in situ, y en 

los acápites c), d) y e), se muestras los resultados de las pruebas en laboratorio, 

que se hicieron para determinar la calidad del suelo. 
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a) Prueba de resistencia seca 

 
 

Tabla 7. Ensayo de resistencia seca 
 

Caracterización Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

Se rompe y/o 
agrieta al menos 1 
bolita 

 
NO 

 
SI 

 
SI 

No se rompe ni se 
agrieta ninguna 
bolita 

 
SI 

 
NO 

 
NO 

Evaluación APTO NO APTO NO APTO 

 
Interpretación: Se puede apreciar en la Tabla 7 que en las muestras 2 y 3, las 

bolitas de prueba se rompen o se agrietan, por lo cual se descartan porque son 

parte de un suelo no apto para la fabricación de los adobes. Escogiéndose la 

muestra N°1, por contener el suelo más apto al presentar mejores 

características de resistencia y cumplir con la Norma E 080 que la establece 

como óptima. 

 
b) Prueba de la cinta de barro 

 
 

Tabla 8. Ensayo de cinta de barro 
 

Caracterización Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

El rollo tiene 
una longitud de 
5 cm 

 
NO 

 
SI 

 
NO 

El rollo tiene 
una longitud 
que está entre 
10 y 20 cm 

 

SI 

 

NO 

 

NO 

El rollo tiene 
una longitud 
mayor a 20 cm 

 
NO 

 
NO 

 
SI 

Evaluación APTO NO APTO NO APTO 

 
Interpretación: Se puede apreciar en la Tabla 8 que en las muestras N°2 y N°3, 

los rollos tienen una longitud muy pequeña y muy grande, respectivamente, por 

lo cual se descartaron en la selección del suelo por no ser aptos. Escogiéndose 

la muestra N°1, por contener el suelo apto al presentar un contenido óptimo de 
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arcilla y cumplir con la Norma E 080 que la establece como óptima. 

 
 

c) Contenido de humedad del suelo. 

 
 

Tabla 9. Resultado de contenido de humedad 
 

SONDEO Muestra 
Tipo de 
muestra 

Porcentaje de 
humedad 

Método de 
secado 

Cantera 
Ayarbalto 

M-1 Suelo 11 110°C +- 5 

Cantera 
Ayarbalto 

M-2 Suelo 11 110°C +- 5 

Cantera 
Ayarbalto 

M-3 Suelo 11 110°C +- 5 

 
Interpretación: Según la Tabla 9, el contenido de humedad es de 11%, por lo 

cual cumple con la norma. Asimismo, este valor se tomó en cuenta para la 

elaboración de los adobes puesto que se tuvo que controlar que tenga menos 

de 20% de peso de agua en estado seco, verificando que se use la menor 

cantidad de agua. 

 
d) Límites de Atterberg 

 
 

Tabla 10. Resultado de límites de Atterberg 
 

Límites de Atterberg 

 
Muestras 

Muestra 
N°1 

Muestra 
N°2 

Muestra 
N°3 

LL 36 36 36 

LP 15 15 15 

IP 21 20 20 

 
Interpretación: Según la Tabla 10, se puede deducir que el material de las tres 

muestras es un suelo plástico puesto que el valor del índice de plasticidad es 

mayor que 0. Por ende, para una evaluación completa de la idoneidad de un 

suelo para la fabricación del adobe, se deben considerar sus demás 

propiedades. 
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Figura 19. Gráfica del índice de plasticidad de las muestras 

 
 

De la gráfica de la figura 19 se infiere que el valor más alto de plasticidad se 

da en la Muestra N°1 diferenciándose de las demás donde este valor 

disminuye, razón por la que fue escogida para la fabricación de los adobes. 

 
e) Granulometría del suelo 

 
 

Tabla 11. Análisis granulométrico del suelo 
 

Tamiz Abertura Porcentaje que pasa (%) 

N° (mm) M-1 M-2 M-3 

3" 75 100 100 100 

2" 50 100 100 100 

1 ½” 37.5 100 100 100 

1” 25 100 100 100 

¾” 19 100 100 100 

3/8" 9.5 98.1 99.8 98.1 

4 4.75 96.6 98.4 96.6 

10 2 95.2 97 95.2 

20 0.85 93.5 95.3 93.5 

40 0.425 91.7 93.6 91.7 

60 0.25 90.3 92.3 90.3 

140 0.106 88.7 90.7 88.7 

200 0.075 88.4 90.5 88.4 

 
Interpretación: De ala Tabla 11, se aprecia que, el TM es ¾” y el TMN es 3/8”. 

Además, el porcentaje que pasa la malla Nº4 es casi el 100% y más del 12% 

pasa la malla Nº200 (88.4%). Por lo cual es un suelo apto para fabricar 

adobes. 
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Figura 20. Granulometría del suelo 

 
 

Interpretación: Se puede ver la distribución de partículas del suelo de las 3 

muestras, donde la gráfica de la muestra 3 está superpuesta en la gráfica de 

la muestra 1 por tener los valores aproximados de pesos pasantes. Además, 

según este análisis granulométrico se pudo apreciar que hay una presencia 

de finos (comprendida por arena, fina, arena media, arena gruesa) y gruesos 

(compuesta por grava fina), así como la presencia de arcilla y limo. 

 
f) Clasificación del suelo 

 
 

Tabla 12. Composición del suelo 
 

Clasificación SUCS 
 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

Proporciones 
definidas (%) 

Grava: 3.36% Grava: 1.60% Grava: 3.36% 

Arena: 8.24 % Arena: 7.50 % Arena: 8.24 % 

Finos:88.4% Finos:90.45% Finos:88.4% 

Símbolo del grupo CL CL CL 

 
Nombre del grupo 

Arcilla de baja 
plasticidad 

Arcilla de baja 
plasticidad 

Arcilla de baja 
plasticidad 

Clasificación AASTHO 
 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

Proporciones 
definidas (%) 

Grava: 5% Grava: 3% Grava: 5% 

Arena: 7 % Arena: 7 % Arena: 7 % 

Finos: 88% Finos: 90% Finos: 88% 

Material Arcilloso-limoso Arcilloso-limoso Arcilloso-limoso 

Símbolo del grupo A-6 (18) A-6 (17) A-6 (17) 

Nombre del grupo Regular a pobre Regular a pobre Regular a pobre 

 
Interpretación: De la Tabla 12, con respecto a la clasificación SUCS y AASHTO, 

el suelo utilizado en el proyecto presentó una clasificación de tipo “Arcilla de baja 
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plasticidad” y de calidad “Regular”. Además, la muestra N°1, fue elegida por tener 

menos presencia de finos y mayor presencia de grava que las demás muestras. 

Por lo cual, el suelo de dicha muestra es óptimo para los adobes pues cumple con 

la norma E.080. 

 
 Agua 

 

 

Figura 21. Cilindro de agua empleada. 

 
 

Se utilizó agua potable verificando que estuviera limpia, libre de contaminantes 

como materia orgánica, metales pesados y otros contaminantes que puedan 

afectar la calidad del adobe. Además, estuvo libre de sólidos suspendidos porque 

pueden afectar la calidad y apariencia del adobe. 

 
 Cal hidratada 

 

Tabla 13. Propiedades físico químicas de la cal hidratada 
 

Propiedades físicas y químicas 

Aspecto Polvo 

Color Blanco 

Olor Inoloro 

Ignición Incombustible 

Inflamabilidad No inflamable 

Explosividad No explosivo 

Contacto con agua Reacción exotérmica 

 
En la tabla 13 se puede apreciar las propiedades de la cal hidratada, asimismo se 

puede ver que es un material no combustible por lo cual al usarlo en los adobes 
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dará seguridad ante cualquier evento inflamable que ocurra dentro de la vivienda 

en la cual serán usados estas unidades de mampostería. 

 
Tabla 14. Composición química de la cal hidratada 

 

Ca (OH)2 (Total) 85% 

Ca (OH)2 (Disponible) 83% 

MgO 0.70% 

SiO2 1% 

Insolubles en HCl 1.50% 

Humedad H2O 1% 

 
De la Tabla 14, se puede observar que la cal es un material aglomerante y que 

cumple con la composición química para calificarse como una cal hidratada, por lo 

cual será ideal para la adherencia entre las partículas internas del adobe. 

 
 Lana de oveja 

Figura 22. Lana de oveja. 

 
 

La lana de oveja se obtuvo pasando por una limpieza, cepillado para desenredarla 

y lavado con agua salada, para luego obtener la lana limpia (Figura 22). 
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Tabla 15. Características físicas del lanar ovino 
 

Fibra de lana de 
oveja 

Longitud de 
mecha (cm) 

Diámetro de fibras 

Diám. Prom 
(micras) 

Desv. estándar 
(micras) 

Muestra 1 8.22 25.90 5.00 

Muestra 2 8.40 28.00 5.60 

 
Según la Tabla 15, la longitud de las mechas fue de 8.22cm y 8.40cm. Por otro lado, 

al realizar el registro de los diámetros en el equipo especializado S-Fiber EC V3.1, 

se obtuvo un diámetro de 25.90 micras, para la muestra N°1 y 28.00 micras para la 

muestra N°2, con desviaciones estándar de 5 y 5.60 micras, respectivamente. De 

lo cual se obtuvo una longitud promedio de 8.31 cm y un diámetro promedio de 

26.95 micras. 

 
1.2 Resultados de la resistencia a compresión 

 
 

Tabla 16. Resistencia a compresión 
 

 
Grupo de 
ensayo 

 
Porcentaje de 
cal hidratada 

 
Porcentaje de 
lana de oveja 

Resistencia a 
la compresión 
f'c (kg/cm2) 

GC 0% 0% 12.40 

GE-1 1% 3% 13.62 

GE-2 1% 6% 13.86 

GE-3 1% 9% 13.94 

 
En la Tabla 16 se observa que el grupo de control y los grupos experimentales 1, 2 

y 3, tuvieron valores de 12.40, 13.62, 13.86, 13.94 kg/cm2, respectivamente. Por lo 

cual GE-1, GE-2 y GE-3 aumentaron en 9.84%, 11.77% y 12.42%, respectivamente 

en comparación con GC. Además, el mayor valor de f’o lo presentó el GE-3, 

verificando que es la muestra óptima pues presentó el mejor comportamiento con 

la adición de 9% de lana de oveja y 1% de cal hidratada. 
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Figura 23. Gráfica de porcentaje de cal hidratada y lana de oveja vs f’o. 

 
 
 

En la Figura 23, se aprecia que, al añadir la cal hidratada y lana de oveja, la 

resistencia aumenta, es decir, se relacionan de forma directa, por lo que se 

comprueba que dichas adiciones mejoran la resistencia a compresión, por lo cual 

el adobe soportará ser sometido a mayores cargas con la contribución de dichos 

aditivos naturales. 

 
Tabla 17. Porcentaje obtenido de resistencia a compresión 

 

Porcentaje de 
adición de cal 

hidratada 

Porcentaje de 
adición de 

lana de oveja 

% de Resistencia a 
la compresión a de 

diseño f'c=10.2 
kg/cm2 obtenida 

0% 0% 21.57% 

1% 3% 33.53% 

1% 6% 35.88% 

1% 9% 36.67% 

 
Interpretación: De la Tabla 17, se puede apreciar que todos los porcentajes 

obtenidos fueron mayores a la resistencia de diseño. El GC, GE-1, GE-2 y GE-3, 

tuvieron porcentajes mayores en 21.57%, 33.53%, 35.88% y 36.67%, 

respectivamente, en relación a la resistencia de diseño especificado para un adobe 

cuyo valor fue 10.2 kg/cm2, por lo cual se afirma que todas las unidades de ensayo 

cumplieron con la norma E080, al sobrepasar la resistencia mínima. 
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Figura 24. Gráfica de porcentaje de resistencia a compresión obtenida. 

 

De la Figura 24, se interpreta que, al añadir la cal hidratada y lana de oveja en 

incrementos porcentuales, el porcentaje de resistencia obtenida aumenta, es decir, 

se relacionan de forma directa, por lo que se comprueba que dichas adiciones son 

mayores a la resistencia de diseño, por lo cual el adobe podrá ser sometido a 

mayores cargas que la de diseño a medida que se incremente la incorporación de 

lana y con un 1% de cal hidratada. 

 
1.3 Resultados de la resistencia a tracción 

 
 

Tabla 18. Resistencia a tracción 
 

 
Grupo de 
ensayo 

 
Porcentaje de 
cal hidratada 

 
Porcentaje de 
lana de oveja 

Resistencia a 
la tracción 
(kg/cm2) 

GC 0% 0% 2.09 

GE-1 1% 3% 2.38 

GE-2 1% 6% 2.86 

GE-3 1% 9% 2.88 

 
En la Tabla 18 se muestra que el grupo de control y los grupos experimentales 1, 2 

y 3, tuvieron valores de 2.09, 2.38, 2.86, 2.88 kg/cm2, respectivamente. Por lo cual 

GE-1, GE-2 y GE-3 aumentaron en 14%, 37% y 38%, respectivamente en 

comparación con GC. Además, el mayor valor de tracción lo presentó el GE-3, 
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verificando que es la muestra óptima pues presentó el mejor comportamiento con 

la adición de 1% de cal hidratada y 9% de lana de oveja. 

 
 

Figura 25. Gráfica de porcentaje de adiciones vs resistencia a tracción. 

 
 

En la gráfica de barras de la Figura 25, se aprecia que, al añadir la cal hidratada y 

lana de oveja, la resistencia aumenta, relacionándose directamente, por lo que se 

comprueba que dichas adiciones resisten más a tracción. 

 
Tabla 19. Porcentaje obtenido de resistencia a tracción 

 

Porcentaje de 
adición de cal 

hidratada 

Porcentaje de 
adición de 

lana de oveja 

% de Resistencia a 
la tracción de diseño 

0.81 kg/cm2 

obtenida 

0% 0% 157.78% 

1% 3% 193.58% 

1% 6% 253.33% 

1% 9% 255.56% 

 
En la Tabla 19 se muestra que el grupo de control y los grupos experimentales 1, 2 

y 3, aumentaron en 157.78%, 193.58%, 253.33% y 255.56%, respectivamente, en 

comparación con la resistencia a tracción de diseño (0.81 kg/cm2). Además, el 

máximo valor de resistencia a tracción lo presentó el GE-3, verificando que es la 
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muestra óptima pues presentó el mejor comportamiento con la adición de cal 

hidratada y lana de oveja. 

 
 

Figura 26. Gráfica de porcentaje de resistencia a tracción obtenida. 

 
 

Según la Figura 26, al añadir la lana de oveja en incrementos porcentuales y la cal 

hidratada al 1%, el porcentaje de resistencia a tracción obtenida aumenta, es decir, 

se relacionan de forma directa, por lo que se comprueba que dichas adiciones son 

mejores que la resistencia de diseño, por lo cual el adobe podrá ser sometido a 

mayores cargas. 

 
1.4 Resultados de la resistencia a compresión axial en pilas 

 
 

Tabla 20. Resistencia a compresión axial en pilas 
 

 
Grupo de 
ensayo 

 
Porcentaje de 
cal hidratada 

 
Porcentaje de 
lana de oveja 

Resistencia a 
la compresión 
f'm (kg/cm2) 

GC 0% 0% 8.24 

GE-1 1% 3% 9.34 

GE-2 1% 6% 8.52 

GE-3 1% 9% 8.26 
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10.00 

9.00 

8.00 

7.00 

6.00 

5.00 

4.00 

3.00 

2.00 

1.00 

0.00 

f'm a los 28 días (kg/cm2) 
  9.34  

  8.24  8.52 8.26 

Porcentaje de adición de lana de oveja y cal hidratada 

En la Tabla 20 se muestra que el grupo de control y los grupos experimentales 1, 2 

y 3, tuvieron valores de 8.24, 9.34, 8.52, 8.26 kg/cm2, respectivamente. Por lo cual 

GE-1, GE-2 y GE-3 aumentaron en 13.35%, 3.40% y 0.24%, respectivamente, en 

comparación con GC. Además, el mayor valor de f’m lo presentó el GE-1, 

verificando que es la muestra óptima pues presentó el mejor comportamiento 

incorporando el 3% de lana y 1% de cal. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

0% 3% 6% 9% 

0% 1% 1% 1% 

 

 
Figura 27. Gráfica de porcentaje de adiciones vs resistencia en pilas 

 
 

 
De acuerdo a la Figura 27, se aprecia que, al hacer las adiciones, la resistencia 

aumenta hasta el punto máximo de 9.34 kg/cm2, es decir, guardan una relación 

directamente proporcional, con 3% de lana de oveja y 1% de cal hidratada. Sin 

embargo, las adiciones con 6% y 9% de lana de oveja disminuyeron 

progresivamente, lo cual demuestra que el porcentaje óptimo se dio con la primera 

adición. 

Tabla 21. Porcentaje obtenido de resistencia a compresión en pilas 
 

Porcentaje de adición 
de cal hidratada 

Porcentaje de adición 
de lana de oveja 

% de Resistencia a la compresión 
a de diseño f'm=6.12 kg/cm2 

obtenida 

0% 0% 34.64% 

1% 3% 52.61% 

1% 6% 39.22% 

1% 9% 34.97% 

f'
m

 (
kg

/c
m

2 )
 



 

47  

En la Tabla 21 se aprecia que el grupo de control y los grupos experimentales 1, 2 

y 3, aumentaron en 34.64%, 52.61%, 39.22% y 34.97%, respectivamente, en 

comparación con el f’m de diseño (6.12 kg/cm2). por lo cual se afirma que todas las 

unidades de ensayo cumplieron con la norma E080, al sobrepasar la resistencia 

mínima. Además, el máximo valor de f’m lo presentó el GE-1, verificando que es la 

muestra óptima pues presentó el mejor comportamiento con las incorporaciones, 

en relación a la resistencia de diseño. 

 
 

Figura 28. Gráfica de porcentaje de resistencia a compresión en pilas obtenida. 

 

De acuerdo a la Figura 28, se muestra el comportamiento creciente del porcentaje 

de f’m obtenida hasta el 3% de adición, que es donde empieza a decrecer, 

demostrando ser la primera adición el punto de inflexión donde se da el valor 

máximo de esta propiedad. Sin embargo, todas las muestras han superado el valor 

de la resistencia de diseño, por lo que se comprueba que dichas adiciones son 

mejores a la resistencia de diseño, por lo cual el adobe podrá ser sometido a 

mayores cargas que ella. 

 
4.3 Contrastación de Hipótesis 

 
4.4.1 Contrastación de primera hipótesis específica 

Se utilizó la prueba de Shapiro-Wilk para verificar si los datos obtenidos seguían 

una distribución normal. La regla de decisión establecida confirmaba que si el 

indicador de significancia era mayor a 0.05, entonces los datos se consideraban 

distribuidos de manera normal, y si es menor a dicho valor, se afirma lo contrario. 
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Tabla 22. Prueba de Shapiro Wilk - f’o 
 

 
Grupos de ensayo 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

GC ,798 5 ,079 

GE-1 ,833 5 ,145 

GE-2 ,943 5 ,686 

GE-3 ,943 5 ,687 

 

En la Tabla 22, se aprecia que las significancias para todos los grupos de ensayo 

son mayores a 0.05, por lo cual dichos datos se distribuyen con normalidad. 

Consecuentemente se debió realizar una prueba paramétrica para muestras en 

grupos independientes, por lo cual se utilizó la prueba Anova, para lo cual en 

primera instancia se tuvo que realizar la prueba de homogeneidad de varianzas 

mediante el estadístico de Levene. 

 
Tabla 23. Prueba de Levene – f’o 

 

Estadístico de 

Levene 

 
gl1 

 
gl2 

 
Sig. 

1,720 3 16 ,203 

 

Según la Tabla 23, el p-valor es 0.203, por lo cual se verifica que hay homogeneidad 

en las varianzas. Dicha verificación incidió en la decisión de realizar la prueba de 

Anova, que tiene por regla de decisión que si el p-valor es menor o igual a 0.05, 

entonces mínimamente una muestra es diferente a las demás, de lo contrario los 

datos de los grupos no son diferentes entre sí. 

 
Tabla 24. Prueba de Anova – f’o 

 

 Suma de 

cuadrados 
 

gl 

Media 

cuadrática 
 

F 
 

Sig. 

Entre grupos 7,697 3 2,566 2,037 ,149 

Dentro de 

grupos 

20,152 16 1,259   

Total 27,849 19    
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Según la Tabla 24, se pudo observar que la significancia fue de 0.149, por lo cual, 

según la regla de decisión, al ser mayor o igual que 0.05, se verificó que las 

comparaciones múltiples no tienen diferencias significativas entre sí. 

 
Luego de realizar las pruebas mencionadas se realizó la contrastación de la primera 

hipótesis específica, planteando la hipótesis nula (H0) y la alterna (H1). 

 

H0: La incorporación de lana de oveja y cal hidratada no incide en la resistencia a 

la comprensión del adobe. 

 
H1: La incorporación de lana de oveja y cal hidratada incide favorablemente en la 

resistencia a la comprensión del adobe. (Aseveración original) 

 
Regla de decisión: 

 
H0: µcontrol = µexperimental 

H1: µcontrol ≠ µexperimental 

 
 
 
 

Tabla 25. Prueba HSD Tukey – f’o 
 

 

 
Grupos de ensayo 

 

 
N 

Subconjunto para 

alfa = 0.05 

1 

GC 5 12,4000 

GE-1 5 13,6200 

GE-2 5 13,8600 

GE-3 5 13,9400 

Sig.  ,017 

 
Según la Tabla 25, se observó que las medias de los grupos experimentales 

aumentaron a medida que se adicionó la cal hidratada y la lana de oveja, 

comportándose de manera creciente. Además, el valor de la significancia de todos 

los grupos fue 0.0174. Por lo cual, de acuerdo a la regla de decisión se aprueba la 

H1 y se rechaza H0. Es decir, la incorporación de lana de oveja y cal 
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hidratada incide favorablemente en la resistencia a la comprensión del adobe. 

 
 

4.4.1 Contrastación de segunda hipótesis específica 

La prueba de Shapiro Wilk fue implementada para comprobar si la data seguía una 

distribución normal. Donde, si la significancia es mayor o igual a 0.05 entonces los 

datos tienen normalidad, y si es menor a dicho valor, se afirma lo contrario. 

 
Tabla 26. Prueba de Shapiro Wilk – Resistencia a tracción 

 

 
Grupos de ensayo 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

GC ,752 5 ,051 

GE-1 ,817 5 ,110 

GE-2 ,770 5 ,050 

GE-3 ,898 5 ,401 

 

En la Tabla 26, se aprecia que las significancias para los grupos de ensayo son 

mayores o iguales a 0.05, por lo cual dichos datos se distribuyen con normalidad. 

En consecuencia, se utilizó la prueba Anova, para lo cual primero se realizó el 

ensayo de homogeneidad de varianzas. 

 
 

Tabla 27. Prueba de Levene – Resistencia a tracción 
 

Estadístico de 

Levene 

 
gl1 

 
gl2 

 
Sig. 

3,922 3 16 ,28 

 

En la Tabla 27, se presentea el valor de la significancia que es 0.28, por lo cual se 

verifica que hay homogeneidad en las varianzas. Dicha verificación incidió en la 

decisión de realizar la prueba de Anova. 
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Tabla 28. Prueba de Anova – Resistencia a tracción 
 

 Suma de 

cuadrados 

 
gl 

Media 

cuadrática 

 
F 

 
Sig. 

Entre grupos 2,246 3 ,749 9,950 ,001 

Dentro de 

grupos 

1,204 16 ,075   

Total 3,450 19    

 
Según la Tabla 28, se pudo observar que la significancia fue de 0.001, por lo cual, 

según la regla de decisión, al ser menor que 0.05, se verificó que al menos una 

muestra es diferente a las demás. 

 
Tabla 29. Prueba Post – Hoc de Tukey – Resistencia a tracción 

 

 
 

(I) Grupos de 

ensayo 

 
 

(J) Grupos de 

ensayo 

 
 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

 
 

Desv. 

Error 

 
 
 

 
Sig. 

Intervalo de confianza 

al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

GC GE-1 -,29000 ,17350 ,370 -,7864 ,2064 

GE-2 -,77400* ,17350 ,002 -1,2704 -,2776 

GE-3 -,79200* ,17350 ,002 -1,2884 -,2956 

GE-1 GE-2 -,48400 ,17350 ,057 -,9804 ,0124 

GE-3 -,50200* ,17350 ,047 -,9984 -,0056 

GE-2 GE-3 -,01800 ,17350 1,000 -,5144 ,4784 

 

Según la Tabla 29, en las comparaciones múltiples, se pudo distinguir que, las 

comparaciones entre el GC con GE-2 y GE-3, además la comparación entre GE-1 

y GE-3, tienen diferencias significativas entre sí. Respecto a las demás 

comparaciones, al ser las significancias mayores a 0.05, las muestras no son 

diferentes entre sí. 

Luego de realizar las pruebas mencionadas se realizó la contrastación de la 

segunda hipótesis específica, planteando la hipótesis nula (H0) y la alterna (H1). 

 
H0: La incorporación de lanar ovino y cal hidratada no incide en la resistencia del 

adobe al sufrir tracción. 
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H1: La incorporación de lanar ovino y cal hidratada incide significativamente en la 

resistencia a la tracción del adobe. (Aseveración original) 

Regla de decisión: 

 
H0: µcontrol = µexperimental 

H1: µcontrol ≠ µexperimental 

 

Tabla 30. Prueba HSD Tukey – Resistencia a tracción 
 

 
 
Grupos de ensayo 

 
 

N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

GC 5 2,0880 
  

GE-1 5 2,3780 2,3780 
 

GE-2 5 
 

2,8620 2,8620 

GE-3 5 
  

2,8800 

Sig. 
 

,037 ,0057 ,0100 

 
Según la Tabla 30, se pudo distinguir que la resistencia a tracción de los grupos 

experimentales aumentó a medida que se adicionó la cal hidratada y la lana de 

oveja, comportándose de manera creciente. Además, las significancias fueron 

menores a 0.05. Por lo cual, de acuerdo a la regla de decisión se aprueba la H1 y se 

rechaza H0. Es decir, se aprueba la aseveración original de que la incorporación de 

lana de oveja y cal hidratada tiene una reacción notable en la resistencia a la 

tracción del adobe. 

 
4.4.1 Contrastación de tercera hipótesis específica 

Para comprobar que la data obtenida tuviera una distribución normal se implementó 

la prueba de Shapiro Wilk. La regla de decisión está establecida por el enunciado 

de que si la significancia es mayor a 0.05 entonces la información se dispone de 

manera normal, y si es menor a dicho valor, se afirma lo contrario. 
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Tabla 31. Prueba de Shapiro Wilk – Compresión axial en pilas 
 

 
Grupos de ensayo 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

GC ,768 5 ,054 

GE-1 ,914 5 ,492 

GE-2 ,933 5 ,616 

GE-3 ,771 5 ,051 

 

En la Tabla 31, se aprecia que las significancias para todos los grupos de ensayo 

son mayores a 0.05, por lo cual dichos datos se distribuyen con normalidad. 

Consecuentemente se debió realizar una prueba paramétrica para muestras en 

grupos independientes, por lo cual se utilizó la prueba Anova, para lo cual en 

primera instancia se tuvo que realizar la comprobación de la igualdad de varianzas. 

Tabla 32. Prueba de Levene – Compresión axial en pilas 
 

Estadístico de 

Levene 

 
gl1 

 
gl2 

 
Sig. 

1,423 3 16 ,273 

 

Según la Tabla 32, el p-valor es 0.273, por ende, se verifica que hay homogeneidad 

en las varianzas. Dicha verificación incidió en la decisión de realizar la prueba de 

Anova, que establece como criterio de decisión que si el valor de significancia es 

igual o está por debajo de 0.05, entonces mínimamente una muestra es diferente a 

las demás, de lo contrario los datos de los grupos no son diferentes entre sí. 

 
Tabla 33. Prueba de Anova – Compresión axial en pilas 

 

 Suma de 

cuadrados 

 
gl 

Media 

cuadrática 

 
F 

 
Sig. 

Entre grupos 3,994 3 1,331 20,020 ,000 

Dentro de 

grupos 

1,064 16 ,067   

Total 5,058 19    

 
Según la Tabla 33, se pudo observar que la significancia fue de 0.000, por lo cual, 

al estar por debajo de 0.05, se verificó que por lo menos una muestra es diferente 
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a las demás, es decir sus significancias tienen diferencias significativas. 

 
 

Tabla 34. Prueba Post – Hoc de Tukey – Compresión axial en pilas 
 

 

 

(I) Grupos de 

ensayo 

 

 

(J) Grupos de 

ensayo 

 
Diferencia 

de medias 

(I-J) 

 

 

Desv. 

Error 

 
 
 

 
Sig. 

Intervalo de confianza 

al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

GC GE-1 -1,10000*
 ,16310 ,000 -1,5666 -,6334 

GE-2 -,28000 ,16310 ,348 -,7466 ,1866 

GE-3 -,02000 ,16310 ,999 -,4866 ,4466 

GE-1 GE-2 ,82000*
 ,16310 ,001 ,3534 1,2866 

GE-3 1,08000*
 ,16310 ,000 ,6134 1,5466 

GE-2 GE-3 ,26000 ,16310 ,409 -,2066 ,7266 

 
 

Según la Tabla 34, en las comparaciones múltiples, se pudo distinguir que, las 

comparaciones entre el G1 con GE-2 y GE-3, además la comparación entre GC y 

GE-1, tienen diferencias significativas entre sí. Respecto a las demás 

comparaciones, las muestras no son diferentes entre sí. 

 
Luego de realizar las pruebas mencionadas se contrastó la tercera hipótesis 

específica, planteando la hipótesis nula (H0) y la alterna (H1). 

 
H0: La incorporación de lanar ovino y cal hidratada no tiene efectos significativos 

en la resistencia a la compresión axial del adobe. 

H1: La incorporación de lanar ovino y cal hidratada tiene impactos relevantes en la 

resistencia a la compresión axial del adobe. 

Regla de decisión: 

 
H0: µcontrol = µexperimental 

H1: µcontrol ≠ µexperimental 
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Tabla 35. Prueba HSD Tukey - Compresión axial en pilas 

Grupos de ensayo N 

Subconjunto para alfa = 

0.05 

1 2 

GC 5 8,2400 

GE-3 5 8,2600 

GE-2 5 8,5200 

GE-1 5 9,3400 

Sig. ,0348 ,010 

Según la Tabla 35, se pudo distinguir que los resultados del GE-1, crecieron 

mientras que se adicionó la cal hidratada y la lana de oveja, comportándose de 

manera creciente y en los demás grupos disminuyó. Además, las significancias son 

menores a 0.05. Por lo cual, de acuerdo a la regla de decisión se aprueba la H1 y se 

rechaza H0. Es decir, se aprueba la aseveración original de que la adición de lana 

de oveja y cal hidratada tiene efectos significativos en la resistencia a la compresión 

axial del adobe. 
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V. DISCUSIÓN

Respecto al objetivo general, que consistió en establecer la incidencia del 

refuerzo con lana de oveja y cal hidratada en las características mecánicas del adobe 

en C.P. Cacray - Huarochirí, 2023, para lo cual se ha utilizado un diseño de estudio 

experimental, mediante el cual se realizaron ensayos en laboratorio con adiciones 

de lana de oveja en porcentajes de 0%, 3%, 6% y 9% y cal hidratada al 1%, en 

función del peso de la mezcla para elaborar el adobe. Se encontró que, todos los 

grupos aumentaron sus resistencias en comparación con el grupo de control, 

superando a las resistencias de diseño de la norma E080. Siendo el mejor 

porcentaje de adición el 9% de lana de oveja y 1% de cal hidratada con un valor de 

13.94 kg/cm2, 2.88 kg/cm2 y 8.26 kg/cm2 de resistencia a compresión, tracción y 

compresión en pilas, respectivamente. Asimismo, según el análisis estadístico, los 

datos mostraron una distribución normal, obteniéndose mediante el ensayo Anova 

una significancia menor a 0.05, por lo que se aceptó la hipótesis alterna y se rechazó 

la hipótesis nula. 

Respecto al objetivo específico 1, que consistió en conocer la incidencia de la 

adición del lanar ovino y cal hidratada en la resistencia a la comprensión del adobe, 

los grupos experimentales con 3%, 6% y 9% de lana de oveja y 1% de cal hidratada 

aumentaron sus resistencias en 9.84%, 11.77% y 12.42%, respectivamente en 

contraste con el grupo de control. En otras palabras, las adiciones guardan una 

relación directa con las resistencias. por lo que se comprueba que dichas 

incorporaciones mejoran la resistencia a compresión, por lo cual el adobe soportará 

ser sometido a mayores cargas con la contribución de dichos aditivos naturales. Por 

otro lado, se halló que, los grupos experimentales 1, 2 y 3 tuvieron porcentajes 

mayores en 21.57%, 33.53%, 35.88% y 36.67%, respectivamente, en relación a la 

resistencia de diseño especificado para un adobe cuyo valor fue 10.2 kg/cm2, por lo 

cual se afirmó que todas las unidades de ensayo cumplieron con la norma E080, al 

sobrepasar la resistencia mínima. Además, el mayor valor de f’c lo presentó el grupo 

experimental 3, verificando que es la muestra óptima pues presentó el mejor 

comportamiento con la adición de 9% de lana de oveja y 1% de cal hidratada. 
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Además, en el análisis estadístico, se obtuvo que, los datos tuvieron normalidad, 

razón por la que se empleó la prueba ANOVA, el p valor de todos los grupos fue 

0.0174, siendo menor a la significancia de 0.05, por lo cual, se aprobó la H1 y se 

rechazó la H0. Es decir, la incorporación de lana de oveja y cal hidratada impacta 

considerablemente a favor en la resistencia a la comprensión del adobe. 

Al realizar el contraste con la data obtenida de Atbir et. al. (2023), quienes, al 

implementar lana de oveja en forma de multicapas de hilo en direcciones opuestas 

para conseguir un buen rendimiento y mecánico como progreso adquirido, 

obtuvieron que las adiciones fueron óptimas, mostrando un aumento de la 

compresión del 9 al 36% para el ladrillo de arcilla blanca y del 5 al 18% para el 

ladrillo de arcilla roja. Asemejándose a los presentes resultados pues a medida 

que se incorporaron las fibras de lana de oveja, la resistencia aumentó, mejorando 

su comportamiento mecánico. Por el contrario, los porcentajes de aumento fueron 

menores pues variaron entre un 10% a 13% de aumento en comparación con el 

adobe patrón. 

Al contrastar la información resultante del presente trabajo con la data del artículo 

de Alyousef et. al. (2019), quienes usaron fibras de lana de oveja en la producción 

de concreto reforzado, se redujo la resistencia a la compresión mostrando un 

máximo de 51 kg/cm2, sin embargo, mejoró posteriormente los indicadores de 

resistencia a la tracción y flexión, por lo que concluyó que, la primera resistencia 

puede mejorarse mediante un tratamiento adecuado, que debe investigarse en 

consecuencia. En contraposición a ello, con las presentes adiciones si se 

mostraron aumentos de la resistencia a compresión, ello debido a que se hizo una 

óptima limpieza de la fibra en NaCl y en agua hervida y además, se hizo una 

estabilización con cal hidratada, lo cual contribuyó a optimizar la propiedad 

mecánica propiamente dicha. 

Para Ahmad y Rehman (2021), que incorporaron vellón de oveja como refuerzo de 

fibra en el concreto demostraron que la fibra de lana de oveja evidenció un 

incremento aproximado del 12% de la resistencia a compresión, por lo cual verificó 

que, utilizando lana de oveja sumergiéndola en agua salada como aditivo, puede 

soportar más compresión en comparación con el concreto ordinario de cemento 

Portland. Con lo cual se está de acuerdo pues la adición del presente material 

natural incrementó dicha resistencia mecánica, por lo cual se verifica que haciendo 
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el mismo proceso de sumergido para su limpieza contribuye a su mejora. Además, 

el aumento en porcentaje de resistencia presente fue muy cercano (12.42%) a la 

anterior investigación. 

 
En relación al objetivo específico 2, establecer el impacto de incorporar lana de 

oveja y cal hidratada en la resistencia a la tracción diagonal del adobe, se encontró 

que los grupos experimentales 1, 2 y 3, aumentaron en 14%, 37% y 38%, 

respectivamente con al concreto patrón. Además, la máxima resistencia a tracción 

la presentó el GE-3, verificando que es la muestra óptima pues presentó el mejor 

comportamiento con la adición de 1% de cal hidratada y 9% de lana de oveja. 

Asimismo, al añadir la cal hidratada y lana de oveja, la resistencia aumenta, en otras 

palabras, se relacionan de manera directamente proporcional, por lo que se 

comprueba que dichas adiciones mejoran la resistencia a tracción. También se 

halló que, los grupos experimentales 1, 2 y 3, aumentaron en 157.78%, 193.58%, 

253.33% y 255.56%, respectivamente, en comparación con la resistencia a tracción 

de diseño (0.81 kg/cm2), razón por la cual el adobe podrá ser sometido a mayores 

cargas. 

Por último, estadísticamente el hallazgo fue que, los datos fueron normales y según 

ANOVA, las significancias fueron menores a 0.05. Por lo cual, de acuerdo a la regla 

de decisión se aprobó la H1 y se hizo el rechazo de H0. Es decir, que se aprobó la 

aseveración original de que la incorporación de lana de oveja y cal hidratada tiene 

una implicancia significativa en la resistencia a la tracción del adobe. 

Al contrastar los resultados de la presente investigación con los del artículo de 

Ahmad y Rehman (2021), que usaron vellón de oveja como refuerzo de fibra en el 

concreto, demostraron que la fibra de lana de oveja mostró un aumento aproximado 

del 28,7% a tracción, por lo cual determinaron que, con la lana de oveja el concreto 

soportaba más tracción en comparación con el concreto de diseño. Por lo que, se 

concuerda con dichos resultados, pues el comportamiento del adobe reforzado con 

fibra mejoró significativa y gradualmente mientras se hacían las adiciones. Sin 

embargo, se diferencia en que el porcentaje óptimo superó significativamente en 

255.56% a la resistencia de diseño (0.81 kg/cm2), por lo cual se demuestra que los 

presentes resultados son mejores que el anterior estudio. 

Se hicieron las comparaciones con los resultados de la investigación de Laban, 

Clemente y Choque (2023), quienes al incorporar fibras de caña de azúcar y ceniza 
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de carbón de madera al concreto, obtuvieron como resultado que el diseño de 

mejor comportamiento el contenía 0,5% de fibras y 2,5% de cenizas, obtuvo una 

resistencia a tensión diametral de 30,33 kg/cm2, lo que supuso una disminución del 

21,57%, por lo cual su conclusión fue que la resistencia se ve afectada cuanto 

mayor es la presencia de aditivos, en particular de fibra. Lo cual es distinto a los 

resultados presentes pues a medida que se incorporaba el material natural, las 

resistencias a tracción aumentaron llegando a un 38% de incremento, en función 

de la muestra patrón. 

 
Respecto al objetivo específico 3 que consistió en verificar los efectos de 

adicionar lana de oveja y cal hidratada en la resistencia a la compresión axial del 

adobe, se encontró que los grupos experimentales 1, 2 y 3 aumentaron en 13.35%, 

3.40% y 0.24%, respectivamente, en comparación con la muestra patrón, es decir, 

la resistencia aumenta hasta el punto máximo de 9.34 kg/cm2, por lo que, guardan 

una relación directamente proporcional, con 3% de lana de oveja y 1% de cal 

hidratada. Sin embargo, las pilas con adiciones con 6% y 9% de lana de oveja 

disminuyeron progresivamente. Además, el mayor valor de f’m lo presentó la 

primera adición, verificando que es la muestra óptima pues presentó el mejor 

comportamiento con la adición de 3% de lana de oveja y 1% de cal hidratada. Por 

otro lado, se encontró que, el grupo de control y los grupos experimentales 1, 2 y 

3, aumentaron en 34.64%, 52.61%, 39.22% y 34.97%, respectivamente, en 

comparación con el f’m de diseño (6.12 kg/cm2) por lo cual todas las unidades de 

ensayo lograron satisfacer lo requerido en la norma E080, al sobrepasar la 

resistencia mínima. 

 
Además, de acuerdo al análisis estadístico, todos los datos se distribuyeron con 

normalidad y con el uso de la prueba paramétrica ANOVA, se halló que las 

significancias fueron mayores a 0.05. Por lo cual, de acuerdo a la regla de decisión 

se aprobó la H1 y se rechazó H0. Es decir, es correcta la aseveración original de que 

la adición de lana de oveja y cal hidratada tiene efectos significativos en la 

resistencia a la compresión axial del adobe. 

Además, según Silva et. al. (2019), que examinaron el uso de mezclas ternarias 

utilizando residuos y cal como sustituyentes del material cementicio (hasta un 20% 

en peso), obtuvieron como resultados que la tracción era mayor cuando había un 
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mayor porcentaje de sustitución de residuos y un menor porcentaje de cal hidratada. 

Por ende, son disímiles, pues la cantidad de cal usada dista mucho que la del 

anterior trabajo, siendo de un porcentaje de 1%, sin embargo, se observó un 

aumento del 14% a comparación de la muestra de control. 

Según los resultados del estudio de Muñoz et al. (2021), se observó que el lanar 

ovino disminuyó la resistencia a la compresión, la trabajabilidad de las mezclas y 

por el contrario mejoró la resistencia a flexión, por lo cual concluyeron que, las 

cantidades óptimas de adición oscilaban entre el 2-3% de lana de oveja no 

adulterada y el 0,5- 0,1% de lana de oveja modificada. Con lo cual se asemeja 

relevantemente con el presente estudio, puesto que el porcentaje de adición óptimo, 

fue del 3% también, lo cual se puede atribuir a la calidad del mortero usado. 

 
Dicho lo argumentado, la presente investigación tuvo limitaciones, respecto a la 

adición de lana de oveja, debido a que, al incorporarla en porcentajes mayores se 

observó una caída en las propiedades resistencia a compresión, razón por la cual, 

se cambió el diseño a porcentajes menores de adición, para encontrar el punto 

máximo (9%) donde las propiedades presentaran resultados óptimos. 

Por otro lado, se observaron fortalezas, respecto al análisis de resultados, pues 

debido a que se trabajó con 5 muestras por cada uno de los porcentajes en cada 

ensayo se obtuvo una muestra total de 20 cubos, 20 probetas y 80 pilas de adobe, 

con las cuales se pudo realizar un eficiente análisis estadístico, se lograron validar 

los resultados contrastando las hipótesis con pruebas paramétricas y así llegar a 

aprobar las hipótesis planteadas. Además, hubo accesibilidad al material 

conformado por la fibra de lana de oveja puesto que su cantidad redundaba en el 

Centro Poblado de Cacray, puesto que era un material al que no se le daba uso por 

ser residuos que se desechaban luego se fabricar la lana, por el proceso de 

desenredo y lavado que se le tenía que dar. 

Por último, el aporte radicó en que, con los resultados de la presente investigación 

es viable realizar mejoras en las propiedades de los adobes para garantizar su 

óptimo comportamiento y que la futura vivienda en la cual serán empleados sea 

duradera, pues la adición empleada evidencia un aumento significativo de las 

resistencias mecánicas. 
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VI. CONCLUSIONES 

1. Se llegó a la conclusión de que, la lana de oveja y cal hidratada incide de forma 

positiva en las propiedades mecánicas del adobe en C.P. Cacray-Huarochiri, 

2023, debido a que todos los grupos aumentaron sus resistencias en 

comparación con el grupo de control, superando a las resistencias de diseño de 

la norma E080. Siendo el mejor porcentaje de adición el 9% de lana de oveja y 

1% de cal hidratada con un valor de 13.94 kg/cm2, 2.88 kg/cm2 y 8.26 kg/cm2 de 

resistencia a compresión, tracción y compresión en pilas, respectivamente. 

Además, de acuerdo al análisis estadístico la data se distribuyó de manera 

normal, obteniéndose con Anova una significancia menor a 0.05, por lo cual se 

aceptó la hipótesis alterna y se rechazó la hipótesis nula. 

2. Se determinó la incidencia favorable de la incorporación de lana de oveja y cal 

hidratada en la resistencia a la comprensión del adobe, pues los grupos 

experimentales con 3%, 6% y 9% de lana de oveja y 1% de cal hidratada 

aumentaron sus resistencias en 9.84%, 11.77% y 12.42%, respectivamente en 

comparación con el grupo de control y tuvieron porcentajes mayores en 21.57%, 

33.53%, 35.88% y 36.67%, respectivamente, en relación a la resistencia de 

diseño especificado para un adobe cuyo valor fue 10.2 kg/cm2, por lo cual se 

afirma que todas las unidades de ensayo cumplieron con la norma E080. 

3. Se estableció que la incorporación de lana de oveja y cal hidratada logra incidir 

significativamente en la resistencia del adobe al sufrir tracción, los grupos 

experimentales con 3%, 6% y 9% de lana de oveja y 1% de cal hidratada, 

aumentaron en 14%, 37% y 38%, respectivamente en comparación con grupo de 

control y fueron mayores en 157.78%, 193.58%, 253.33% y 255.56%, 

respectivamente, en comparación con la resistencia a tracción de diseño (0.81 

kg/cm2), de la norma E080. Además, la máxima resistencia a tracción la presentó 

la adición del 6%, verificando que es la muestra óptima. 

4. La adición de lana de oveja y cal hidratada tiene efectos significativos en la 

resistencia a la compresión axial del adobe, el grupo de control y los grupos 

experimentales, aumentaron en 34.64%, 52.61%, 39.22% y 34.97%, 

respectivamente, en comparación con el f’m de diseño que era 6.12 kg/cm2, 

logrando que todas las unidades de ensayo alcancen lo requerido con la norma 

E080, al sobrepasar la resistencia mínima. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 
 

1. Se recomienda, adicionar mayores porcentajes de lana de oveja para 

encontrar el punto de inflexión a partir del cual las resistencias mecánicas 

disminuyen, pues según el presente estudio las adiciones se comportaron de 

manera directamente proporcional al comportamiento mecánico, siendo la 

mayor adición 9%, donde no se encontró un punto máximo de adición, a partir 

del cual las resistencias disminuyan. 

 
2. Se recomienda adicionar mayores porcentajes de cal hidratada, ya que es un 

aditivo estabilizante para el adobe, para así verificar si mejora si mejora la 

resistencia a compresión con su incorporación. 

 
3. Se recomienda fabricar adobes más resistentes a la tracción, aumentando 

los porcentajes de fibra de lana de oveja, pues este material se caracteriza 

por poseer óptimas resistencias a la tensión, debido a si singular estructura. 

 
4. Se recomienda, para futuras investigaciones emplear morteros de mayor 

resistencia, realizando ensayos para su verificación y así pueda contribuir a 

mejorar la resistencia de las pilas, puesto que este ensayo simula al 

verdadero comportamiento de un muro real antes efectos de compresión o 

aplastamiento.
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ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de consistencia 

 
 

Título del Proyecto: INCIDENCIA DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL ADOBE REFORZADO CON LANA DE OVEJA Y CAL HIDRATADA EN C.P. CACRAY- HUAROCHIRÍ 2023 

 
 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES Y DIMENSIONES METODOLOGÍA 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLE DIMENSIONES  
TIPO DE INVESTIGACIÓN: 
Aplicada 

 
DISEÑO DE INVESTIGACIÓN: 
Experimental de tipo Cuasi 
Experimental 

 
POBLACIÓN Y MUESTRA 
Población: Se conformará por 20 cubos 
de mezcla para la resistencia a 
compresión, 20 probetas cilíndricas de 
mezcla para la resistencia a tracción 
indirecta y 12 pilas de adobes; para la 
compresión axial de adobes de tierra 
reforzada con adición de lana de oveja 
porcentajes al 0%, 3%, 6% y 9% y cal 
hidratada en porcentaje de 1%. 

 

Muestra: censal 
 
TÉCNICA DE INVESTIGACIÓN: 
Observación directa y Análisis 
documental. 

 
INSTRUMENTOS: 
Formatos de ensayos de laboratorio. 

 
¿Cuál es la incidencia del 

refuerzo con lana de oveja y 
cal hidratada en las 

propiedades mecánicas del 
adobe en C.P. Cacray- 

Huarochiri, 2023? 

 
Establecer la incidencia del 
refuerzo con lana de oveja y 

cal hidratada en las 
propiedades mecánicas del 

adobe en C.P. Cacray- 
Huarochiri, 2023. 

 
El refuerzo de lana de oveja y 

cal hidratada incide 
positivamente en las 

propiedades mecánicas del 
adobe en C.P. Cacray- 

Huarochiri, 2023. 

INDEPENDIENTE (1)  
Propiedades físicas  

 

 
Lana de oveja Propiedades químicas 

Proporciones 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 
VARIABLE 

INDEPENDIENTE (2) 
Propiedades físicas 

 
¿De qué manera incide la 

incorporación de lana de oveja 
y cal hidratada en la 

resistencia a la comprensión 
del adobe? 

 
Determinar la incidencia de 
la incorporación de lana de 
oveja y cal hidratada en la 

resistencia a la comprensión 
del adobe. 

 
La incorporación de lana de 
oveja y cal hidratada incide 

favorablemente en la 
resistencia a la comprensión 

del adobe. 

 
 

Cal hidratada 

Propiedades químicas 

Proporción 

DEPENDIENTE:  
 

Resistencia a la compresión 
 
 
 
 
 
 

Propiedades mecánicas 
del adobe 

 

¿Cómo incide la incorporación 
de lana de oveja y cal 

hidratada en la resistencia a la 
tracción diagonal del adobe? 

 
Establecer la incidencia de 
la incorporación de lana de 
oveja y cal hidratada en la 

resistencia a la tracción 
diagonal del adobe. 

 
La incorporación de lana de 
oveja y cal hidratada incide 

significativamente en la 
resistencia a la tracción 

diagonal del adobe. 

 
 

Resistencia a la tracción 
indirecta 

 

¿Qué efectos tiene la adición 
de lana de oveja y cal 

hidratada en la resistencia a la 
compresión axial del adobe? 

 
Verificar los efectos de la 
adición de lana de oveja y 

cal hidratada en la 
resistencia a la compresión 

axial del adobe. 

 
La adición de lana de oveja y 

cal hidratada tiene efectos 
significativos en la resistencia 

a la compresión axial del 
adobe. 

 
Resistencia a la compresión 

axial 
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Anexo 2: Matriz de operacionalización de variables 
 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN 

 
VARIABLE 

 
DEFINICIÓN CONCEPTUAL 

 
DEFINICIÓN OPERACIONAL 

 
DIMENSIONES 

 
INDICADORES 

 
UNIDADES 

ESCALA 
DE 

MEDICIÓN 

 
 

 
VARIABLE 

INDEPENDIENTE 
1: Lana de oveja 

 

Cáceres (2021) señala que: "La fibra de lana de oveja es 
un material dérmico gracias a que tiene células con 

folículos lanosos está compuesta por la proteína 
Queratina, así mismo la fibra es dividida por folículo 

piloso, tiene una capa externa que es escamosa 
repelente al agua y tiene una parte medular, lo que 

genera que absorba mucho más la humedad". 

 

 
La fibra de lana de oveja será de una 

dimensión de 30 mm de largo, en 
porcentajes de 0%, 3%, 6% y 9% en 
función del peso de la mezcla para 

elaborar el adobe. 

 
Propiedades 

físicas 

Densidad gr/cm³ Razón 

Humedad % Razón 

Peso gr Razón 

 

 
Proporciones 

0.00  

 
% 

 

 
Intervalo 

3.00 

6.00 

9.00 

 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 
2: Cal hidratada 

Paytán y Perez (2018) señalan que: "La cal hidratada es 
obtenida a partir de calizas que contienen arcillas (sílice y 

alúmina) por su calcinación y posterior hidratación. 

Además de hidróxido cálcico incorporan silicatos y 
aluminatos cálcicos. Además, tienen propiedades 

hidráulicas, es decir, endurecen con el agua". 

 

La cal hidratada se adicionará en un 
porcentaje de 1% función del peso de 

la mezcla para elaborar el adobe. 

Propiedades 
físicas 

Densidad gr/cm³ Razón 

Humedad % Razón 

Propiedades 
químicas 

Análisis químico 
% 

PPM 
Razón 

Proporciones 1.00 % Intervalo 

 
 

 
VARIABLE 

DEPENDIENTE: 
Propiedades 

mecánicas del 
adobe 

 
 

Los adobes son aquellas unidades que se fabrican con 
tierra de construcción, fibra, agua y cemento como 
aglutinante. En general, el adobe debe tener una 

densidad de 1600 a 1800 kg/m3, una compresión de 10,2 
kg/cm2 a más, flexión de f't= 2,6 kg/cm2 a 3 kg/cm2, y 
una resistencia a la tracción de 0,81 kg/cm2 (Norma 

E080, 2017). 

 

 
Se hace el análisis de propiedades 

mecánicas del adobe por medio de los 
ensayos de resistencia compresión en 
cubos, tracción indirecta en probetas 
cilíndricas y compresión axial en pilas 

de adobe según la Norma Técnica 
E.080: Diseño y construcción con 

tierra reforzada (2017). 

Resistencia a la 
compresión del 

adobe 

Ensayo de compresión 
en cubos (28 días de 

edad) (NTE 080) 

 
kg/cm² 

 
Razón 

 
Resistencia a la 

tracción del 
adobe 

Ensayo de resistencia 
a la tracción indirecta 
en probetas cilíndricas 
(28 días de edad) (NTE 

080) 

 
 

kg/cm² 

 
 

Razón 

Resistencia a la 
compresión 
axial en pilas 

Ensayo de resistencia 
a la compresión axial 
en pilas (28 días de 

edad) (NTE 080) 

 
kg/cm² 

 
Razón 
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Anexo 3: Formato de ensayo de laboratorio de la granulometría del suelo 
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Anexo 4: Formato de ensayo de laboratorio del contenido de humedad del suelo 
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Anexo 5: Formato de ensayo de laboratorio para la resistencia a compresión 
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Anexo 6: Formato de ensayo de laboratorio para la resistencia a compresión axial 

en pilas 
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Anexo 7: Formato de ensayo de laboratorio la de resistencia a tracción indirecta 

en probetas cilíndricas. 
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Anexo 8: Resultados de las propiedades físicas de la lana de oveja 
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Anexo 9: Resultados de ensayo de granulometría, límites de Atterberg y 

Clasificación del suelo (Muestra N°1) 
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Anexo 10: Resultados de contenido de humedad del suelo (Muestra N°1) 
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Anexo 11: Resultados de ensayo de granulometría, límites de Atterberg y 

Clasificación del suelo (Muestra N°2) 
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Anexo 12: Resultados de contenido de humedad del suelo (Muestra N°2) 
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Anexo 13: Resultados de ensayo de granulometría, límites de Atterberg y 

Clasificación del suelo (Muestra N°3) 
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Anexo 14: Resultados de contenido de humedad del suelo (Muestra N°3) 
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Anexo 15: Resultados de la resistencia a compresión en cubos – 0% FLO y 0% de cal hidratada 
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Anexo 16: Resultados de la resistencia a compresión en cubos – 3% FLO y 1% de Cal hidratada 
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Anexo 17: Resultados de la resistencia a compresión en cubos – 6% FLO y 1% de Cal hidratada 
 



 

86 
 

 

Anexo 18: Resultados de la resistencia a compresión en cubos – 9% FLO y 1% de Cal hidratada 
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Anexo 19: Resultados de la resistencia a tracción a los 28 días - 0% FLO y 0% de Cal hidratada 
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Anexo 20: Resultados de la resistencia a tracción a los 28 días - 3% FLO y 1% de Cal hidratada 
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Anexo 21: Resultados de la resistencia a tracción a los 28 días - 6% FLO y 1% de Cal hidratada 
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Anexo 22: Resultados de la resistencia a tracción a los 39 días - 9% FLO y 1% de Cal hidratada 
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Anexo 23: Resultados de la resistencia a compresión en pilas a los 28 días - 0% FLO y 0% de Cal hidratada 
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Anexo 24: Resultados de la resistencia a compresión en pilas a los 28 días - 3% FLO y 1% de Cal hidratada 
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Anexo 25: Resultados de la resistencia a compresión en pilas a los 28 días - 6% FLO y 1% de Cal hidratada 
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Anexo 26: Resultados de la resistencia a compresión en pilas a los 28 días - 9% FLO y 1% de Cal hidratada 
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Anexo 27: Panel fotográfico 

OBTENCIÓN DE FIBRA DE LANA DE OVEJA 

Preparación de fibra de lana de oveja Desenredo de la lana de oveja 

Lana de oveja preparada Registro de peso de lana de oveja 

Registro de dimensiones de lana oveja Lavado de lana en NaCl 
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Segundo lavado de lana Sensor de temperatura de lavado 

  

Muestra N°1 de lana limpia Preaparación de muestra 

  

Preparación de muestra Diámetro de lana en S-Fiber EC V3.1 
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ENSAYOS AL SUELO 

  

Ensayo de resistencia seca Ensayo de enrollado 

FABRICACIÓN DE LOS MOLDES 

 
 

Moldes para los cubos Registro de peso de los moldes 

  

Mezcla en los moldes cíubicos Moldes para los adobes 
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PREPARACIÓN D ELA MEZCLA 

  

Agregado fino Vertido de cal hidratada 

  

Vertido de lana de oveja Mezclado 

  

Cuatro Diseños Curado de la mezcla 
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Mezcla preparada Cuatro diseños de mezcla preparada 

ADOBES DE TIERRA 

  

Fabricación de adobes secado de adobes 

  

Resistencia a compresión en cubos Resistencia a tracción en adobes 
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Fabricación de pilas Resistencia compresión en pilas 
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