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RESUMEN 

En este informe, cuyo objetivo fue evaluar la adición de dos factores: paja de sorgo 

y aserrín de papelillo, sobre las resistencias en muros de adobe, utilizándose datos 

prospectivos de ensayos; Se basó en que con aditivos residuales de material 

vegetal lignificado en máximo 1.5% del peso del suelo, que es la mitad del 3% del 

peso correspondiente al porcentaje de vacíos, con que otro suelo compactado sin 

aditivos, alcanzó mayor resistencia; Este experimento, partió de la premisa del 

relleno con materiales fibrosos sin romper los enlaces que provocan las sales en el 

suelo arcilloso humedecido, ni debilitar su sección de conexión, lo que podía 

suceder al ser excesiva las adiciones; Así, con la finalidad de conocer, esta 

investigación básica, con población de 72 especímenes, con propósito de mejorar 

la resistencia de muros de adobe;  Aplicando NTP.E-080, y con maquina uniaxial 

se obtuvo en pilas a compresión, la resistencia Rmuc (Kg/cm2) para el patrón D1: 

6.56, y adicionados D2: 7.72, D3: 8.65, D4: 9.71, D5: 10.70, y D6: 11.70Kg/cm2, 

aquí D6 incremento un 78.26% frente al patrón; Para el muro a compresión 

diagonal, la resistencia Rmuti (Kg/cm2), para el patrón D1: 0.81, y para D2: 1.18, 

D3: 1.54, D4: 1.95, D5:  2.30, D6: 2.70 Kg/cm2, aumentando D6 un 233.33% frente 

al patrón; Con el mortero único patrón Rmoti fue 0.17Kg/cm2, mayor a 0.12Kg/cm2, 

Se concluye: Que la dosificación D6 es la óptima, e influye la paja de sorgo 

significativamente, y el papelillo no tiene mayor influencia significativa en las 

resistencias.  

Palabras clave: Muro, resistencia, adobe, compresión, tracción. 
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ABSTRACT 

In this report, whose objective was to evaluate the addition of two factors: sorghum 

straw and paper sawdust, on the resistance in adobe walls, using prospective test 

data; It was based on the fact that with residual additives of lignified plant material 

at a maximum of 1.5% of the weight of the soil, which is half of the 3% of the weight 

corresponding to the percentage of voids, with which other soil compacted without 

additives, achieved greater resistance; This experiment started from the premise of 

filling with fibrous materials without breaking the bonds caused by the salts in the 

moistened clay soil, nor weakening its connecting section, which could happen if the 

additions were excessive; Thus, in order to know, this basic research, with a 

population of 72 specimens, with the purpose of improving the resistance of adobe 

walls;  Applying NTP.E-080, and with a uniaxial machine, the resistance Rmuc 

(Kg/cm2) for pattern D1: 6.56, and additions D2: 7.72, D3: 8.65, D4: 9.71, D5: 10.70 

was obtained in compression piles. , and D6: 11.70Kg/cm2, here D6 increased 

78.26% compared to the pattern; For the diagonal compression wall, the resistance 

Rmuti (Kg/cm2), for the pattern D1: 0.81, and for D2: 1.18, D3: 1.54, D4: 1.95, D5: 

2.30, D6: 2.70 Kg/cm2, increasing D6 233.33% compared to the boss; With the 

single Rmoti pattern mortar it was 0.17Kg/cm2, greater than 0.12Kg/cm2. It is 

concluded: That the D6 dosage is optimal, and the sorghum straw influences it 

significantly, and the papelillo does not have a significant influence on the 

resistances. 

Keywords: Wall, resistance, adobe, compression, traction. 
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I. INTRODUCCIÓN
A nivel internacional, en muchos casos los recursos explotados no son renovados,

llevando a que la escases de materiales de construcción se manifieste, y subvenga

al recuerdo, que hace no tanto, requerían las familias de una vivienda digna,

consistente en su apreciación de edificios de concreto, seguida por las de madera,

muy promocionadas por los medios, sin optar siquiera por las edificaciones de

adobe.

A nivel nacional, el precio de una vivienda se vio incrementado desde el año 2021,

quedando en segundo plano la construcción en concreto, y en el año 2023, Según

el INEI la población peruana está constituida en un 27.2% por jóvenes con bajos

sueldos, y estos buscan reemplazar materiales; Tomando como opción la

mampostería de adobe; Basan sus decisiones en algunas investigaciones con

dosificaciones variadas de desechos de materiales de construcción, tales como

aserrín de eucalipto y otras maderas comerciales en su entorno, sin embargo, no

vienen utilizándose maderas, ni plantas sembradas en sus localidades; La  siembra

de cereales, como el sorgo y el arroz dejan buena cantidad pajas que los ancianos

de 80 o más años, cuentan que se usaban para hacer casas de adobe, e incluía

sus pisos; En la actualidad, las resistencias mecánicas de muros adicionados son

desconocidas, sin embargo, el costo de mantenimiento y reparación de los estas

edificaciones es menos elevada que las de concreto, y lo pueden realizar los

mismos propietarios, por eso, se vuelve sostenible; Así mismo se pueden mezclar

materiales hoy típicos con otros existentes en las zonas de origen (ARBYLDO, y

otros, 2021), por tanto, los costos disminuyen.

A nivel regional, la existencia de ladrilleras donde queman los bloques de arcilla,

generan niveles de carboxihemoglobina (COHb) altos, mayores a 2.5% en no

fumadores, provocando que la persona este irritable, con dolor de cabeza y a veces

se presente en ella taquicardia, entre otros síntomas inespecíficos, por la

exposición a fuentes de carbono, que es producto de la combustión de materiales

(BUCHELLI, y otros, 2014); Provocando la necesidad de continuar probando

diferentes productos en la fabricación de adobes, entre ellos, debido a su similitud

con la paja de arroz, la llamada científicamente Oryza sativa de la familia: Poaceae

(gramineae), especie: O. sativa, que ésta  propagada en sud américa (ACEVEDO,
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y otros, 2006, pág. 4), la paja de sorgo forrajero de la familia: Poaceae que crece 

en los bordes de las acequias, de la especie: Sorghum bicolor (PEREZ, y otros, 

2020,) utilizado para alimento de ganado; Y también el aserrín y/o pajilla del árbol 

papelillo que es sembrado en las casas o parques, y que sirven para cubrir las 

techumbres de fibrocemento expuestas al sol, para controlar el sofocamiento 

provocado durante horas de alta intensidad solar, y que cuyas ramas crecen unas 

sobre otras, de manera abundante, que al podarse generan abundantes residuos 

sólidos. 

Por otro lado, el aserrín y paja, producto que pertenecen a la línea de investigación 

de la universidad, nos permitió utilizarlo como aditivo del adobe, para compararlo 

con otras adiciones del mismo tipo o familia de investigaciones. 

Por lo expuesto, se plantea el problema general: ¿Cómo influye en la capacidad de 

resistencia mecánica de muros de adobe la adición de paja de sorgo y ramas de 

árbol papelillo, en Ancash-2023?; De la misma manera se formulan los problemas 

específicos: ¿cumplen las resistencias mecánicas de muros de adobe con adición 

de paja de sorgo y aserrín de árbol de papelillo, Ancash-2023 con la normativa 

E080? Y ¿Cómo influye sobre la capacidad a la resistencia a la tracción indirecta 

del murete Rmuti por compresión diametral del muro de adobe la adición de paja 

de sorgo y aserrín de árbol de papelillo, Ancash-2023?; Y ¿Cómo influye sobre la 

capacidad de la resistencia Rmuc a la compresión del muro de adobe la adición de 

paja de sorgo y aserrín de árbol de papelillo, Ancash-2023?  

Justificación de la investigación: En la justificación teórica, en esta investigación se 

buscó encontrar la mejor dosificación para materias primas nuevas, materiales que 

no habían sido evaluados en conjunto con anterioridad a esta tesis, como son la 

paja seca de sorgo y las ramas del árbol de papelillo, los que fueron aplicados sobre 

el patrón de adobe, logrando con sus resultados un aporte a la ciencia, que servirá 

de guía, el papelillo fue adicionado en dos formas: Como aserrín y troceado tipo 

yaxes de 4 hebras unidas, y los rangos de adición fluctuaron en un intervalo de 

dosificaciones de 0 a 1.5% para esta investigación, y su elección fue basada en 

porcentajes próximos a los utilizados en otras investigaciones entre los que se 

habían obtenido los mejores resultados con otros materiales, así con 

comparaciones y base estadística se buscó mejorar los resultados que ofrecía el 
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adobe patrón. Se tiene una justificación metodológica, ya que, para cumplir con lo 

propuesto, se requirió aplicar un proceso metodológico secuencial y ordenado, de 

tipo aplicado, aquí se elegio los procedimientos basados en los objetivos, y se 

procedió de acuerdo a lo planificado en el proyecto de investigación, siguiendo lo 

estipulado en la norma y enfocándonos en el propósito del estudio, partimos de los 

lineamientos de nuestra línea de investigación, y finalizamos aportando al 

conocimiento sobre la variación en las resistencias mecánicas en el muro de adobe 

que fue nuestra unidad de análisis, bajo los efectos de los materiales adicionados. 

Esta investigación tuvo un enfoque cuantitativo, los resultados de los ensayos 

mecánicos nos proporcionaron lo necesario para satisfacer la hipótesis de 

influencia, y los resultados los comparamos con los parámetros normados que 

controlan las pruebas, prácticas y ensayos realizados; generalmente estadísticos 

de las normas que exigen su forma de presentación, con lo que se conseguido el 

aporte ansiado, informando los resultados, e interpretaciones según lo encontrado; 

Así, se pudo sugerir una dosificación adecuada. Justificación ambiental, porque 

incorporar desechos logra reducir los destinados a relleno sanitarios.  

Se propuso como objetivo general: Evaluar cómo influye la adición de paja de sorgo 

y aserrín del árbol de papelillo sobre las resistencias mecánicas del muro de adobe, 

Ancash-2023; antes de la dosificación, determinamos las propiedades del suelo 

para la confección del adobe patrón; Luego de la dosificación, nuestros objetivos 

específicos fueron: Determinar si los valores de las resistencias mecánicas de 

muros de adobe con adición de paja de sorgo y aserrín del árbol papelillo, Ancash-

2023 cumplen con la normativa E080; También determinamos cómo influye sobre 

la capacidad a la resistencia a tracción indirecta del murete Rmuti por compresión 

diametral del muro de adobe la adición de paja de sorgo y aserrín de árbol de 

papelillo, Ancash-2023; y por último, cómo influye sobre la capacidad de la 

resistencia Rmuc a la compresión del muro de adobe la adición de paja de sorgo y 

aserrín de árbol de papelillo, Ancash-2023.  

Hipótesis general: La adición de paja de sorgo y aserrín del árbol papelillo influyen 

positivamente en las resistencias mecánicas del muro de adobe en Ancash-2023; 

Las hipótesis específicas: Las resistencias mecánicas de muros de adobe con 

adición de paja de sorgo y aserrín de árbol de papelillo, Ancash-2023 si cumplen 
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con la normativa E080; la segunda fue: La capacidad a la resistencia a la tracción 

indirecta del murete Rmuti por compresión diametral del muro de adobe con la 

adición de paja de sorgo y aserrín de árbol de papelillo, Ancash-2023 es 

influenciada de forma positiva. Y la tercera fue: la capacidad de la resistencia Rmuc 

a la compresión del muro de adobe la adición de paja de sorgo y aserrín de árbol 

de papelillo, Ancash-2023 es influenciada de forma positiva. 

A nivel internacional, (MARÇAL, y otros, 2020,) plantea el uso de residuos de

aserrín en el adobe, teniendo por objetivo que, en base al peso seco por unidad de

volumen para el suelo inalterado, se comparase la resistencia a compresión, su

metodología de diseño experimental, tipo aplicada, enfoque cuantitativo, se basó

en la adición de aserrín y cascaras inalterados al 10% de aquella masa de tierra,

llegando a los resultados siguientes: El grupo control A, con 70.5% de suelo, 29.5%

de agua y densidad aparente de 1600Kg/m3 se logró una resistencia a compresión

del adobe F’cti= 1.67Mpa; Para 10% de aserrín con 60.2% de suelo y 29.8% de

agua y densidad aparente de 1080Kg/m3, se logró F’cti=0.68MPa; Para una

variación de densidad aparente de 920Kg/m3 se logró F’cti=0.08MPa; Y para una

densidad aparente de 930Kg/m3 se logró F’cti=0.11MPa; Se concluye que mermo

su resistencia mecánica;  Por otro lado la incorporación del 10% de la ceniza de los

mismos materiales perjudico tanto las propiedades físicas como las mecánicas; Y

la dosificación empleada no fue satisfactoria; Pero nos sirvió para limitar nuestras

dosificaciones, optar por el aserrín, y tener en cuenta el valor límite de los

indicadores de nuestras variables independientes.

(BRITO, y otros, 2021) en su investigación de tipo básica, de enfoque cualitativo,

de nivel descriptivo, donde su objetivo fue conocer el estado del arte de su país

Ecuador, arte referente a la construcción con adobe, denominándolo construcción

sostenible, planteo su metodología, de forma experimental, y de tipo aplicada,

siguiendo las normas comienza con el análisis de muestras de suelos de distintas

ubicaciones para cantera, como sigue: Primero con un análisis empírico, para

aproximación al tipo de suelo, estimando que la calidad fuera satisfactoria para la

elaboración de adobes; Segundo,  el subsiguiente análisis de las muestras

mediante ensayos de laboratorio,  en el ámbito físico, químico y mineralógico,
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tercero clasifica científicamente el tipo de suelo encontrado, todas ellas con las 

normas ASTM e INEN de ecuador, se elaboran los adobes de tierra, y finalmente 

se sigue las indicaciones sobre estabilización de las unidades de muestreo 

indicadas en la norma Peruana (E080), de la cual se tomó las medidas 

aconsejadas, humedad máxima del mortero en 20%; Con proporción en volumen 

de 1:1 y 1:2, y los reconocimientos mineralógicos sobre muestras pulverizadas con 

XRD aplicando la norma: ASTM D464300 XRD 139252 BS EN, y los químicos del 

suelo con espectrometría de fluorescencia de rayos X, XRF bajo la norma 1621 

(2013) ASTM E. con su investigación encontró resultados satisfactorios al comparar 

los modelos experimentales con los simulados, y concluyendo que Ecuador debe 

normar sobre el uso de adobe. 

A nivel nacional (ALTAMIRANO, 2019,) en, tuvo como objetivo analizar el adobe, 

mortero y muro de adobe, en sus propiedades físico mecánicas, es decir en su 

resistencia a compresión Fcti y tracción de la tierra Rtti, la rotura del mortero a 

tracción Rmoti, y la rotura a compresión de pilas Rmuc; Utilizo una metodología de 

diseño experimental, enfoque cuantitativo, tipo aplicada, de nivel explicativo; Se 

analizó 144 unidades muestrales, donde adiciono dosificaciones de entre A=0%, 

B=0.4%, C=0.8%, y D=1.2% de Paja de Ichu respecto del peso seco, el suelo con 

clasificado SUCS, areno limoso, SM, Entre los resultados para Fcti del adobe están 

descritos para A,B,C y D: [ 13.9, 14.28, 14.57, 12.89] Kg/cm2, para la resistencia a 

tracción de la tierra del adobe Rtti para A,B,C y D : [1.82, 1.98, 2.06, 1.76] Kg/cm2, 

para resistencia a flexión del adobe Rfad para A,B,C y D: [ 3.60, 4.09, 4.50, 5.70] 

Kg/cm2; Para el mortero a tracción Rmoti para A,B,C y D: [0.28, 0.34, 0.36, 0.41] 

Kg/cm2; En cuanto a la pila o murete apilado obtuvo un esfuerzo de rotura a 

compresión Rmuc de [8.57, 8.73, 10.39, 9.43] Kg/cm2 respectivamente; Se 

concluye que todas los experimentos realizados donde se adicionaron las 

dosificaciones mencionadas cumplen la Norma Peruana, destacando como optima 

la opción C, con una resistencia a compresión del adobe adicional en aprox. 5% del 

resultado de A; Con la misma opción C se obtiene una resistencia a tracción del 

adobe adicional en 13.18% mayor al valor obtenido con la opción A; En cuanto a la 

resistencia a flexión la más óptima es la D, con un valor de la resistencia a flexión 

del adobe Rfad de 5.70Kg/cm2 que representa un 58.33% mayor al de la muestra 

patrón A; Sin embargo la opción C con 4.50Kg/cm2 es adecuada y segunda en la 
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lista de ser optima, con un 25% mayor a la opción A, si se trata de conseguir que 

para la dosificación tenga los mejores resultados, la opción C es la mejor en 

conjunto; Mientras que para el ensayo del mortero a tracción Rmoti la más óptima 

es 0.41Kg/cm2 perteneciendo al resultado de la opción D, puesto que éste 

elemento del muro es un ente independiente que permite el apile e inter-sujeción 

de los adobes; Para la resistencia a compresión del muro Rmuc se concluyó que 

se comporta en  proporción a la resistencia a compresión del adobe, con la 

dosificación C como óptima con 10.39Kg/cm2, un 21.23% mayor a la respuesta 

obtenida con la opción A. 

(CHAMBI, y otros, 2022,), La presente investigación tuvo como objetivo mejorar las 

propiedades mecánicas del muro de adobe adicionando fibra de cañihua FC al 

adobe patrón, en porcentajes de 0.5%, 1% y 2%, la longitud usada de fibra fue de 

50mm. La metodología que utilizo fue de diseño experimental, tipo aplicada, en 

nivel explicativo, y evaluó una población de 168 unidades muestrales, 24 para 

obtener la densidad, 24 para determinar la succión del adobe, 24 para el mortero, 

48 muestras para el adobe, y 48 muros, donde el adobe patrón y el adobe 

adicionado con fibra de cañihua, se sometieron a un muestreo no probabilístico. 

Sus resultados para capacidad de succión fue para el patrón 23.3 gr/200cm2.min,, 

y para los dosificados 26.6, 47.7 y 36.6 gr/200cm2.min; Para la tracción en el 

mortero en el AP se obtuvo Rmoti=0.10Kg/cm2, y para los dosificados Rmoti= 0.14, 

0.15 y 0,12 kg/cm2 respectivamente; Para la rotura a compresión de cubos patrón 

Fcti=13.47, y para los dosificados 23.82, 26.10 y 20.42 kg/cm2 respectivamente; 

Para esfuerzo de rotura a comprensión del muro patrón Rmuc=7.12 kg/cm2, y para 

los dosificados Rmuc=11.54, 12.57 y 11.81 kg/cm2 respectivamente; Y para 

esfuerzo de rotura a tracción indirecta por comprensión diagonal del muro del adobe 

patrón Rmuti=0,31Kg/cm2, mientras que para los dosificados Rmuti=0,37, 0,62 y 

0,38 kg/cm2. El concluye que el adobe patrón manifestó un incremento de la 

resistencia al 0.5% de FC, con una óptima resistencia al 1%FC y decayendo al 

2%FC, ocurriendo lo contrario con el ensayo a flexión sobre el adobe, debido a que 

a medida que se incrementó el porcentaje de FC la resistencia también aumento.  

(RIOS, y otros, 2021) en su investigación tuvo por objetivo analizar y comparar las 

resistencias de compresión y flexión de adobes adicionados con ichu, trigo y 
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cebada, para lo cual utilizo una metodología de cuantitativa, de nivel explicativo, y  

tipo de finalidad aplicada, con un diseño experimental, y prospectivo, utilizo 30 

especímenes como población, donde para cada ensayo y tipo de material se usaron 

5 unidades, para el ensayo de compresión las muestras fueron de 

0.10x0.10x0.10m, la paja al incorporarse estuvo seca, y sus medidas variaron de 

entre 2” a 3”, y la proporción utilizada fue de Tierra (T) : Paja (P) : Agua (A), como 

sigue la especificación 2x1.10:1x1.10:0.25%(T+P)x1.10 todo en volumen, se 

humedeció al inicio la tierra por 24 horas, luego se añadió sobre cada grupo  el 

volumen respectivo de paja, entre los recursos usados para homogeneizar la 

mezcla fue utilizada la pala, los picos, y los pies de las personas hasta conseguir 

una mezcla trabajable, se colocó una base de arena sobre la superficie de apoyo 

para los adobes frescos, para evitar que se junte al suelo, y se secaron los adobes 

por 28 días acorde a la norma peruana, se codifico, y luego se sometió a ensayos, 

El instrumento utilizado fue la maquina universal a compresión, y como resultado: 

Para compresión de tierra se obtuvo un valor promedio de 25.10Kg/cm2, 

19.80Kg/cm2 y 18.40Kg/cm2 >10.20Kg/cm según pide norma (E080, 2017, pág. 

15), llegando a la conclusión de que todos los adobes adicionados pasan los 

requerimientos de la norma Peruana, y la adicionada con ichu es la idónea con una 

ventaja en la resistencia a compresión sobre la paja de cebada del 36.41%. 

(APAZA, 2022) en su investigación tuvo por objetivo: Descubrir que efectos se 

producen en el adobe, sobre sus propiedades y bajo la adición del 1%, 2% y 4% de 

paja de cebada PC en relación a su peso de tierra, y definir si su influencia es 

positiva; Su metodología de nivel descriptivo, fue de tipo aplicada, de diseño 

experimental, los resultados de los ensayos de tierra a compresión del adobe patrón 

con 0% de PC resulto en Fcti= 10.40Kg/cm2, y para los dosificados fue Fcti = 

12.50Kg/cm2, 14.30Kg/cm2, y 10.60Kg/cm2 en relación a las dosificaciones; En 

cuanto a la resistencia del muro a compresión, la pila patrón resistió 

Rmuc=2.50Kg/cm2, y para los dosificados alcanzaron 3.90Kg/cm2, 5.00Kg/cm2, y 

4.00Kg/cm2; Y en cuanto a la absorción para el patrón con 0%PC, su %Abs. 

Alcanzo 26.9%, y respectivamente los dosificados alcanzaron un %Abs. De 

22.50%, 17.50% y 23.70%; Se observan incrementos en la resistencia a 

compresión de tierra del adobe en un 37.5%, por otro lado la resistencia a 

compresión axial de la pila de adobes fue incrementada para la adición del 2%PC 
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respecto del peso, con un aumento de su resistencia del100%; Por último el % 

absorción de agua disminuyo para adiciones de entre el 0%PC y el 2%PC en 

53.71% la absorción del agua, por lo que se concluye que el aditivo del 2% de paja 

de cebada resulto óptima para la resistencia a compresión, En contrastación con la 

norma E-080 aplicada, la resistencia del muro a compresión no fue satisfactoria, 

porque no paso los valores establecidas por la norma; Y en cuanto al porcentaje de 

absorción de humedad la más óptima se encontró con el 2% de aditivo de paja, 

debido a que disminuyo la capacidad de absorción del adobe. 

(ANCHAYA, 2022) quien busco determinar la influencia sobre el adobe de residuos 

de eucalipto en formato de aserrín y viruta (AV); Uso una metodología cuantitativa, 

de diseño experimental, tipo aplicado, su población fue 72 unidades muestrales, 18 

por cada grupo de muestras, donde a la muestra patrón con 0%AV, le fue 

adicionada 1.5%AV, 3.00%AV y 4.5%AV, en razón del peso del espécimen seco, 

teniendo como resultados: Para la resistencia de la tierra a compresión 

característica para el grupo patrón de Fcti=13.28Kg/cm2, y para los adicionados 

Fcti=21.33Kg/cm2, 23.58Kg/cm2, y 26.28Kg/cm2 respectivamente a cada grupo 

muestral adicionado, cuyos valores son mayores a Fcti requerido que es 

10.2Kg/cm2 (E080, 2017, pág. 15); Se concluye que en cuanto a los resultados de 

ensayos por compresión todas las unidades fueron aceptados por la norma 

peruana, mientras que comparando las muestras adicionadas con la muestra 

patrón, estas tienen un aumento del 62%, 80%, y 90%; En cuanto a los ensayos a 

flexión los valores de las muestras adicionadas no se ven favorecidas, ya que 

disminuyen en 15%, 33%, y 42%, disminuyendo aún más en valor si se aumenta la 

dosis de aserrín o viruta, desestimando estas dosificaciones ya que no superan el 

valor de 3.5Kg/cm2 según especifica la norma NTP:331.202. 

A nivel regional o local, (LOPEZ, y otros, 2021) como objetivo se propuso 

determinar la resistencia a compresión de adobes  con adición de paja de arroz en 

0%, 5% y 10% el peso de la tierra, por lo que en su metodología de nivel explicativo, 

con enfoque cuantitativo, aplicada, y diseño experimental, utiliza una población de 

54 +18 = 72 muestras, de los cuales, para resistencia de la tierra a compresión se 

usó 3 grupos muestrales de 6 cubos de más de 8cm de lado, y para resistencia a 

compresión en pilas sobre 3 grupos de 9 especímenes, obtuvo para ensayo a 
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compresión de tierra en adobes valores de [14.61, 15.61, 16.82] Kg/cm2; Y para la 

resistencia a compresión de pilas se obtuvo valores de [3.15, 4.28, 5.28] Kg/cm2, 

concluyendo: Para la compresión de tierra de adobes con 10%PJ se optimizo en 

un 15.13% en relación a Fcti; Y se encontró un óptimo resultado con 10% de paja 

de arroz con un aumento del 67.62% el valor del Rmuc del adobe patrón, pero si 

observamos la resistencia en los muros de 6 adobes, estos en su Rmuc deben 

sobrepasar Rmuc= fm=0.6MPa=6.12Kg/cm2, por lo que no cumple con la 

normativa esta dosificación de 10% de paja de arroz, por no llegar los muros a 

soportar la resistencia a compresión requerida que estipula la norma [6.12Kg/cm2], 

es decir, este adobe se aplastará.   

(GARCIA, 2023) en su investigación, cuyo objetivo general fue determinar la 

influencia del aserrín sobre el adobe, su metodología de enfoque cuantitativo, de 

diseño experimental, de tipo aplicada consistió en la realización de ensayos sobre 

400 muestras elaboradas con suelos de varias canteras, diseñando la proporción 

de los adobes en volumen, regida por el peso, la cual estuvo entre los rangos 

establecidos por la norma peruana E-080, luego se formularon las adiciones en 

2.5%, 4.5% y 6.5% de aserrín, teniendo como resultados: Que en la prueba de 

absorción, se obtuvieron resultados nulos con tendencia a máxima absorción por 

parte de las muestras de adobe, porque las muestras durante la realización del 

ensayo carecieron de solidez, se desestabilizaron y finalmente se deshicieron; En 

la resistencia a la compresión se obtuvo mejoras conforme se fue adicionando 

porcentajes mayores, y para la resistencia a la flexión se obtuvieron resultados 

decrecientes, que dieron valores partiendo desde la muestra patrón, desde 

3.3Kg/cm2, 2.80Kg/cm2, 2.2Kg/cm2 y hasta 1.90Kg/cm2 conforme se fue 

incrementando la cantidad de aserrín, concluyendo que la adición de aserrín mejora 

parte de una de las dimensiones de la resistencia mecánica que exige la norma 

peruana, específicamente en la resistencia a compresión, pero no ayuda en la 

resistencia a flexión del adobe, y por tanto, en conjunto no satisface las demás 

dimensiones de la misma norma. 

(VALDERRAMA, y otros, 2021) tuvo como objetivo conocer la influencia de la viruta 

de pino sobre las propiedades físicas y también mecánicas del adobe incorporando 

diferentes tamaños, definidas entre longitudes de 15 y 50mm para el aserrín, y los 
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porcentajes adicionados fueron de 0%, 0.5%, 1% y 1.5% del peso seco de la tierra; 

Con diseño cuasi experimental , tipo aplicada, dentro de los ensayos mecánicos 

estuvo la resistencia a compresión de la norma (E080, 2017, pág. 15), para el cual 

se confecciona los siguientes cuartetos ordenados de resultados: (Ds%, Fcti, Efr 

Fctir, EfrMp), para aserrín de 15mm, se tiene: (0.00%, 13.12Kg/cm2, 

>28.63.%Fctir.=1.00MP), (0.50%, 14.59Kg/cm2, >43.04% Fctir >11.20%Mp), 

(1.00%, 15.51Kg/cm2, >52.05% Fctir, >18.21%Mp), (1.50%, 16.22Kg/cm2, 

>59.02% Fctir, >23.63%Mp), y para 50mm de aserrín se tiene el siguiente conjunto 

de cuartetos ordenados de datos: (0.00%, 13.12Kg/cm2, >24.41% Fctir, =1.00MP 

), (0.50%, 14.14Kg/cm2, >38.63% Fctir, >7.77%Mp), (1.00%, 15.13Kg/cm2, 

>48.33% Fctir, >15.32%Mp), (1.50%, 15.81Kg/cm2, >55.00% Fctir, >20.50%Mp); 

donde Fcti es la resistencia a compresión característica, Efr Fctir la eficiencia 

respecto de la resistencia ultima a compresión requerida, y EfrMp la eficiencia 

respecto de la muestra patrón, con Fctir=10.20Kg/cm2 (E080, 2017, pág. 15); Los 

resultados alcanzan un adicional de 59.02% a la resistencia a compresión requerida 

por la norma Fcti=10.2Kg/cm2, con un 23.63% de ganancia de resistencia al 

adicionar 1.5% de aserrín de 15mm al adobe patrón.  

(PERALTA, 2011) menciona como objetivo, entre otros que busco encontrar la 

resistencia característica a compresión del adobe, a compresión del muro, y al corte 

por compresión diagonal del muro, su metodología de diseño experimental, 

cuantitativo, y aplicado, cuyo promedio de 5 unidades muestrales de adobe 

sometidas a compresión axial, de 3 pilas de 6 adobes cada uno, además del 

sometimiento de 3 muros de 0.60x0.60m a compresión diagonal, además de la 

evaluación teórica y experimental de la flexión del muro reforzado con geomalla, 

obtuvo con muestras por conveniencia los siguientes resultados: Para compresión 

obtuvo 19.12Kg/cm2, para compresión de pilas obtuvo 4.66Kg/cm2, y para tracción 

por compresión diagonal obtuvo 0.423Kg/cm2, concluyendo que el ensayo a 

compresión se rebasa de forma óptima, y a tracción diagonal también pasan la 

prueba frente a la norma E-080.  

En otros idiomas, , (COSTI, y otros, 2021), menciona que como objetivo quiso 

conocer como afectaba la manipulación del contenido de fibra vegetal en proporción 

de volúmenes, en 10 dosificaciones diferentes usando paja de trigo PT o aserrín de 
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pino blanco APB sobre la matriz de un adobe típico de su zona, utiliza una 

metodología de enfoque cuantitativo, aplicada, y experimental, obteniendo como 

resultados: Para resistencia a compresión de adobes para NB0-REF=20-

40%PT+80-60%Soil = 2.44Mpa, para NB1=20-40%PT+80-60%Soil=3.38Mpa, 

NB32=30%APB+70%Soil=7.32Mpa, para NB33=40%APB+60%Soil=7.28Mpa, 

NB30=50%APB+50%Soil=6.54Mpa, para NB34=60%APB+40%Soil=4.67Mpa, 

NB35=70%APB+30%Soil=3.21Mpa, para NB36=30%PT+70%Soil=4.64Mpa, para 

NB37=40%PT+60%Soil=3.62Mpa, NB38=50%PT+50%Soil=1.46Mpa, para 

NB39=60%PT+40%Soil=0.96Mpa, NB40=70%PT+30%Soil=0.76Mpa; Se concluye 

que la dosificación optima es la NB32 donde su valor de resistencia a compresión 

alcanza el 300% del valor de un adobe típico o tradicional preparado en la zona 

alcanzando una densidad de 1505Kg/m3 frente a una densidad tradicional de 

1012Kg/m3. 

(BABÉ, y otros, 2020, ) menciona que tuvo por objetivo conocer las características 

mecánicas del adobe que se utiliza habitualmente en Camerún, sobre adobes de 

suelo arcilloso con la adición de paja o fibras de mijo rojo, un cultivo variante del 

sorgo existente, siendo las adiciones dosificadas 0%, 1%, 2%, 3% y 4%; En su 

diseño experimental, de tipo aplicado, y enfoque cuantitativo, utilizo una población 

de 180 bloques, dentro de nuestra investigación estuvieron enmarcadas (3x5=15) 

15 unidades de muestra para prueba de compresión, (3*5*5=75) 75 unidades de 

muestra de 10x10x3cm3 para prueba de absorción de agua capilar, los resultados 

para resistencia a compresión con Ad: 0% F’cti=4.69Mpa; Para Ad:1% 

F’cti=4.125Mpa, Ad:2% F’cti=6.50Mpa, Ad:3% F’cti=4.21Mpa, Ad:4% 

F’cti=3.67Mpa; Concluyendo que con un 2% de paja de mijo se logra un óptimo 

resultado incrementando un 38.59% su resistencia. 

Las bases teóricas de la investigación se fundamentan en el conocimiento de las 

variables, en nuestro caso, La paja de sorgo y el aserrín del árbol de papelillo que 

forman parte de nuestras variables independientes, por definición: El Sorgo, es una 

planta generalmente con "grano que con un mayor peso hectólitro y densidad 

aparente en el grano de sorgo, están relacionados con una mayor dureza del 

mismo" (MONTIEL, y otros, 2011, pág. 234), requiere de 120 a más días para dar 

semilla; Mientras que el sorgo de Alepo (Sorghum halepense) de la familia 
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Poaceae, que “se utiliza como cultivo forrajero” (ECURED, 2020, pág. 1), a veces 

se le considera mala yerba, pero los animales suelen alimentarse de ellos, es una 

planta perenne, del cual puede disponerse en cualquier estación del año. 

 

Figura 1. Sorghum halepense. 

Fuente: (ECURED, 2020, pág. 1). 

Paja: La paja es el tallo seco de ciertas gramíneas, sobre todo referido a la caña de 

los cereales como el trigo, centeno, arroz, sorgo, etc. Se refiere también a la “parte 

pequeña y delgada de una hierba”, que es cortado y desechado, después de haber 

sido separado del grano mediante la trilla (DRAE, 2022, pág. 1). 

Influencia de la paja de sorgo: (LIMA, y otros, 2023, pág. 8), menciona que “la 

eficiencia como cordón bio adsorbente para la reducción de Hidrocarburos de 

petróleo en agua del […] para la Sorghum halepense Pers es de 26.08%”; Lo que 

concuerda con la capacidad de absorber líquidos, por los vasos que se encuentran 

en el interior de la misma, formada en un proceso natural, mientras la planta está 

viva, y requiere alimentarse y desarrollarse, provocada por reacciones en cadena 

de la lignina en la formación de las partes de las plantas entre ellas sus vasos 

(MACEDA, y otros, 2021, págs. 7-11). Ya que es una planta vascular (USDA, 2023, 

pág. 3). 

La paja de sorgo será tomada de los canales o acequias y será cortada, recolectada 

y se dejará secar hasta que sea utilizada, trozada a máquina, o machete según 

disposición, podrá cortarse hasta con un 26% de humedad (SILVA, S.F. pág. 47) .  

La otra parte de la variable independiente, el aserrín del árbol de papelillo: 

(FLOWERS.ADVICE.RU, 2018, pág. 2), menciona que, este árbol denominado 
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también en Europa Bougainvillea, pertenece a la familia de Nocturnaceae o 

Nyctaginaceae, que posee ramas flexibles, que se arrastran, trepan y se aferran 

como enredaderas, que utilizan las espinas poco comunes y se presentas afiladas 

en sus brotes, es podada constantemente para restringir su crecimiento, alcanza 

entre 3 y 5 m de altura trepando, y tiende a extenderse sobre los tejados, tiene el 

envés de su hoja más clara que el de su haz, que se presenta más oscura, el 

crecimiento de las hojas se alternan girando desde el tallo desde el que salen, las 

bactreas que se disponen alrededor de la flor, que suelen tener colores diversos, 

salen del tallo muy próximas a la flor para protegerla de insectos, y lograr su 

reproducción. Son estas bactreas de unos 3 a 5 cm, van unidas por esos tallitos se 

mantienen hasta mucho después de que la flor ha caído. Prosperan en zonas con 

inviernos suaves, cuya temperatura no cae por debajo de los 5°C, la floración se da 

durante todo el año, la flor no muere, solo no crece más y se lignifica, viven más 

allá de los 50años. Existen varias especies e incluye una especie peruana; 

Lastimosamente no existen más datos mecánicos de esta planta, pero si existe una 

investigación, en la que las resistencias mecánicas de plantas como el agave y el 

bambú son exploradas. En su resistencia a la tracción y flexión las cuales detalla 

(PEREZ, y otros, 2021, pág. 3). 

 

Figura 2. Planta de Bungambillia 

Fuente: (DIARIO.DE.QUERETARO, y otros, 2021, pág. 1). 

Propiedades químicas: Usualmente las propiedades químicas de vegetales se 

toman en cuenta y se comparan si hubo cambios en la composición química del 

suelo, se utilizan más cuando se convierten en ceniza, y se observa como 
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interactuaron con el suelo (DIAZ, 2017, pág. xii) o en éste caso con el concreto de 

la cimentación de los muros de adobe, ya que por un lado la ceniza sirve a 

microorganismos para cuando existe en ella dióxido de carbono que en conjunto 

con las propiedades químicas, físicas y mecánicas del concreto permiten su 

ingreso, y sellan algunas fisuras que se presenten en el concreto (LOPEZ, 2020, 

pág. 106), pero también se puede presentar el proceso de carbonatación del 

concreto, ya que el CO2 presente en medio ambiente junto a la respiración, 

humedad presente en ambientes humanos o de animales, penetra en los poros 

capilares del concreto, y se forma el H2CO3 que reacciona formando carbonatos al 

interactuar con los hidróxidos alcalinos de sodio, potasio y calcio, se puede ver las 

etapas de carbonatación del concreto en (CHAVEZ, y otros, 2010, pág. 4); Más si 

la humedad se ve incrementada por lluvias, Por ello en ésta investigación,  no se 

realiza debido a que se incorporara en verde o de forma seca, y su descomposición 

se ralentiza, y ampliaría el tiempo de nuestra investigación, como para observarla 

en el tiempo que está establecido el taller.  

Propiedades físicas y mecánicas: Así mismo, puede ser explorada nuestras plantas 

y sus maderas para determinar sus propiedades mecánicas, siguiendo las normas  

E190 para tracción en madera entre otras, donde pueda ya relacionarse los 

resultados que se obtienen no solo con los componentes químicos, que pocas 

reacciones provocan cuando la planta está muerta, (MACEDA, y otros, 2021, págs. 

6-8) ya que la lignificación se produce cuando la planta está viva y aumenta la 

lignina con el estrés según la literatura, sino que también se relacionen con las 

propiedades mecánicas que se pueden obtener con la ayuda de ciertas normas, si 

no es posible realizar estos ensayos, se cepillara las ramas del árbol de papelillo 

con máquina que poseo, a fin de obtener el aserrín en la cantidad necesaria.   

(ADAPA, y otros, 2009, pág. 336), menciona que las propiedades físicas y químicas 

de los aditivos influyen o mejoran algunas características de la biomasa, 

componente del suelo, material con que se hace el adobe, y que mediante el uso 

adecuado y racionado de sus componentes químicos como la proteína, el almidón 

y la lignina se pueden mejorar la compactibilidad de los adobes, o (AGUILAR, 2017, 

pág. 51) cuando menciona que si se utiliza la celulosa hasta un máximo de 20% se 
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ayuda a mejorar la resistencia térmica y la capacidad térmica de bloques para 

albañilería.  

El contenido de lignina en los vegetales ayuda al cerramiento de los poros, donde 

la lignina de la fibra aplicada en el suelo para adobe con porcentajes menores a 0.2 

contribuye a una mejor impermeabilidad del suelo, sin embargo, (CARREÑO, y 

otros, 2012, pág. 313), menciona que la celulosa requiere de un proceso de 

fermentación para su obtención y tiene un proceso largo y cuidadoso que puede 

ser bloqueado, alterando o deteniendo su producción, por otro lado, (MACEDA, y 

otros, 2021, pág. 2) menciona que la lignina que forma parte de la pared celular de 

algunas plantas como el de las angiospermas (cebada, mijo, sorgo, etc.) que 

contienen lignina tipo siringilo-guayacilo ofrecen menor resistencia al proceso de 

hidrolisis, y el de las gimnospermas, clasificadas en cuatro grupos: Cicadáceas, 

Ginkgos, Coníferas y  Gnetófitos (Cycas angulata,  Ginkgo biloba, Abetos, 

Welwitschia ) que contienen la lignina de tipo guayacilo con mayor resistencia a la 

hidrolisis, o la lignina tipo C (alcohol catequilo) encontrado en semillas de vainilla y 

cactáceas, la creación de la lignina comienza cuando los aminoácidos fenilalanina 

o tirosina se desaminan, formando una secuencia de alcoholes, éteres y otros 

compuestos, éstas ligninas compuestas por monómeros que usan el O2 y 

polímeros que usan el H2O2 para estructurarse, son lo que le dan fuerza mecánica 

a los tallos (MACEDA, y otros, 2021, pág. 5), la lignina se polimeriza en la pared 

celular con lacasas y peroxidasas,  y con la colaboración de la enzima NADPH que 

provee de 3 diminutas superoxidasas (CuZn-SOD, Fe-SOD y Mn-SOD) que 

proveen el O2 y H2O2, la lignificación es un proceso complejo propio de los 

vegetales, la lignina se acumula en los elementos traqueales y las paredes 

celulares de los elementos del vaso, en las fibras y parénquimas; Sin embargo; 

además de la lignina, la cutina y la suberina también ayudan a la formación de la 

estructura rígida y a mantener la humedad en la planta para resistir a las sequias. 

Así podemos utilizar las propiedades que les confieren estos componentes de los 

vegetales para reforzar a tracción; Pero nos presenta un inconveniente, la 

porosidad de sus vasos, que absorben agua.  

La cebada es una planta cuyo pasto contiene un 17.3% de lignina, un 33.5% de 

celulosa, y un 20.36% de hemicelulosa (ADAPA, y otros, 2009, pág. 339), y el sorgo 
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una planta de la misma familia: Poaceae, de la especie: Sorghum bicolor  (PEREZ, 

y otros, 2020, pág. 1083), que según (BOLAÑOS, y otros, 2011, pág. 1), tiene un 

contenido de 28.8g/Kg (2.88%), y se puede ver que la concentración de lignina 

aumenta ligeramente cuando las plantas de sorgo están espaciadas durante su 

cultivo a 75cm, frente a las espaciadas a 20cm por el estrés que le genera al sorgo 

la falta de respaldo contra vientos, y la cantidad de proteínas es mayor a la del maíz 

cuando se siembran a 20cm de distancia, por lo que es una buena opción 

alimenticia para animales y humanos, pudiendo usarse no solo para forraje, sino 

también según sea los resultados que se vayan obteniendo de los distintos tipos de 

sorgos el uso adecuado; Sin embargo, (ECURED, 2020, pág. 13) menciona que el 

sorghum halepense a veces es toxica por sustancias cianogenéticas, pero eso 

sucede cuando es sometida a temporadas de sequía, convirtiéndose en un material 

apto para la construcción de adobes, como una segunda opción a la de alimento 

de animales. 

para este caso será usado como fibras de sorghum halepense, de no más de 

15mm-20mm con un diámetro no mayor al de 5-10mm, con la finalidad de exponer 

toda la planta a los ensayos, pues como hemos podido observar en la literatura, la 

cantidad de lignina polimerizada varia respecto de la parte de la planta que se tome 

a medir.  

(PEREZ, y otros, 2020, pág. 5), menciona En México existen varias especies de 

sorgo como el de Caña dulce, Silo miel, Esmeralda, Fortuna, Sorghum Bicolor y 

otras, sobre las cuales se están realizando estudios de producción; (SILVA, S.F. 

págs. 1,14), el menciona en Sudamérica, Colombia y Venezuela son los mayores 

productores de sorgo; Y en Perú se presentan algunas especies, especialmente 

aquellas que crecen en las acequias siendo el que más predomina, y también del 

tipo que se siembra para obtener las escobas de paja, sin embargo, las demás 

especies cultivables son una buena opción para los terrenos que actualmente se 

encuentran bajo temporada de sequía. 

Por otro lado, las maderas contienen lignina del tipo guayacilo (MACEDA, y otros, 

2021, pág. 6), de entre 15% y 35% es lignina, aunque (BÁRCENAS, y otros, 1999, 

pág. 18) nos da una tabla en la cual se puede corroborar que esta para México un 

tanto de maderas de entre 18% a 36% de lignina como contenida en la madera. 
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Por lo que para estar seguros de su influencia en la variación de alguna 

característica se considerara su posible estudio. 

Como variable dependiente: Tenemos las propiedades físicas y mecánicas de los 

muros de adobe, donde nuestro objeto de estudio es el muro de adobe, y la 

variación de sus características depende de muchos factores, tanto internos como 

externos; El muro de adobe está definido bajo una investigación de tipo aplicada, 

donde tomamos en cuenta la norma que nos rija, en nuestro caso la Norma E-080 

para el Perú la hace aceptable en su ámbito territorial, así,  como  un muro que está 

conformada por tierra reforzada, “Los muros de adobe están constituidos por 

bloques de adobe” […],º (OCHOA, 2022, pág. 33)  de tierra, no cocida, secadas 

bajo sombra, para evitar el agrietamiento, y unidas por mortero de barro, donde “la 

variación promedio de cada una de las dimensiones de fabricación del adobe, no 

será mayor del 2 %” (NTP.331.201.1979, 2012, pág. 7); Y la norma (E080, 2017, 

pág. 7) muestra las reglas a seguir para diseñar muros reforzados estabilizados, 

que depende más de algunas limitaciones en la geometría de la edificación 

mostradas en la figura, que en torno a los muros, se reduce a controlar el ancho 

mínimo que deben tener, las dimensiones de las aperturas de los vanos, y las 

dimensiones internas de los ambientes. 

Figura 3. Dimensiones para muros estables según E-0.80 

Fuente: (E080, 2017, pág. 7) 
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Pero un muro no debe ser solo estable, además debe tener características que le 

sumen rigidez, como contrafuertes  (E080, 2017, pág. 7) en su nota 7, que indica 

puede ser recta o trapezoidal. En la foto de la ruina de la ciudad de petra en 

Jordania, se observan muros exteriores de tierra, con la misma inclinación que la 

de los muros derruidos de ancho uniforme de la ruina de diriyah en arabia saudita, 

pero firme y aun estable, dando esplendor a la edificación antigua; Ese grado de 

inclinación son vestigios de la sabiduría ancestral sobre los grados de inclinación 

que debían tener los muros de adobe externos, o en sus esquinas; Posiblemente 

sin saber las definiciones de ángulo de reposo de cada material, conocían la 

cantera y en qué grado con la horizontal, éstos permanecían estables.  

 
Figura 4. Ruinas en Petra 

Fuente: (JAYMACK.NET, 2021) 

} 
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Figura 5. Ruina en Diriyah en arabia saudita 

Fuente: (SHUTTERSTOCK, 2021, pág. 1) 

El concepto de inclinación en muros exteriores, no solo se dio en países lejanos, 

sino también en Perú, por ejemplo, las ruinas de Chanchan muestra el uso de este 

concepto para proteger sus edificaciones.  

 

Figura 6. Ruinas de Chanchan 

 Fuente: (SHUTTERSTOCK, y otros, S.F.) 

La norma (E080, 2017, pág. 7) menciona otro criterio para que el muro obtenga 

mejor estabilidad y resistencia en su acápite 6.1, y sugiere muros anchos; Ya que 

el adobe tiene una resistencia a compresión baja (CHACÓN, y otros, 2021, pág. 

49), y mucho menos capacidad para resistir a la flexión, ya que el adobe se 

tracciona y abre; Por lo que es necesario utilizar complementos como contrafuertes, 

o posibles bases mejoradas con refuerzos vegetales o de origen pétreo, más rígidos 

y estables, que les proporcione ventajas ante el desplazamiento de los muros o 

reduzca el peso que genera la cortante en los muros, de tal manera que las 

edificaciones lleguen a los 3.00 metros de altura para que posean confort, y la 

edificación alcance más niveles de forma segura, y se puede lograr con una 

cimentación que desplante el muro de adobe sobre un nivel más alto, ya que la 

norma (E080, 2017, pág. 9) en su ítem 6.9, nos recomienda que cuidemos estas 

estructuras del viento, lluvia y de la humedad; Una de las formas puede ser 

colocando aditivos repelentes a la humedad o impermeabilizantes en el sobre 

cimiento, o reconocer cuáles son las propiedades de la tierra que será utilizada para 

la fabricación de los adobes, que implica una cantidad de ensayos a realizar. 
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El contenido de humedad del suelo: Este indicador se apoya en la norma ASTM 

(D2216, 1998, pág. 3), y busca conocer cuál es el peso del agua contenida en los 

poros del suelo y el agua libre que está en este suelo que se usara para hacer o 

trabajar los adobes, con la finalidad de evitar excedernos en la incorporación de 

agua o de reprimirnos de la poca aplicación del agua a la mezcla, según el propósito 

que busquemos, así cuando se esté trabajando la mezcla de tierra para hacer un 

adobe optimo que busque pocas deformaciones de sus dimensiones por secado, 

su valor está dado por %H=WL/WS*100, donde WL es el peso de agua existente 

en la masa de suelo natural, y WS es el peso seco del suelo después de someterlo 

al horno.  

WL=Wt+mw – Wt = masa de tara con masa de suelo natural – masa de tara con 

muestra secada al horno a 110°C+-5°°.  

WS=Wt+ms – Wt = Peso de tara más muestra seca al horno – peso de la tara. 

 

Figura 7. Contenido de humedad de una unidad de suelo. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La granulometría: Que se realiza por medio de un análisis granulométrico con 

tamices o cribas graduadas de mayor a menor tamaño, para poder clasificarlos por 

grupos y sub grupos de acuerdo al sistema único de clasificación de suelos SUCS 

bajo la norma ASTM D6913 y NTP.339.134.1999 (CRUZ, y otros, 2022, págs. 36-

37), norma que divide a los suelos en 3 tipos, suelos de grano grueso, de grano fino 

y altamente orgánico, y estos en 15 grupos, considerando en su reconocimiento las 

características de su comportamiento mecánico en nuestro propósito de 

confeccionar un adobe bajo las reglas de la ingeniería. La gradación se realiza bajo 

la premisa de que según la norma se utilizara tierra, compuesta por arena gruesa, 

arena fina, limo y arcilla, se define entre que intervalos esta su gradación. 
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Figura 8. Clasificación de partículas de suelo según E080 

Fuente: Modificada de (GEO-WEBONLINE, 2020) 

Arena gruesa: Comprendida entre NTP (ASTM): 4.75mm (N°30) y 0.6mm (N°4), 

cuya adición durante el equilibrado de la arcilla de la tierra muy plástica, tiende a 

mejorarla para ser suelo apto para adobes, reduciendo la cantidad y la apertura de 

las grietas que se formen. (E080, 2017, págs. 4,17). 

Arena fina: Comprendida entre: NTP (ASTM): 0.5mm (N°40) y 0.08mm (N°200), 

cuya presencia aumenta la compacidad de los suelos granulares al momento de la 

compactación, aunque los adobes tradicionales no suelen compactarse, sino su 

denominación cambiaría, éstos rellenan los espacios vacíos. (E080, 2017, pág. 4). 

Limo:  Entre los tamaños de 0.08 y 0.002, (E080, 2017, pág. 5), se hallan su 

porcentajes por sedimentación, que puede realizarse con una botella para una 

prueba preliminar o un vaso de precipitación de 250ml, donde se coloca el suelo 

cribado que pase la malla N°200, para separar el limo de la arcilla, donde el medio 

de flotación es un líquido que puede ser agua destilada, dentro del cual se coloca 

un anti-floculante como metafosfato de sodio, para evitar el aglutinamiento de las 

partículas, y evitar caigan individualmente según su peso en el medio acuoso, 

dejándola durante 16 horas.  

Arcilla: Su tamaño es menor al de 0.002mm (son dos micras), es el material 

necesario para lograr el aglutinamiento con los demás materiales, que pueden ser 

las arenas, el limo u otros materiales que se adicionen al adobe. Es un material 

activo, que cuando se mezcla con agua permite que su plasticidad colabore con el 



22 

 

amasado de la mezcla de suelo, y que al secarse le proporciona resistencia. (E080, 

2017, pág. 4) 

Tabla 1. Cribas según ASTM-B422.63 Rev2007 

Cribas con mallas de tela y alambre según ASTM B422.63 
3 in (75 mm) N°10 (2mm) 
2 in (50mm) N°20 (0.85mm) 

1 ½ in (37.5mm) N°30 (0.6mm) 
1 in (25mm) N°40 (0.425mm) 
¾ in (19mm) N°60 (0.25mm) 

½ in (12.5mm) N°100 (0.15mm) 
3/8 in (9.5mm) N°140 (0.106mm) 

¼ (6.3mm) N°200 (0.075mm) 
N°4 (4.75mm)  

Fuente: (B422.63-ASTM, 2007, págs. 2-3) 

Fracción dominante de los suelos: Consiste en la segregación de los suelos de 

acuerdo a una sectorización limitada y que clasifica como grava a aquel material 

que se queda retenida para la malla N°4; Clasificada como finos al que pasa la 

malla N°200, y la clasifica como arena al residuo del material no clasificado en las 

ya definidas, Arena cuyo rango está definido por la amplitud de la muestra de suelo  

menos los rangos definidos por las gravas y los finos; Así el total del peso de las 

arenas está definido por el peso total de la muestra menos el peso de las gravas y 

de los finos (GEOJUANP, 2020, pág. 1). 

Proctor modificado:  Este método sirve para obtener la relación entre el agua 

contenida de moldeo y el peso unitario seco del suelo de arcilla que estamos 

utilizando, con esta relación encontramos la curva de compactación que se genera 

al apisonar el suelo en un molde con 4 o 6 pulgadas de diámetro con una varilla de 

1” que se deja caer desde unos 45cm, y causa una fuerza que impacta y compacta 

el suelo; Se selecciona el método a usar, A,B o C, y  con este método se consigue 

el peso unitario seco máximo para suelos que no pueden drenar libremente,  en 

este ensayo interviene el contenido de agua de moldeo n: que es el agua que está 

presente en la muestra de suelo que está en el molde después de haber sido 

reconformado; Luego el esfuerzo modificado que  es la fuerza con que se aplica la 

compactación, que se presume en 2700KN.m/m3; El peso unitario seco máximo 

modificado o gd, que es el valor máximo que se proyecta en la curva de 
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compactación generada por los esfuerzos modificados; El contenido de agua 

optimo modificado %H opt, obtenido con las pruebas de compactación; Fracción de 

gran tamaño, o fracción gruesa, que es la cantidad de material que se queda 

retenida en una malla especifica, de acuerdo a la granulometría y al método que se 

selecciona, (D.1557-ASTM, 2009, pág. 3); La fracción de prueba, es la fracción más 

fina, la que es seleccionada para el ensayo.  

 

Figura 9. Equipo a usar en el ensayo Proctor modificado 

Fuente: (D.1557-ASTM, 2009, págs. 4,5) 

 

Plasticidad de los suelos: Es una propiedad de los suelos finos de grano como limos 

y arcillas (HERMOZA, 2008, pág. 16), que cuando existe presencia de agua 

adquieren una consistencia característica, que puede ser alta o baja, se produce 

porque estos suelos finos tienen carga negativa, por lo que atraen a los iones 

positivos presentes en el agua, tales como el Ca+2, K+, Mg+, y Na+ que se han 

sido disuelto en el agua, creando una estabilidad electro estática que impide un 

movimiento relativo visible entre la periferia de sus partículas entrelazadas, 

generando visualmente la permanencia de ningún movimiento mientras existe el 

medio de disolución que es el agua, por ello es capaz de deformarse bajo aplicación 

de una carga, sin romper la interacción electrostática, y sin entrar a una reacción 
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elástica (rebote elástico) porque al desplazarse sus partículas se rompe el medio 

que las unía y el medio que trasporta la electricidad generada entre ellas por entre 

ese medio, el agua; Su volumen completamente humedecido no varía, debido a 

que solo se desplaza, pero si cambia cuando recién se está reconformando con el 

medio que sirve de unión (el agua) y para el entrelazado y reordenamiento con los 

iones positivos y negativos a medida que más partículas se humedecen. Así cuando 

las partículas finas se moldean, es decir pueden deformarse, no se agrietan, porque 

no se rompen los enlaces si no se ha roto la conexión del agua que trasmite la 

electricidad entre sus partículas, que es en parte lo que se define como plasticidad 

(UPN, 2011, pág. 3). 

Índice de plasticidad (%): El índice de plasticidad mide la diferencia del contenido 

de humedad necesaria para pasar desde donde parte el estado plástico, ubicado 

en el límite plástico LP al estado semilíquido, donde alcanza y sobre pasa el límite 

líquido. Para hallar su valor se hace uso de la tabla de los límites de Atterberg de 

la carta de plasticidad, útil para la clasificación del suelo. 

 

Figura 10. Límites de Atterberg y carta de plasticidad 

Fuente: (UPN, 2011, pág. 25) 

Este indicador busca determinar cuál es la amplitud o extensión del estado plástico 

de un suelo (UPN, 2011, pág. 47), y se clasifica el suelo que se está proyectando 

usar como materia prima del bloque de adobe, que recomienda la NTP-080; Con 

este índice se determina entre que rangos de contenidos de humedad se le puede 

proporcionar al suelo para lograr una plasticidad con la que se pueda lograr una 

mezcla trabajable dentro del rango plástico, es decir se trabajara sobre el límite 
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plástico, y con la mezcla del suelo se formará el adobe dentro del molde, sin que 

presente resistencia al moldeo con las manos, herramientas u equipos, y no se 

desmorone después del desmoldado, ni expuesto el adobe a secado unos días bajo 

sombra. Para esto se hallan el límite plástico (LP) y el límite líquido (LL), siendo el 

índice plástico IP=LL-LP. 

El límite liquido: Está definido como “el contenido de agua con el cual se cierra una 

ranura de 1/2in, (12.7mm) aplicando 25 golpes” (HERMOZA, 2008, pág. 16), 

mediante el giro de la manivela que hace que la copa Casagrande caiga, que es el 

instrumento de medición, regida por la norma ASTM D-4318.  

El límite liquido divide la fase plástica del suelo fino del estado semilíquido. 

 

Figura 11. Proceso para obtención de limite líquido 

Fuente: (BASTERRA, 2017,Vídeo) 

Limite plástico: (HERMOZA, 2008, pág. 16) menciona que este límite “está definido 

como el contenido de agua con el cual el suelo se agrieta al formarse un rodillo” 

con un diámetro de 1/8in (3.18mm). se rige por la norma ASTM (D4318, 2010, ) y 

divide el estado semisólido del suelo fino del estado plástico del suelo.  
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Figura 12. Proceso para obtener limite plástico 

Fuente: (BASTERRA, 2017,Vídeo)  

Consistencia: La Norma ASTM (D4318, 2010, pág. 2) la define como la rápida 

relación con que el suelo puede ser deformado; Es decir está relacionada con la 

velocidad que puede adquirir la masa de suelo al aplicar el mismo esfuerzo al 

adicionarle cualquier sustancia que facilite o dificulte su trabajabilidad, mientras el 

suelo se mantiene entre el estado semisólido y el estado plástico, La sustancia 

puede ser la misma humedad natural cuando no hay adición de sustancias, o 

también puede ser la humedad natural más la humedad adicionada cuando se le 

proporciona una cantidad de líquido (agua o aditivo), cuando la humedad natural se 

encuentra por encima del límite plástico (Wn2), entonces el suelo se encuentra en 

estado plástico y la consistencia relativa es menor “< “ a 1; Y cuando la humedad 

natural se encuentra por debajo del límite plástico (Wn1), entonces el suelo se 

encuentra en estado semisólido, y la consistencia relativa es mayor “>” 1. 

Se puede decir que la consistencia es la razón entre la fracción de humedad que 

necesita un suelo determinado (nuestro suelo de adobes) para llegar al límite 

líquido y la fracción de humedad representada por el índice plástico IP; Y cuando 

la humedad supera el límite liquido deja de tener consistencia plástica y el suelo 

pasa al estado semilíquido, lo que no es favorable para la estabilidad de los adobes.  
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Figura 13. Límites de Atterberg, consistencia relativa e índice de liquidez 

Fuente: Modificado de (HERMOZA, 2008, pág. 16) y (GEO-WEBONLINE, 2020) 

Índice liquido: Según (D4318, 2010, pág. 2) el índice liquido IL es la razón entre (*) 

el contenido de agua en un suelo menos el límite plástico y (**) el índice plástico; 

Se puede decir que cuando el IL es menos a 0, el suelo se encuentra en estado 

sólido, cuando está en el intervalo de entre 0 y 1, se encuentra en estado plástico 

y cuando el IL pasa la unidad el suelo se encuentra en estado semilíquido.   

(HERMOZA, 2008, pág. 17) muestra una tabla para describir la consistencia relativa 

en función de sus grados de dureza o ablandamiento. 

 

Tabla 2. Consistencia relativa en términos de dureza o ablandamiento 

Consistencia relativa. Descripción. 

0.00-0.25 Muy blanda 
0.25-0.50 Blanda 
0.50-0.75 Semiblanda o media 
0.75-1.00 Dura 

> 1.00 Muy dura 
Fuente: (HERMOZA, 2008, pág. 17) 
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Alabeo (mm): “Consiste en verificar la superficie de asiento si tiene deformaciones 

cóncavas o convexas” (ZULOAGA, 2020, pág. 37); Y los intervalos de alabeo se 

controlan con los resultados de la norma: NTP 339.613; El alabeo resulta del 

promedio de la concavidad y la convexidad promedio. 

Tabla 3. Clasificación de unidades de albañilería para fines estructurales 

  variación de la dimensión Alabeo Resistencia característica a compresión 
  Máxima en porcentaje   (máximo                          Fb o Fcti 

Clase Hasta 
100mm 

Hasta 
150mm 

Mas de 
150mm en mm) Kg/cm2 

Ladrillo I ±8 ±6 ±4 10 50 
Ladrillo II ±7 ±6 ±4 8 70 
Ladrillo III ±5 ±4 ±3 6 95 
Ladrillo IV ±4 ±3 ±2 4 130 
Ladrillo V ±3 ±2 ±1 2 180 

Fuente: (NTP.399.613, 2017. pág. 11) 

  

Figura 14. Medición de la convexidad 

Fuente: (GALLEGOS, y otros, 2005 pág. 123) 

 

Figura 15. Medición de la concavidad 

Fuente: (GALLEGOS, y otros, 2005 pág. 123) 
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Variación dimensional del adobe (%V): Es un indicador de las propiedades físicas 

del adobe, que alude al cambio de sus dimensiones durante el secado después de 

su fabricación, La variación dimensional se manifiesta en porcentaje de variación 

de sus tamaños en relación al tamaño nominal que se quiso lograr; Y un modelo 

semejante presenta en sus resultados (ZULOAGA, 2020, págs. 52-53), y menciona 

que las medidas se realizan sobre 10 especímenes. Su cálculo esta dado por %V= 

(DN-DP) / DN, donde: DN es la dimensión nominal del tamaño en una de las tres 

dimensiones, DP es la dimensión o tamaño promedio de las medidas tomadas. 

 

Figura 16. Variación dimensional 

Fuente: (ZULOAGA, 2020, pág. 37) 

 

La succión (gramos/200cm2/ min) de humedad inicial del adobe: (GALLEGOS, 1989, 

pág. 53), menciona en su libro de albañilería, que “la succión es la absorción inicial 

de la cara de asiento de la unidad de albañilería”, para mi investigación es un 

indicador de las propiedades físicas del adobe, que mide el contenido de agua que 

el bloque de adobe una vez secados, puede absorber por primera vez y con cierta 

rapidez, por cuanto es colocada durante 1m+1s en un depósito de unos 

600x400cm2x90mm de altura. Apoyados en dos soportes nivelados, sobre los 

cuales encima el agua de tal forma que al colocar el bloque quede el agua 3mm por 

encima, y se expresa en gr/min/200 cm2 de agua absorbidos o imbibidos desde 

una de sus caras. 
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Figura 17. Ensayo de succión inicial. 

Fuente: (CHAMBI, y otros, 2022, pág. 43) 

 

Absorción (%) de humedad del adobe: (GALLEGOS, 1989, pág. 45), menciona que 

la absorción es una “medida de la permeabilidad de la unidad de albañilería”, Es el 

agua retenida en el adobe después de un tiempo de exposición, se aplica la norma 

(NTP.399.613, 2017. pág. 8); Siendo un importante parámetro de la durabilidad de 

la superficie, ya que de ello depende el ingreso de agua al interior del adobe desde 

la película exterior, que puede que acorten su vida útil (ZIGA, 2015, págs. 60-62); 

Por otro lado se define el porcentaje de absorción de agua del adobe, cuya formula  

está dada por: Absorción (%) = 100 (Ws - Wd) / Wd, Donde: Wd es el peso seco de 

cada espécimen, y Ws es el peso de cada espécimen saturado después de ser 

inmerso en agua fría (NTP 399.613, p. 9); Este parámetro se asemeja al coeficiente 

de absorción inicial de agua, que es el peso total del agua que el material poroso 

del adobe puede absorber en un tiempo determinado, y que se calcula tomando los 

datos de las masas cambiadas al ser expuesta al agua, en este caso de la absorción 

el tiempo es de 24horas, donde se observa la capacidad que tiene el adobe de 

tener sus partículas adheridas entre sí. 
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Figura 18. Ensayo de absorción de adobe 

Fuente: (TTITO, y otros, 2021 pág. 37) 

Las propiedades mecánicas que son también dimensiones de las propiedades del 

adobe, se miden y determinan con los indicadores de resistencia, entre ellas la 

compresión de cubos de tierra de 10cmx10cmx10cm (Kg/cm2), Fcti, y su 

instrumento de medición mecánico, una prensa automática; Que usaron las normas 

(NTP.399.613, 2017. págs. 5-8), (NTP.399.604, 2002. págs. 4-10), de las cuales se 

siguieron procedimientos similares a los establecidos en esta norma (C67-ASTM, 

2021, págs. 1-3), y se mide la capacidad de la tierra a compresión, que mide el 

peso por unidad de área que puede soportar la tierra, esto se realizó sobre la 

muestra patrón y las muestras dosificadas. Tomándolos como complemento al ítem 

8.1 de la norma (E-080, 2017, p. 15), donde se indica que la resistencia a la 

compresión ultima fo=1 MPa = 10.20Kg/cm2, el número de muestras que pide la 

norma son 6 por grupo, de los cuales se promedia los 4 mejores de los valores 

obtenidos por ensayos. 
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Figura 19. Resistencia a compresión en cubos 

Fuente: (TTITO, y otros, 2021 pág. 40) 

 

También, la resistencia de la tierra a la tracción por ensayo brasileño (Kg/cm2), 

(Rtti), que se obtiene mediante la compresión sobre la generatriz de una probeta 

cilíndrica. También se le denomina ensayo de resistencia a la fisuración en tensión, 

su muestreo, preparación y demás, se encuentra en la norma (C496-ASTM, 2006, 

págs. 1-5) y se puede ver en una explicación en español en (GEOTECNIA.FACIL, 

2023) sobre muestras de rocas, El valor de la resistencia de la tierra a la tracción 

indirecta es un parámetro que responde a la fórmula: σt = 2 P / π L d, donde: σt es 

la resistencia a la tracción indirecta (Pa), P es la carga máxima aplicada que indique 

la maquina (N); L: Longitud de la generatriz de la probeta (mm); d: Diámetro de la 

probeta (mm).  

(GALLEGOS, 1989, pág. 277) afirma que la compresión distribuida a lo largo del 

diámetro del cilindro causa “tracciones indirectas perpendiculares al plano de 

carga”; Y si observamos la formula, nos permite tener una posible definición: Es la 

tracción que la tierra debe soportar para evitar ser separada por compresión triaxial 

que se genera a lo largo de sus generatrices opuestas, provocando un 

desplazamiento del material central, que generan una tracción en el plano diametral 

entre estas generatrices. 
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Figura 20. Esfuerzos en el eje vertical por carga de compresión 

Fuente: (GALLEGOS, 1989, pág. 277) 

 
Figura 21. Ensayos a tracción por ensayo brasileño. 

Fuente: (C496-ASTM, 2006, pág. 4) 

 

La resistencia del mortero a tracción indirecta (Kg/cm2), Rmoti, de forma similar a 

cuando se calcula la resistencia a tracción de la tierra con el ensayo brasileño, se 

calcula teniendo en cuenta la norma (E080, 2017, pág. 15), y que para este ensayo 

se evaluó la capacidad que tiene el mortero de mantenerse adherida con las 

unidades de adobe, las cuales fueron remojados por lo menos un minuto antes de 

colocarlas a la albañilería, así basado en la distribución de esfuerzos, Sm = α St, y 

St = 2 P / π A, Sm: Es el esfuerzo máximo entre las caras de mortero y unidades 

de adobe, St: Es el esfuerzo máximo de tracción nominal, P: Es la carga de rotura, 

b es la base de la probeta conformada por los adobes adheridos entre sí, A=h*L, h: 
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La altura, L: La longitud mayor del adobe, A: Es el área unida de los adobes por el 

mortero que los adhirió; α como coeficiente de forma, y que depende de la 

geometría de la probeta, hace referencia al siguiente cuadro que relaciona el ancho 

del mortero con la esbeltez para hallar el valor de α , así, la esbeltez del mortero 

que flexionaría el mortero estaría dado por 𝜆𝜆𝜆𝜆 = ℎ/𝑏𝑏 , donde h la altura de contacto 

del mortero, e=espesor de mortero, b es el ancho resultante de unir los adobes con 

el mortero. Su valor mínimo de esfuerzo a rotura a alcanzar es 0.12Kg/cm2. 

Tabla 4- Valores de alfa en relación con su esbeltez y el espesor del mortero 

Ancho de 
mortero (mm) λ = 0.6 λ = 0.7 λ = 0.8 λ = 0.9 

0.00 0.772 0.806 0.85 0.88 
2.50 0.77 0.805 0.848 0.879 
5.00 0.765 0.801 0.845 0.875 
7.50 0.756 0.795 0.838 0.869 

10.00 0.745 0.786 0.83 0.861 
12.50 0.734 0.775 0.819 0.85 
15.00 0.72 0.762 0.806 0.837 

Fuente: (VARGAS, 2016, pág. 7) 

 

 

Figura 22. Distribución de esfuerzos en el ensayo de tracción de mortero 

Fuente: (VARGAS, 2016, pág. 6) 

La resistencia a la tracción indirecta de murete por compresión diagonal, (kg/cm2) 

Rmuti: es un indicador de la resistencia mecánica del murete, donde el ensayo 

genera corte en el muro al deslizarse sobre las juntas del mortero. Es usada la 

norma (E080, 2017, pág. 16) para la obtención de la población, el muestreo y su 
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cálculo se realiza con la siguiente formula: Rmuti = ft =P/ (2 x lh x em); Donde P es 

la carga aplicada al murete inclinado en dos de sus esquinas, su valor mínimo a 

alcanzar es de .025Mpa, o 0.25Kg/cm2, donde una unidad de bloque de adobe en 

nuestra investigación tendrá como medidas: a:0.22m, b:0.39m, c:0.12m, con juntas 

de 0.015m, por tanto, lh=0.69m, y lv=0.66m, medidas que se aproximan a lo 

requerido por la norma; El esfuerzo cortante admisible que podrá soportar el muro 

si se dan fuerzas de presión o tracción ejercidas por muros perpendiculares estará 

dado por la fórmula: Vm=0.4 x ft ; Está regida por la norma E-080 en su ítem [8.5], 

pero también podemos afianzarnos con la norma ASTM E519 – 81, que aunque 

varía un poco su fórmula, permite muros con lh y lv diferentes, como se puede 

constatar en la investigación de (VILARDI, 2016, pág. 28).  

 

Figura 23. Esquema de muro a tracción diagonal. 

Fuente: (VILARDI, 2016, pág. 29) 

 

Figura 24. Máquina para tracción diagonal o esfuerzo por corte 

Fuente: (E519-ASTM, 2010, pág. 2) 



36 

 

 

Figura 25. Murete a compresión diagonal, y dimensiones de adobe 

Fuente: (E080, 2017, pág. 16) 

 

Figura 26. Medidas de referencia en adobes 

Fuente: (E-080-SENCICO, 2020 pág. 21). 

 

La resistencia del murete a la compresión (kg/cm2): (Rmuc) o llamado también pila 

a compresión, es un ensayo donde se pone a prueba la resistencia de los morteros 

en las juntas y los mismos bloques de arcilla; Ya que si el mortero resulta menos 

resistente será aplastado antes de que los adobes fallen por compresión, pero si 

los morteros tienen mayor resistencia que los adobes, entonces, distribuirán la 

carga al adobe inferior hasta encontrar el adobe más débil y lo hará fallar por 

aplastamiento, en el momento en que el adobe es aplastado, se encuentra la fuerza 

de rotura del muro o pila de adobe, con la cual se halla el esfuerzo a la rotura que 

denominamos en nuestra investigación como Rmuc, y que encontramos en el ítem 
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[8.4] de la norma (E080, 2017, págs. 15-16), que puede ser calculada como Rmuc 

= P / a x b., y su esfuerzo admisible a compresión del murete será calculada como 

f’muc = 0.40 x Rmuc; Y el esfuerzo de aplastamiento admisible, que pueden sufrir 

los adobes inferiores, por soportar el peso de los adobes superiores al estar 

recibiendo su carga es f’muc.aplast= 1.25 f’muc. = 0.60Rmuc; Entre otras 

condiciones para realizar el ensayo a compresión de pilas de adobe esta que la 

altura del adobe sea aproximadamente tres veces el ancho del adobe, h=3 x a; Y 

donde a sea la menor dimensión del adobe en planta. Es decir, a<b. 

        

Figura 27. Pila a compresión 

Fuente: (E080, 2017, pág. 16)  

 

Figura 28. Ensayo de pila a compresión 

Fuente: (TTITO, y otros, 2021 pág. 42) 
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Figura 29. Proceso de fábrica de adobe 

Fuente: (RIOS, y otros, 2021 pág. 21) 
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II. METODOLOGÍA

3.1  Tipo y Diseño de investigación:

3.1.1 Tipo de investigación: 

• Nuestra investigación fue de tipo básica, pues, como menciona

(CONCYTEC, 2020, págs. 5-6), esta investigación está orientada a

completar el conocimiento fundamental; Así, mediante Pearson se

evaluar la linealidad de la relación entre la variación de las

resistencias adquiridas por los adobes al ser adicionados en su

contenido básico con dos factores: paja de sorgo y aserrín de

papelillo; Y se observa la fuerza de correlación entre dos variables

numéricas, donde se mide la influencia en las resistencias sobre

los muros, por parte de los factores que se evalúan.

• Se observó y conoció la documentación normativa establecida para

el país, en base al cual fue planteado el P.I; Y nos enfocamos en

aspectos de particular importancia, como el aseguramos que los

resultados tuvieran valores fiables, por lo que los ensayos se

realizaron bajo forma de estudio ciego, es decir, los resultados de

los ensayos fueron realizados por un laboratorio sin intereses

propios, y sin intervención de mi persona en la elaboración de los

especímenes o registro de los resultados; Sin embargo, se instruyó

sobre cómo debían ser dosificados los especímenes.

• Es por ello que nuestra investigación busco determinar si las

dosificaciones compuestas de residuos vegetales como la paja de

sorgo y aserrín de papelillo que se incorporaron en los adobes de

los muros patrón influían en forma satisfactoria y significativa en los

resultados de los ensayos que solicita la norma reconocida E080;

Los ensayos se realizaron con tecnología disponible del momento

en el laboratorio, para cubrir la necesidad de conocer los datos,

para luego medir la fuerza de correlación entre los factores y los

datos obtenidos; Y saber si la resistencia de los muros adicionados

cumplen con el propósito de proveer muros de adobe seguros, que
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cumplan la función de proteger al poblador, y además, cumplir los 

parámetros que establece (CONCYTEC, 2020, pág. 5) para un 

desarrollo básico que nos permitirá conocer la teoría de forma 

práctica y observable.  

3.1.2 Diseño de investigación: 

• Fue experimental, en sub-diseño cuasiexperimental (CE), CE

modificado, experimental: Según (CORONADO, 2009, pág. 77)

porque cumplió con el requisito de las variables a través de la

comparación entre dos o más grupos, donde por lo menos uno de

ellos fue el grupo control y el resto los grupos experimentales; Y

cuasi experimental, según (CORONADO, 2009, pág. 83) porque se

manipulo alguna de las variables independientes, para determinar

su relación o efecto sobre las variables dependientes que establece

la norma E080.

Sin embargo, cuasiexperimental modificado, debido a que, al estar

en el nivel relacional, y cuyo objetivo fue medir la fuerza de

asociación de dos variables numéricas, pero donde existen dos

factores asociados, una con algunos datos conocidos y otra sin

datos relacionados a las resistencias; se optó por partir de la

configuración de un diseño factorial, donde la combinación de

ambos factores no sobrepasara el 1.5% del peso de la tierra, y fue

programada de forma incompleta, debido a que se nos sugirió

compararlas con un patrón con nivel de adición (0,0), por ello se

establece el cuadro con valor 1 para cada nivel interviniente donde

se mezcla cada factor en un nivel determinado para cada grupo

muestral a ejecutar, y se deja vacío aquellos grupos que no se

llevaron a cabo.

Este diseño factorial se preparó para prever el uso del estadístico

Anova con alguna otra corrección, para diseño experimental de

caracterización, para estimar los efectos del factor en cada

magnitud y dirección establecida.
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Derivado de este cuadro de diseño factorial, se preparó el siguiente 

cuadro para correlacionar los efectos de cada combinación de 

niveles con los datos obtenidos de los ensayos de resistencia, 

obteniendo el siguiente cuadro bivariado para mis dosificaciones. 

Diseño cuasi experimental con un grupo patrón y 5 grupos experimentales 

D1: 
0%PT 

D2: 
1.5%PT 

D3 
1.5%PT 

D4 
1.5%PT 

D5 
1.5%PT 

D6 
1.5%PT 

0.0 %PS 
y 

0% AP 

0% PS 
y 

1.5%AP 

0.25%PS 
y 

1.25%AP 

0.75%PS 
y 

0.75%AP 

1.25%PS 
y 

0.25%AP 

1.50%PS 
y 

0.0%AP 

3.2  Variables y operacionalización 

Las variables estudiadas son el sorgo (en formato de paja), y el árbol de 

papelillo (en formato de aserrín de sus ramas), y las propiedades del muro de 

adobe con adición de paja de sorgo y aserrín de papelillo, Ancash-2023; A 

continuación, se describen una por una. 

Variable de categoría independiente 1: Sorgo (en formato de paja). 

Naturaleza: Cuantitativa.  

Diseño factorial 
Factor 1: 
Paja de sorgo 
nivel 1 nivel 2 nivel 3 nivel 4 nivel 5 

Factor 2 
% Peso 
de tierra 0,00 0,25 0,75 1,25 1,50 

Aserrín de 
papelillo 

nivel 1 0,00 1 x 1 
nivel 2 0,25 1 
nivel 3 0,75 1 x 
nivel 4 1,25 1 
nivel 5 1,50 1 
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• Definición conceptual: El Sorgo, es una planta con "grano que con un

mayor peso hectólitro y densidad aparente en el grano de sorgo, están

relacionados con una mayor dureza del mismo" (Sullins y Rooney, 1974),

citado por (MONTIEL, y otros, 2011,).

• Se obtuvo de los canales y acequias de regadío, con las manos

protegidas con guantes, usando oz y machete para córtalas, acopiarlas

y trasladarlas a un punto de secado, totalmente expuesta al sol.

• Se definió a la paja de sorgo como el formato de presentación del

material retaceado de sorgo, que es una planta gramínea denominada

Sorghum halepense,.que se ha incorporado en la tierra que conformo los

muros de adobe de la presente investigación, con la intención de obtener

mejores resistencias físicas además de mecánicas en el muro de adobe,

su utilización se basó en la incorporación de pajas de otras gramíneas

similares que han tenido en otros experimentos influencia directa,

positiva y significativa sobre las propiedades mecánicas de los adobes;

Que para el caso, sirvió en la evaluación de los indicadores. La longitud

de la paja que se adiciono se proveyó cortada y en su mayor parte no

pasó de entre 15 a 20mm de longitud, su habilitación a dimensiones

mínimas se realizó con tronzadora y no fue necesario mojarla, a los

agricultores les sirve para alimentar a sus animales equinos y vacas; Y

fue tomada con permiso de los dueños del terreno agrícola donde se la

encontró.

• Definición operacional: La paja de sorgo que se necesitó para el muro

de adobe, se proveyó en porcentaje de peso de tierra de la muestra,

midiéndola en (kilogramos de paja de sorgo / kilogramos necesarios para

la muestra del grupo muestral) * 100, utilizando la balanza para hallar el

peso del volumen de tierra usado para cada grupo experimental, para

luego calcular su porcentaje de participación que vario entre 0% a 1.5%

el peso del suelo según cada dosificación de los grupos experimentales,

se optó por este rango de valores debido a que con este intervalo se

consiguieron buenos resultados en experimentos anteriores. En nuestra

investigación el sorgo participa dentro de otro porcentaje total, por lo que

fue adicionada imbricada con otro objeto de estudio (el papelillo), que
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pertenece a esta investigación. Las propiedades mecánicas que mejoran 

son la capacidad de resistencia a la compresión y tracción de los de 

muros de adobes, debido a la resistencia que le provee el contenido de 

lignina polimerizada que contiene hasta en un 2.88%. 

• Indicadores: Dosis de paja de sorgo (PS): D1: 0%PT= (0% de PS y 0%

AP); D2: 1.5%PT= (0% PS y 1.50% AP); D3: 1.5%PT= (0.25% PS y

1.25% AP); D4:1.5%PT= (0.75% PS y 0.75% AP); D5:1.5%PT= (1.25%

PS y 0.25% AP); D6:1.5%PT=(1.50% PS y 0.00% AP), donde PT, es

peso de la tierra de la unidad, PS: Paja de sorgo en peso, y AP: Aserrín

de papelillo.

• Escala de medición: De razón, porque identifica, ordena, establece

distancias y es posible obtener razones (multiplicación y división), el cero

es absoluto y no tiene significado, es por ello que el porcentaje en razón

del peso varia desde cero 0%PS hasta el 1.5%PS incorporado, respecto

del peso total requerido para muestras de cada grupo muestral.

Variable de categoría independiente 2: Árbol de papelillo. (en formato de 

aserrín de ramas) 

Naturaleza: Cuantitativa 

• Definición conceptual: Según (NIH, 2022) el Papelillo, Bougainvillea,

pertenece a la familia de Nocturnaceae o Nyctaginaceae, que posee

ramas flexibles, pero se quiere conocer su influencia en la capacidad de

la resistencia a tracción del muro de adobe, esta provista de lignina. No

fue utilizada anteriormente en otras investigaciones.

El aserrín de árbol de papelillo estuvo referida a la administración en

porcentajes de desechos que quedan después del troceado de las ramas

del árbol de papelillo, ese polvo y fibra troceada que queda, fue colectada

en su totalidad, además se colectaron las bactreas y restos solidos

circundantes a la flor; las ramas de longitud o diámetro menores a 25mm.

La que fue adicionada a la tierra en la fracción que le correspondía a la

dosificación de cada grupo experimental, que como en el caso del otro

objeto de estudio (sorgo) tuvo una participación.
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• Definición operacional: El aserrín de árbol de papelillo fue incorporada

en porcentaje del peso de la tierra utilizada para cada grupo muestral, y

se midió en porcentaje del peso, es decir en (Kilogramos de aserrín /

Kilogramos para muestra * 100), según lo que marcara en la balanza el

peso del volumen separado para cada grupo muestral, la cantidad

necesaria de aserrín de papelillo se calculó y se proveyó para determinar

cómo influye en las propiedades mecánicas del muro de adobe, las

dosificaciones en mezcla variaron de entre 0%AP a 1.50%AP el peso del

suelo del grupo muestral experimental que se formuló de forma

separada. y que gracias a la resistencia a tracción por el contenido de

lignina que presupone, al ser una planta con material fibroso con cierta

capacidad a la rotura por tracción.

• Indicadores Dosis de aserrín de papelillo: D1: 0%PT= (0% de PS y

0% AP); D2: 1.5%PT= (0% PS y 1.50% AP); D3: 1.5%PT= (0.25% PS y

1.25% AP); D4:1.5%PT= (0.75% PS y 0.75% AP); D5:1.5%PT= (1.25%

PS y 0.25% AP); D6:1.5%PT=(1.50% PS y 0.00% AP), donde PT, es

peso de la tierra de la unidad o grupo experimental, PS: Paja de sorgo y

AP: es el aserrín de papelillo en peso.

• Escala de medición: De razón

Variable de categoría dependiente: La capacidad de resistencia mecánica 

del muro de adobe ante la adición de paja de sorgo y aserrín de papelillo, 

Ancash-2013. 

• Definición conceptual: La capacidad de resistencia mecánica es la

capacidad del muro de adobe, que le permite mantener su estado

cohesionado, sin variación de su masa, forma o sistema de uniones, es

decir, sin romperse ante factores aplicados a su cuerpo, como fuerzas

mecánicas; Para este caso, la capacidad de resistencia mecánica del

muro de adobe, se da como características propias o adquiridas por la

albañilería que depende del material con que estuvo confeccionado, en

este caso de bloques de adobe patrón, y bloques en cuyo material base

ha sido adherida dosificaciones de residuos de material vegetal como
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paja de sorgo y aserrín de papelillo; Pero la resistencia mecánica 

también depende de la geometría que tienen al momento de ser 

sometidas a fuerzas físicas o mecánicos, Según el objetivo, se obtuvo 

con esta investigación la data de las respuestas a la capacidad de 

resistencia a fuerzas mecánicas, estas fuerzas mecánicas son la 

compresión de pilas de adobe, y la compresión diagonal de los muros 

que produce tracción en el interior del muro.  

Los muros de adobes fueron fabricados de acuerdo a la norma E-080, y 

fueron constituidas por un conjunto de bloques de adobe (OCHOA, 

2022,), que fueron unidas por mortero del mismo material base; 

Definiendo como bloque de adobe a la "unidad de tierra cruda, que 

puede estar mezclada con paja u arena gruesa para mejorar su 

resistencia y durabilidad" (E080, 2017, pág. 4) y que, para este caso, 

cada bloque de adobe la constituye el suelo arcilloso, la paja de sorgo y 

el aserrín de papelillo.  

• Definición Operacional: (ESPINOZA, 2019, pág. 3) menciona que

en la definición operacional se presenta un proceso donde toma

conceptos abstractos y los transforma a términos concretos,

observables y medibles; Por lo que, siendo la capacidad de

resistencia mecánica del muro de adobe una variable

pluridimensional, que no tiene establecida una tabla de aceptación

y que depende de varios indicadores, como el material con que está

constituido o su forma, Estos indicadores dan respuesta cualitativa

y cuantitativa si la evaluamos desde sus pruebas preliminares, pero

solo cuantitativa y de razón si la evaluamos desde su capacidad de

resistencia a fuerzas mecánicas; Pudiendo medirla en función de

las resistencias ultimas que ofrece cada espécimen de cada grupo

muestral en cada uno de los ensayos realizados y establecidos en

la norma E080; Entre las que figura la capacidad de resistencia a

compresión y tracción indirecta provocada por otras fuerzas

mecánicas ejercidas sobre los muros.
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• Indicadores: Siguiendo la norma E080 se tuvieron en cuenta los

indicadores mecánicos.

Indicadores mecánicos: Son aquellos que miden las respuestas de los

grupos muestrales ante estimulaciones de fuerza o sus derivados, se

miden con diversos instrumentos que son equipos mecánicos, pero su

unidad de medida es en Kg/cm2, solo variando el concepto de lo que

pueden resistir hasta la rotura, entre los indicadores estuvieron las

resistencias y la forma en que se les designo, y como deben comportarse

mecánicamente para ser aceptables.

Para los adobes:

• Resistencia a compresión de cubos de tierra, Fcti: > 10.2

• Resistencia de la tierra a la tracción por ensayo brasileño,

Rtti.>0.81

• Resistencia del mortero a la tracción indirecta, parecido a ensayo

brasileño, Rmoti >0.12

Para los muros: 

• Resistencia a la tracción Indirecta de murete por compresión

Diametral, Rmuti>0.25

• Resistencia del murete a la compresión, Rmuc>6.12

• Escala de medición: De razón, debido a que con ellos podemos

encontrar relaciones de eficiencia, aumento o disminución relacionada

con algún otro obtenido.

3.3  Población, Muestra y Muestreo 

3.3.1 Población: Es el conjunto completo de todos los elementos 

(puntuaciones, personas, medidas, etcétera) que se estudiaron o 

participaron en la investigación. El conjunto es completo porque incluye 

a todos los sujetos que se estudiaron”. (TRIOLA, 2016, pág. 40); Y en 

esta investigación está formada por los muros de adobe, patrón y con 

adiciones de paja de sorgo y aserrín de papelillo, que existieron y que 

fueron sometidos a ensayos físicos y mecánicos.  
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Tabla 5. De población y muestreo 

Ensayos mecánicos d1 d2 d3 d4 d5 d6 Población muestreo 
Resistencia a la tracción 
Indirecta de murete por 
compresión diagonal  6 6 6 6 6 6 36 24 
Resistencia del murete o pila a 
la compresión 6 6 6 6 6 6 36 24 

 72   48 
Totales 72 48 
Fuente: Elaboración propia. 

• Criterio de inclusión:  En el artículo de la revista persona y bioética,

refiere a criterios de inclusión, y menciona que antes de llevarse a

cabo el desarrollo del proyecto o la investigación, los criterios de

inclusión debieron estar definidos, componiéndose de los objetos o

sujetos de experimentación que conforman las muestras de la

población, y que cumplen con características importantes para dar

respuesta a lo que se investiga. (SUÁREZ, 2016, pág. 247).

Así, se consideran todos los objetos de experimentación, que

compartieron características necesitadas en los muros de adobe, que

siguieron las especificaciones de fabricación según los indicadores de

las variables independientes y de la norma E080, entre otras normas

específicas, conformando la población diana, este sub conjunto

cumplió con los criterios de disponibilidad, entereza, y aceptación, de

donde 72 especímenes de la población corresponden a nuestros

objetos de experimentación referida a muros.

Así, en la norma E-080 se escogió en general, 4 de las 6 muestras

que, habiendo sido sometidas a ensayos, proporcionaron mayores

beneficios a las resistencias características del muro de adobe; Es por

ello que se priorizo la ejecución de ensayos referidas a los muros de

adobe, específicamente el de compresión de pilas, y tracción por

compresión diagonal como data de interés.

De todo esto, se consideró como criterio de selección, la selección de

especímenes que tuvieron adicionadas los materiales definidos en los
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indicadores de la matriz de consistencia de forma estricta, es decir, 

porque tienen las dosificaciones o niveles de dosis planteadas 

incorporadas en los muros.  

• Criterios de exclusión: (OLIVERA, 2021, pág. 35) sustenta que:

Todo lo que perjudica el desarrollo del proyecto y que produce

retrasos en los plazos de entrega son considerados elementos de

exclusión; Por lo que no se consideraron todos los especímenes para

la realización de los ensayos, sobre todo un grupo de aquellos

especímenes que no cumplieron con las características de secado,

que establece la norma, para que sea seleccionable, es decir se

excluyó la data sobre muestras de adobe que no tenían el tiempo

suficiente para endurecer, y aquellas que se llegaron a desmoronar al

desencofrarlas al siguiente y a los dos días de fabricados, por lo que

se optó por darle más tiempo para el secado antes de desencofrarlos,

y así ya podían ser ensayados, o construir los muros que requirieron

un tiempo adicional de 18 días para el secado del mortero.

Además, debido a no encontrar la manera de realizar el ensayo por

flexión de muros que sugiere la norma E080, estos especímenes no

se elaboraron, y se excluyó la realización de este ensayo de muros a

flexión.

3.3.2 Muestras: (ACOSTA, y otros, 2014, pág. 6) menciona: “Es un 

subconjunto representativo de elementos provenientes de una 

población. La muestra fue seleccionada de acuerdo a un plan de 

muestreo, con el fin de que la muestra represente adecuadamente a la 

población”.  

Es el subconjunto de la población sobre el que se realizó las mediciones 

que necesitábamos, y que fue seleccionado de acuerdo a la necesidad 

de lo que se pretendió demostrar en esta investigación; las mediciones 

fueron acerca de la resistencia a compresión de pilas de adobe, en el 

que se tomó una muestra de 36 especímenes, 6 por cada nivel de 

dosificación combinada; Y para el ensayo de compresión en dos vértices 

opuestos sobre muretes, para obtener indirectamente su capacidad a 
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tracción, se utilizó también una muestra de 36 especímenes, es decir 6 

muestras por cada nivel de dosificación combinada, que se obtuvieron 

según se especifica en el procedimiento.  

3.3.3 Muestreo: El tipo de muestreo es no probabilístico, según (HERENCIA, 

2020) porque no son seleccionados al azar o de forma aleatoria, sino por 

conveniencia a la investigación, llegando el muestreo a 48 unidades 

debido a que se toma sugerido y establecido por una norma, la E080 el 

tipo de ensayos a realizar, y que demanda que, de cada cantidad de 

muestras ensayadas, se tome una cierta cantidad igual o menor, que 

tengan los mejores resultados, a conveniencia de la investigación.  

Por tanto, fueron tomadas solo los mejores 4 de 6 mejores resultados de 

los muros y demás especímenes ensayados, y que determinaron las 

resistencias características, que luego su promedio fue usado para la 

correlación y significancia de la investigación sobre los muros de adobes. 

Aunque estas no sean representativas de una población más extensa, 

es decir, con los resultados que se obtiene de ellas no se puede inferir, 

ni generalizar un resultado más allá, de la selección de materiales con 

las características usadas para la investigación. En otras palabras, si 

cambiamos de cantera, los resultados podrían variar en magnitud, pero 

la tendencia debe ser la misma; Sin embargo, Pearson nos da de manera 

significativa o no, la probabilidad de que los resultados para que este 

muestreo realmente pueda ofrecer una correlación verdadera siendo 

verdadera, y no se proyecte como verdadera siendo falsa (Pvalor < α.) 

con la consecuencia de que H0=falsa y H1=verdadera en la evaluación 

de las correlaciones entre pares de variables que pretenden ser 

independientes y dependiente,  pudiendo determinar con Pearson si las 

variables cuantitativas asociadas tienen o no correlación con las 

variables cuantitativas de supervisión. Además, para llegar al nivel de 

investigación explicativo, donde las variables pasan a ser 

independientes y dependiente, se requiere del cumplimiento exhaustivo 

de coherencia científica de Bradford Hill, y la data resultante del 

muestreo de otras investigaciones con los dos factores intervinientes.   
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3.3.4 Unidad de análisis: Para esta investigación las unidades de análisis 

coinciden con la cantidad de muestras que tienen las mismas 

características y están agrupadas por dosificaciones, así para D1, D2, 

D3, D4, D5, y D6 les corresponde 6 elementos o unidades muestrales 

por dosificación, y 36 unidades muestrales por ensayo, excepto para el 

ensayo de resistencia del mortero a tracción indirecta que tiene solo 6 

unidades muestrales en el grupo único D1, . 

3.4  Técnicas e instrumentos para la recolección de datos. 

Sobre las técnicas de recolección de datos: (LA TORRE, y otros, 2007) nos dice: 

Son las herramientas que se manipulan para obtener información y para llevar a cabo 

las observaciones de una investigación o estudio determinado. Conforme a lo que se 

desea estudiar o investigar, la característica a observar, sus propiedades y factores 

relacionados […] 

La técnica de recolección o recopilación de datos que utilizamos fue la 

observación directa, de datos prospectivos, tomadas después de la aplicación 

de instrumentos mecánicos, sobre unidades muestrales, de las cuales se 

registró la magnitud física encontrada, convirtiéndose en datos para un diseño 

factorial o datos para análisis estadístico bivariado. 

Pero también utilizamos la técnica de psicometría, la cual requiere de un 

instrumento validado al 100%, porque se acompaña de un manual a la que 

nominamos norma E-080, que nos sirve para la calificación (SUPO, 2015, pág. 

53), por ejemplo, cuando comparamos el valor de una resistencia 

característica con el esfuerzo de rotura permisible por la norma.  

Instrumentos para recolección de datos: Por nuestro objetivo comparar, 

para la recolección de datos de las variables aleatorias (factoradas) y de la fija 

(patrón), se determinaron una vez realizadas los ensayos, mencionado en 

nuestra columna de indicadores, que se guardaron, grabaron y registraron; Se 

usaron fichas de registro de datos adecuadas del laboratorio, convirtiéndose 

en elementos de apoyo que garantizaron el registro de cada dato obtenido con 

precisión de la magnitud física y de la descripción, junto a su unidad de 
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medida, para ser utilizados a posteridad en la determinación de nuestros 

objetivos. Luego pasaron a los registros del laboratorio por el personal del 

mismo. 

Validez: Es el grado con el que la pregunta determina lo que el investigador 

intenta medir”. (SOLORZANO, 2017, pág. 19). Y la proporciona en este caso 

el experto del laboratorio, quien firma. 

La validez de nuestros instrumentos, se apoyaron en las normas que 

utilizamos, también en la verificación y posible aceptación de expertos, sobre 

los datos que solicitan las fichas de recopilación de datos del laboratorio, con 

los que se pretendió obtener la información que suele recopilarse o 

recolectarse durante el proceso de los ensayos, con un registro a cabalidad 

del mismo, para procesarlos y obtener la medición de correlación que nos 

interesa y se intenta encontrar. 

Confiabilidad: Es un parámetro de consistencia. Si el cuestionario da el 

mismo resultado al repetirlo bajo las mismas condiciones. (SOLORZANO, 

2017, pág. 19) 

Si aplicamos este concepto sobre las fichas de recolección, las fichas tendrían 

que dar el mismo resultado si la aplicamos una siguiente vez usando las 

mismas condiciones; Y si algún lugar distinto del que se tome la arcilla en esta 

investigación, tiene condiciones muy semejantes al lugar de donde se tome 

nuestras muestras, no debieran variar en mucho sus resultados; Pero se suele 

producir muchos cambios relativos en los tipos de suelos que se puede 

encontrar dentro de una misma zona. En general el proceso debe producir 

resultados confiables, para con la misma ubicación de la que se tome las 

muestras de los suelos. 

3.5  Procedimiento: 

Para la realización de la presente investigación se realizaron las siguientes 

diligencias o procedimientos: Antes que todo, se recolecto el material de las 

dosificaciones, la planta de sorgo y las ramas del papelillo  
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Figura 30. Recolección de planta de sorgo 

Fuente: Elaboración propio 

Figura 31. Recolección de ramas de papelillo. 

Fuente: Elaboración propio 

Se los puso a secar, se procesó los materiales reduciéndolos a su estado de 

incorporación en masa de suelo, es decir se recortó el sorgo hasta las medidas 

manejables, así mismo se recortó el papelillo a trozos pequeños no mayores 

de 2.5cm. 
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Figura 32. Secado de ramas de papelillo. 

Fuente: Elaboración propio 

Figura 33. Transformación de planta de sorgo en paja 

Fuente: Elaboración propio 
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Figura 34. Troceado de las ramas del árbol de papelillo 

Fuente: Elaboración propio 

Se procedió con la recopilación de la información faltante en el proyecto de 

investigación, se ubicó un laboratorio con el mayor número de equipos para 

que no queden muchos ensayos que la norma recomienda realizar sin 

ejecutar, luego, se ubicó la posible zona de cantera; Se realizaron las pruebas 

de confirmación de cantera, consistentes con los anexos 1 y 2 de la norma E-

080, que fueron; La realización de pruebas: “Cinta de barro” y “presencia de 

arcilla” o “resistencia seca”, la que resulto satisfactoria, se aprobó la cantera; 

Luego, se extrajo la cantidad suficiente para realizar los ensayos 

considerando un coeficiente de esponjamiento de la arcilla de 1.15; Las 

formaletas se confeccionaron para los adobes, y se pesó el volumen de cada 

tipo de espécimen, para estimar el volumen total, luego, se estimó el peso de 

la paja de sorgo y el aserrín de papelillo para cada espécimen. 
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Figura 35. Pesaje de aserrín y troceado de papelillo para ensayos. 

Fuente: Elaboración propio 

Figura 36. Pesaje de troceado de paja. 

Fuente: Elaboración propio 

Que fue luego repartido en la tierra, esto para cada una de las dosificaciones 

y ensayos que se propusieron, es decir cada 6 especímenes se le vario la 

dosificación incorporada, ya que no había tantos encofrados. 
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Figura 37. Dosificación y mezclado con suelo 

Fuente: Elaboración propio 

Durante el pesado de las dosis de vegetales secos, tanto de la paja de sorgo 

como del aserrín del árbol de papelillo, y el peso seco del suelo con arcilla. 

Figura 38. Relleno de moldes con material de suelo y adicionados. 

Fuente: Elaboración propio. 

Se realizó gestionando a la vez el ensayo de granulometría, y el contenido de 

humedad del suelo, donde se pesa el suelo natural, y se halló la densidad 

optima, la humedad optima, el límite plástico, el límite líquido y el índice de 

plasticidad, que nos interesaba para controlar la trabajabilidad de la muestra 

patrón y de los adobes dosificados. 
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Figura 39. Confección de especímenes dosificados. 

Fuente: Elaboración propio. 

Aunque ya se había estimado con una previa medición realizada mediante 

ensayo de contenido de humedad del suelo en DS=1500Kg/m3, y 

DW=1880Kg/m3, con un %H=25.35% para el suelo que incluía la adición de 

arena, para tener el agua disponible; El peso estimado para la totalidad de la 

muestra de suelo, se calculó entre 50 a 60Kg de paja de sorgo y 50 a 60Kg 

de aserrín de árbol de papelillo, valores estimados sin 1.15% de desperdicio. 

Luego de hallados los volúmenes de tierra y los pesos de aditivos, se 

consiguió transportar el suelo y los aditivos a la zona de fabricación, y se 

distribuyó el peso de acuerdo a cada muestra elaborada.  

Una parte del material quedo en laboratorio para la realización de ensayos 

como contenido de humedad, granulometría, Proctor modificado, Limites de 

Atterberg (L.L, L.P, I.P). 

Contenido de humedad: Según la ASTM (D2216, 1998,) El contenido de 

humedad se realizó con el siguiente procedimiento: una vez identificado un 

suelo del cual se requirió saber que contenido de agua tenía en relación a la 

parte sólida, se sondeó la zona de donde se tomaría el espécimen que 

siempre debió ser representativo de todo el material de incógnita, y su 
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selección dependió del propósito, se muestreo de tal forma que si se 

observaba temperaturas mayores a 30°C, entonces se colocaban las 

muestras en recipientes que puedan taparse y fueran herméticas para evitar 

la evaporación del agua, de preferencia se usaron del tipo de envases que no 

se corroen, y tiene tapa, y su tapa permitiera la condensación hacia el centro 

de la muestra,  fueron almacenadas bajo sombra, ocultas de la luz solar. Se 

prefirió del tipo de envases que garantizaran la estabilidad del contenido de agua 

en la muestra, estas se sometieron al ensayo de contenido de humedad lo más 

pronto posible, se pesaron, y luego pasaron a colocarse en el horno sin la tapa, 

se hizo usó de tenazas para introducirlas dentro del horno si estaba encendido; 

El horno estuvo calibrado y listo para funcionar a 110°C, la cantidad de material 

estuvo regida por la tabla de masa mínima recomendada en ASTM (D2216, 1998, 

pág. 5), no siendo jamás menor a 20g, y su tiempo mínimo de secado fue 16 

horas, el retiro de los especímenes se realizó con las tenazas y luego se pusieron 

a ventilar a temperatura ambiente, hasta que se pudieran manipular, cuando ya 

estaban frías, se volvieron a pesar con la misma balanza usada en el primer 

pesaje. Luego se realizó el cálculo del contenido de humedad que se expresa 

como %H = MW / MS * 100; Luego se reportó al 1% o 0.1% dependiendo de la 

balanza usada.  

Granulometría: Siguiendo la norma (D6913-ASTM, 2009 pág. 18) se buscó 

conseguir las masas acumuladas de los suelos que quedaron retenidos en las 

cribas número 3/4”, 3/8”, #4, #40 y #200; Buscando establecer los porcentajes 

de gravas, arenas y finos que posee éste suelo, el revoleo se realizó con las 

manos cuidando que no se sobrecargue alguno de los tamices, aunque esta 

sobrecarga no existió; lo clasificado del suelo como grava fue todo aquello 

retenido por el rango de malla comprendido entre 3”  y N°4 del conjunto de 

cribas, los finos fue todo el material que paso la malla N°200 y quedo retenida 

en el fondo; Y fue clasificada como arenas todo aquel material que paso la 

malla N°4 (malla de separación) y se quedó retenida en la malla número 200.  

Se determino el tamaño máximo existente en el suelo, se eligió el método de 

registro de datos fue por el método A, utilizando la tabla de la norma (D6913-

ASTM, 2009 pág. 15), ver anexos, donde se obtuvo la masa mínima de la 

muestra, que alcanzo a necesitar fue de 165gramos, debido a que el tamaño 
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máximo de las partículas fue 3/8”, esta cantidad se obtuvo de una muestra 

más grande denominada a granel, la cual fue lavada hasta la malla N°200, 

hasta que la muestra estuvo clara; El método de prueba para obtener la 

muestra fue realizado procediendo con el secado al horno de una porción del 

suelo, del cual obtuvimos una muestra representativa.  

por tamizado simple “B”, retirando partículas extrañas previamente, Para tal 

cometido se pesaron todo el contenido en cada una de las cribas, luego de 

secado, el material en el recipiente se dejó enfriar, para luego determinar su 

masa y registrar la masa seca del material lavado de cada espécimen, y luego 

se acumularon las masas de la forma descrita en los cuadros de laboratorio, 

que muestran las mallas utilizadas, se utilizó la siguiente formula: MS = MT – 

MG – MF, donde MT: Es masa total, MG: Masa de porción gruesa, MF: Masa 

de porción fina. Para identificar si los porcentajes de suelos de la muestra 

cumplen como material para fabricación de adobes.  

La identificación del recipiente del espécimen fue necesaria en el proceso de 

secado, en el procedimiento, la muestra fue llevada en una bandeja y luego 

secada al horno, La masa se registró en gramos. Un esquema del 

procedimiento para obtener los especímenes de la muestra, esta descrita en 

la figura (D6913-ASTM, 2009 pág. 6); Y el proceso de secado en horno de la 

muestra luego de su lavado es también mostrada en el esquema de (D6913-

ASTM, 2009 pág. 10).  
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Figura 40. Flujo de trabajo para obtención de especímenes de suelo para granulometría. 

Fuente: (D6913-ASTM, 2009 pág. 6) 

 

Figura 41. Lavado y secado de material en cribas 

Fuente: (D6913-ASTM, 2009 pág. 10) 
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Proctor modificado: el procedimiento seguido por el laboratorio se basó en 

ASTM D1557, se tomó una bandeja a la que se le adiciono agua controlada 

sobre un determinado suelo cribado, y seleccionado de acuerdo al método 

que le correspondía, es decir a la fracción fina que el laboratorio había 

determinado, se le apisono para no dejarla con grumos, luego se le adiciono 

agua, y se mezcló amasando con las manos protegidas, luego que estuvo 

uniforme la humedad adicionada sobre toda la masa, se le cuarteo y se tomó 

del centro de la bandeja un poco de material para rellenar 3 o 4 taras las 

cuales se presionaban con una espátula y se nivelaban al ras del recipiente, 

y el suelo que quedo en la bandeja con un contenido de agua de moldeo 

seleccionado se colocó en el recipiente del ensayo Proctor, y se rellenó con 

ella cinco capas, y cada capa se apisonado, con una varilla de diámetro 1”, y 

con él se fue compactando, con 25 golpes, el apisonador pesaba 

aproximadamente (10,00 lbf) 4.5Kg, el cual se dejó caer desde una distancia 

de 45cm, sometiendo al suelo a un esfuerzo de compactación total. Una vez 

lleno el molde y bien compactado y enrasado, se quitó el anillo superior, y se 

enraso otra vez, se pesó las taras con el suelo, y se pesó también el molde 

del Proctor con el suelo dentro, después se retiró el material y se descartó, y 

se dispuso las taras para hallar el contenido de humedad, luego de separar y 

anotar que etiquetas de taras tenían el suelo con la primera humedad 

adicionada, quedo pendiente de obtener otras 3 muestras más con diferente 

parte de la muestra de suelo y humedad incorporada, después de repetir el 

procedimiento tres veces, se metió al horno para hallar los contenidos de 

agua, y establecer una relación entre el peso de la unidad seca y el contenido 

de agua de moldeo del suelo. Estos datos se trazaron y generaron una 

relación curvilínea conocida como curva de compactación. Los valores de 

contenido óptimo de agua y el peso unitario seco máximo modificado o 

máxima densidad seca se halló con la curva de compactación, de la cual 

tomamos el valor de su cima y la proyectamos sobre la ordenada que está 

representada por la densidad del material. A mayor detalle se explica en 

resultado, donde ya se selecciona el método usado, los porcentajes de 

material usados, los contenidos de humedad utilizados, los volúmenes de 
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agua, el diámetro del envase para el Proctor, y la fórmula que relaciona la 

humedad y la densidad seca. 

Límites de Atterberg: La norma ASTM (D4318, 2010, pág. 1), manifiesta que 

al ser un conjunto de procedimientos con los cuales se obtienen 

características de la parte fina de los suelos, estos separa el comportamiento 

de los suelos en tres partes principales o estados de consistencia, el límite de 

contracción, el límite plástico y el límite liquido; Que se usan con mayor 

continuidad en el área de ingeniería y los procesos de los métodos que los 

determinan; Así el procedimiento para obtener el límite liquido sigue en esta 

investigación el método multipunto, sobre una muestra de menos de 200g que 

paso la malla N°40, Se utilizo el método húmedo para la obtención de las 

muestras de ensayo, se utilizó el aparato Casagrande manual, y un ranurador 

plano, que sirvió para calibrar la altura de caída del tazoncillo a 1cm del 

aparato, del contenedor del material, se tomó material pesándose en balanza 

con aproximación a 0.01g y se vacío a otro contenedor en el cual se vacío 

agua de otro contenedor calibrado para agua, se realizó luego el 

procedimiento para determinar el contenido de humedad en el límite líquido, 

donde los valores de %H o porcentaje de humedad del suelo junto al número 

de golpes que se contaron del ensayo Casagrande al cerrar la ranura de 

25mm sin que se deslice el material, sino más bien volcándose por el 

contenido de humedad, luego estos datos se pudieron graficar en un cuadro, 

donde: El número de golpes va en el eje X en escala logarítmica de base 10 

y en el eje Y el contenido de humedad, para nuestra investigación se hizo uso 

de por lo menos 4 muestras, y se colocó en horno para secar las tomas de 

muestra, para cada franja de suelo que llego a unirse, una vez obtenidos las 

humedades, correspondiente a cada número de golpes y graficados, se 

verifico si los puntos estaban muy dispersos, pero no fue necesario tomar 3 a 

4 muestras más; Luego se trazó la curva de fluidez entre los valores; para 

obtener Y desde el eje X se partió trazando de forma vertical una línea, y se 

eligió el punto de partida el punto X que corresponde a un número de golpes 

igual a 25 hasta alcanzar la curva de fluidez, una vez tocada, se desvío el haz 

horizontalmente hacia el eje Y, encontrándose el porcentaje de humedad que 
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correspondió al límite líquido. Adelante se grafica el proceso en la curva de 

fluidez. 

 

Figura 42. Ejemplo del proceso en el diagrama de fluidez 

Fuente: (LTCM.Constru, 2021) 

 

Una vez secas las muestras de bloques de adobe de cada grupo con sus 

respectivas dosificaciones y esperado el tiempo de secado, unos 28 días, se 

procedió a trasladar al laboratorio aquellas muestras que cumplieron con los 

requisitos de calidad; Luego en el laboratorio se realizaron los muros, pilas y 

otras muestras, luego de obtenidos el informe de los resultados, se realizaron 

las estimaciones estadísticas de las muestras; Y se procedió a registrar en el 

trabajo de investigación. Se especifica como se obtuvieron las muestras y 

realizaron los ensayos: 

• Procedimiento para ensayo de variación dimensional: Las muestras para 

obtener la variación dimensional del adobe (%) patrón y dosificados, la 

cantidad de especímenes se obtuvieron por recomendación de Norma  

(NTP.399.613, 2017. pág. 20) y (C67-ASTM, 2021, pág. 2) que 

recomiendan mínimo 10 especímenes, y con la norma (NTP.399.604, 

2002. pág. 4) que recomienda 3 especímenes; Por tanto, para la 

variación dimensional se fabricaron inicialmente 10 especímenes para 

un grupo, pero se dañaron algunos especímenes en el proceso, así que 

se decidió realizar solo 6 por dosificación y usar el resto en la 

conformación de pilas o muros.  
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Se seleccionó material para 40 muestras secas y se pesaron 14600 x 40 

= 580, 694.40gr o un aproximado de 0.42m3 de material suelo, las 

muestras secas se separaron en 6 grupos, cada grupo experimental 

peso aproximadamente 87.60Kg, se humedeció el suelo por un lapso de 

48 horas, y al termino se mezcló con las dosificaciones de sorgo y/o 

papelillo, que están descritas en la matriz de consistencia, incorporando 

por cada bloque de adobe la paja de sorgo PS en (0%, 

0.25%,0.75%,1.25%,1.5% Peso  seco del suelo), que se traduce en unos 

(0gr, 219gr, 657gr, 1095gr, 1315gr de PS), y adicionando AP 

(1.5%,1.25%, 0.75%, 0.25%, 0%) lo que corresponde a (1315gr, 1095gr, 

657gr, 219gr, y 0gr de AP), tal así, que para cada grupo muestral se usó 

1315gr como máximo de adicionado, alcanzando para este ensayo a 

adicionarse : 1315*5=6580gr de material vegetal seco, se vacío en 

formaletas preparadas para los adobes, de dimensiones base x altura de 

22cmx39cm x 12cm y cuyo peso de suelo fue 14600gr en promedio para 

cada adobe patrón. Se dejaron secar una semana antes de desencofrar 

bajo cobertura, manteniendo su posición después de desencofrarla, 

hasta alcanzar los 21 días de secado, y luego se procedió a 

transportarlas al laboratorio, para realizar los ensayos a los 28 días; El 

número total de la muestra fue calculado como sigue: 6 especímenes x 

6 dosificaciones= 36 unidades muestrales, y durante el muestreo se 

tomó cuatro de los seis especímenes de cada grupo de ensayo, de cada 

una de ellas se tomaron medidas (4 lados medidos x 3 tipos de caras), 

categorizadas por lados como largo, ancho y altura , y al final obtener el 

promedio de cada lado, y su variación dimensional en relación a una 

dimensión nominal (medida de la formaleta). Los datos se obtuvieron 

midiendo la longitud entre las caras opuestas del adobe, la medición de 

las tres dimensiones se realizó al azar en cualquiera de los dos, de los 

dos o cuatro lados de semejante dimensión de cada espécimen, las 

medidas de su tamaño se realizaron conforme a (NTP.399.613, 2017. 

pág. 20) registrando su tamaño promedio cuando se deseó como 

resultado para cada espécimen; Presentando la variación dimensional, 
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con una aproximación a 0.5mm. Luego de obtenidos, los valores fueron 

analizados estadísticamente. 

• Procedimiento para ensayo de alabeo: Las muestras para obtener el 

alabeo (mm), siguieron la norma (NTP.399.613, 2017. pág. 21) que 

recomienda 10 unidades; Pero para los adobes patrón y dosificados, las 

unidades muestrales fueron establecidas en 6 especímenes por 

dosificación por 6 Dosificaciones = 36 unidades, estas fueron 

conformadas de forma similar a los especímenes elaborados para la 

variación dimensional, donde a cada adobe patrón adicionados se les 

incremento la paja de sorgo PS en (0%, 0.25%,0.75%,1.25%,1.5% Peso  

seco del suelo), que se traduce en unos (0gr, 219gr, 657gr, 1095gr, 

1315gr de PS), y el adicionado de AP (1.5%,1.25%, 0.75%, 0.25%, 0%) 

lo que corresponde a (1315gr, 1095gr, 657gr, 219gr, y 0gr de AP), 

variando los pesos de los adobes entre 1.014% a 1.015% el del adobe 

patrón, con un error de 0.00081% del peso por bloque.  

Luego de secar los adobes por 28 días, de ellas se tomaron por cada 

cara de mayores dimensiones: Los tipos concavidad y convexidad de 

sus superficies, usando de apoyo una superficie plana; Y de aquellas 

medidas que se presentaban como aberturas entre la superficie plana y 

se obtuvo un promedio por cada tipo, y luego promediando la convexidad 

y la concavidad se obtuvo el alabeo.  

• Procedimiento para ensayo de succión: Las muestras para obtener la 

succión (gr/200cm2.min) de humedad de los adobes patrón y 

dosificados, cuyos especímenes fueron realizados tomando en cuenta la 

norma (NTP.399.613, 2017. pág. 16), que recomienda cinco (5) 

especímenes, pero consideramos 6 especímenes por grupo y la 

cantidad de muestras para este ensayo fue calculado como: 6 

especímenes. x 6 dosificaciones = 36 unidades muestrales, y se tomó 

como resultado el promedio de las succiones de las 6 muestras 

preparadas para cada dosificación. Los especímenes fueron elaborados 

con formaletas para adobes de dimensiones base x altura de 

22cmx39cmx12cm. Se dejaron secar 28 días antes de someterlas a 
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ensayo. Y las dosis de sorgo y papelillo en peso son iguales a las 

obtenidas para alabeo, los adobes fueron secados al aire, y se tuvo en 

cuenta con ello que debíamos especificar el tiempo inicial, los 

especímenes se pesaron constantemente en un lapsos de 2 horas hasta 

que entre dos mediciones de su peso no existió una diferencia mayor a 

0.2% del peso inicial, enfriando los adobe a temperatura ambiente, 

aproximadamente a 28°C, y estuvieron separadas por un cuerpo, por 

aproximadamente 4 horas, y no fueron ensayadas hasta que su 

superficie difería con la del suelo en 2.8°C. Se midió la superficie que se 

iba a sumergir considerando una aproximación de 1.3mm al medir el 

ancho y el largo, y se pesó el espécimen en balanza grande de 30Kg con 

aproximación de 1.0gr, registrando este primer peso antes de la 

inmersión del adobe, se nivelo la bandeja con una regla de burbuja, se 

realizó la inmersión de un adobe semejante al del espécimen en agua 

hasta saturarlo por un tiempo aproximado de dos horas, y se calibro la 

altura del agua tomando referencia el volumen que desplaza el saturado, 

se retiró agua, hasta llegar a los 3mm por encima del bloque de adobe 

saturado, que estuvo posado sobre una base de apoyo horizontal 

nivelada, el adobe saturado quedo mojándose hasta en una profundidad 

de 3mm±0.25mm, luego se retiró el adobe saturado, y se procedió con 

el primer espécimen el cual se sumergió durante un minuto un segundo 

1m+1s, después del cual se retiró de la bandeja, se dejó reposar un 

momento, Y se secó la superficie del adobe en aproximadamente 2 

minutos y se volvieron a pesar los especímenes, registrándose el 2do 

peso del espécimen ahora humedecido en parte de su base. Y para 

corregir el peso: S=200W/LB, donde S es la succión, W es la diferencia 

de pesos entre el adobe humedecido y el peso del adobe seco, en gr, 

luego L es el largo, y B es el ancho, en cm, Se presenta el promedio de 

los ensayos con una aproximación de 0.1gr/min/200 cm2. Su base de 

cálculo y procedimiento está en la norma (NTP.399.613, 2017. pág. 25). 
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• Procedimiento para ensayo de absorción: Las muestras para obtener la 

absorción de los adobes patrón y dosificados, las unidades muestrales 

fueron realizadas tomando en cuenta la norma (C642.ASTM, 2013,) y la 

relacionada (NTP.399.613, 2017. pág. 25), LA C642, aconseja el uso de 

una balanza de 0.025% el peso del espécimen, por lo que la balanza del 

laboratorio que tiene una aproximación de 1g, cumple con los 

requerimientos, y a la bandeja se le incorporo una estructura de soporte 

de cobre para el apoyo del espécimen, el espécimen de dimensiones 

22x39x12cm3 = 10296cm3 cumple con la dimensión sugerida en 

(C642.ASTM, 2013, pág. 1) que recomienda sea mayor a 350cm3. 

La cantidad de especímenes de cada grupo muestral fue seis (6) 

unidades y la muestra fue calculado como:   6 esp. x 6 dosificaciones= 

36 unidades muestrales, se pesaron las muestras secas para determinar 

el peso de sorgo y papelillo a colocar en cada grupo, luego cada grupo 

y sus especímenes fueron elaborados con suelo que fue humedecido 

por lapso de 48 horas, puesta a descanso, y que fue al termino mezclado 

con las dosificaciones de sorgo y/o papelillo, que están descritas en la 

matriz de consistencia, incorporando por cada bloque de adobe para 

paja de sorgo PS y para d2 hasta d6 (0%, 0.25%,0.75%,1.25%,1.5% 

Peso  seco del suelo), que se traduce en unos (0gr, 37gr, 110gr, 182gr, 

220gr de PS), y para AP y para d2 hasta d6 (1.5%,1.25%, 0.75%, 0.25%, 

0%) lo que corresponde a (220gr, 182gr, 110gr, 37gr, y 0gr de AP) 

respectivamente, se usó un promedio de 550gr x 5 = 2750gr por cada 

uno de los materiales para estos grupos de muestras para absorción, 

que una vez mezclado se vaciaron en formaletas preparadas para los 

adobes, de dimensiones base x altura de 22cmx39cm x 12cm de peso 

14600gr en promedio al patrón. Se dejaron secar una semana antes de 

desencofrarlas, manteniendo su posición después de desencofrarla, 

hasta alcanzar los 21 días de secado bajo cobertura, y luego se procedió 

a transportarlas al laboratorio, para realizar los ensayos a los 28 días; El 

secado de los adobes que sugiere la norma (C642.ASTM, 2013, pág. 1) 

se realizó al aire bajo sobra y se pesó un antes y un después de 24 horas 

para verificar que la perdida de la masa sea menor al 0.5%, sino, el 
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espécimen se debía poner al horno, pero debido al tiempo de secado al 

que estuvo expuesto (21 días) en campo abierto y bajo sombra,  la última 

diferencia medida no excedió el 0.5% del peso, quedando establecido el 

ultimo peso y registrado para el ensayo de absorción, Se colocaron los 

especímenes sumergidos en las bandejas a temperatura ambiente, unos 

21°C a 22°C, por 24 horas, y luego se retiró secando su superficie con 

un paño, se volvió a secar la superficie de asiento de la muestra ya que 

algunas quedaron con una consistencia semilíquida, y luego se volvió a 

pesar y fue registrado estos valores en la ficha del laboratorio por el 

técnico, así se obtuvo los pesos de los especímenes antes y después de 

la absorción, los que fueron registrados por el laboratorio, luego el 

técnico obtuvo los resultados usando la formula (8) de la norma 

(C642.ASTM, 2013, pág. 2) que se expresa como absorción después de 

la inmersión, % = ((B-A)/A)x100 , donde A fue la primera pesada y B la 

segunda pesada, registrados en los resultados entregados por el 

laboratorio. Y él %Abs nos fue entregado en certificado de resultados 

anexo en la presente investigación.  

• Procedimiento para ensayo de resistencia a compresión de cubos: Si 

bien se utilizó la norma ASTM C64 para el procedimiento y sugerencias, 

el número de las muestras para resistencia a compresión de las tierras 

(Fcti): Conformadas por material de tierra en forma de cubos de 

10x10x10cm, para cada dosificación o grupo muestral, en cantidad de 6 

especímenes fueron elaboradas de acuerdo a la recomendación de la 

norma E-080, teniendo en cuenta que el número de dosificaciones son 

en número de 6, el tamaño de la muestra llega a ser 6 Unid. x 6 

dosificaciones = 36 especímenes, estas fueron conformadas de forma 

similar a los especímenes elaborados para la variación dimensional, 

donde a cada adobe patrón adicionado, le fue incrementada la paja de 

sorgo PS en (0%, 0.25%,0.75%,1.25%,1.5% Peso seco del suelo), que 

se traduce en unos (0gr, 3.5gr, 10.6gr, 17.60gr, 21.15gr de PS), y el 

adicionado de AP (1.5%,1.25%, 0.75%, 0.25%, 0%) que le corresponde 

a (21.15gr, 17.60gr, 10.60gr, 3.5gr, y 0gr de AP) por cubo de adobe, es 

decir la adición por cubo de 10x10x10cm3 no paso su adición de 
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materiales de 21.15gr. y sin esperar a realizar el curado del suelo con 

agua, se humedeció el suelo y de inmediato se le adiciono los 21.15gr 

de material de sorgo y/o papelillo, pesados los adicionados con una 

balanza de 200gr con precisión de 1mg, y se rellenó las formaletas 

preparadas para los cubos, presionando con la mano al rellenarlas, a fin 

de no dejar vacíos, se marcaron los especímenes para ser identificados 

en su tipo de dosificación y la fecha de fabricación, y se dejaron secar 

por 28 días antes de llevar a cabo la compresión en el equipo de ensayo 

uniaxial; Llegado el tiempo de la realización del ensayo, se procedió a 

limpiar las superficies de polvo o sustancias como pajas que sobresalían 

usando brochas de cerda animal, a los 27 días, se pesó antes de colocar 

a secar en estufa a 110°C, por 24 horas, luego con una balanza de 

30000gr y una precisión de 1gr se pesó los especímenes, y se comprobó 

que la diferencia de sus pesos no excedieran de 0.2% es decir 2.82gr 

aproximadamente, cumplido esto, se refresco en el medio ambiente a 

una temperatura normal que no pasaba de 26°C y la humedad relativa 

de lima, un 77% de humedad, por un lapso de cuatro horas, usando un 

ventilador, luego se comprobó que la diferencia de temperatura entre el 

espécimen y la superficie del suelo no fuera mayor a 2.8°C, para colocar 

los especímenes en la maquina se utilizó cojinetes de metal endurecido 

de 150mm de diámetro en la parte inferior, hasta lograr levantar muy 

cerca del plato superior de la máquina, luego se realizó el ensayo de 

compresión, lo que nos proporcionó los seis resultados de resistencia a 

la rotura de los especímenes, y también su mejora o reducción respecto 

del que solicita como mínimo esfuerzo a compresión que pide la norma 

E080 Fc=10.2Kg/cm2. Luego se obtuvo la resistencia característica a 

compresión, pero esto ya pertenece al muestro y el proceso estadístico. 

• Procedimiento para ensayo de resistencia a tracción de tierra por ensayo 

brasileño: El procedimiento para la obtención estuvo basada en la norma 

ASTM C496 para, el número de las muestras para resistencia a tracción 

de las tierras (Rtti): Conformadas por material de tierra en forma de 

cilindros de Ø15cmx30cm de alto; Para cada dosificación o grupo 

muestral, la cantidad de 6 especímenes fue propuesta de acuerdo a la 
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recomendación de la norma E-080, teniendo en cuenta que el número 

de dosificaciones son en número de 6, el tamaño de la muestra llega a 

ser 6 Unid. x 6 dosificaciones = 36 especímenes, estas fueron 

conformadas de forma similar a los especímenes elaborados para la 

variación dimensional, donde a cada adobe patrón adicionado de cada 

grupo experimental, le fue incrementada la paja de sorgo PS en (0%, 

0.25%,0.75%,1.25%,1.5% Peso seco del suelo), que se traduce en unos 

(0gr, 18.70gr, 56.05gr, 93.45gr, 112.15gr de PS), y el adicionado de AP 

(1.5%,1.25%, 0.75%, 0.25%, 0%) que le corresponde a (112.15gr, 

93.45gr, 56.05gr, 18.70gr, y 0gr de AP) por probeta cilíndrica de adobe 

dosificada, es decir la adición de material por probeta cilíndrica de 

Ø15x30cmL no paso de 112.13gr. para la realización de estos 

especímenes se llevó a cabo  el curado del suelo con agua por 48horas 

humedeciendo el suelo y a cada grupos se le adiciono de inmediato 

como máximo y en conjunto los 112.15gr de material de sorgo y/o 

papelillo, pesados los adicionados con una balanza de 200gr con 

precisión de 0.1mg, y el rellenó de las probetas cilíndricas, se hizo 

presionando con la mano al rellenarlas, a fin de no dejar vacíos, se 

marcaron los especímenes para ser identificados en su tipo de 

dosificación y la fecha de fabricación, se desencofraron a los 14 días y 

se dejaron secar por 28 días desde su fabricación, antes de llevar a cabo 

la compresión en el equipo de ensayo uniaxial; Llegado el tiempo de la 

realización del ensayo, se procedió a limpiar las superficies de polvo o 

sustancias como pajas que sobresalían usando brochas de cerda 

animal, a los 27 días, el espécimen se dispuso por 24 horas, y un secado 

al aire de modo horizontal, y el día 28, fue asentada entre dos placas de 

metal y las dos tiras de 25mm de ancho que estaba ranuradas, para 

distribuir la carga sobre las longitudes opuestas de las generatrices, para 

evitar su caída, para facilitar la colocación se  marcó en la generatriz 

externa de cada cilindro, se comprobaron las medidas del diámetro y 

longitud de los especímenes, aunque en el reporte no fue colocado por 

el laboratorio, pero también se tomó como referencia las marcas que 

quedan de los diámetros por la formaleta metálica, y se colocó ésta en 
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la ranura de las tiras metálicas,  colocadas en los centros de las placas, 

se aplicó una carga a velocidad lenta y constante, y la maquina fue 

registrando la carga aplicada hasta que se produjo la fisuración del 

cilindro, luego se registraron los valores, y se obtuvo la resistencia a la 

tensión usando la fórmula de la resistencia a rotura de la tensión, que se 

describe en el marco teórico, lo que nos proporcionó los seis resultados 

de resistencia a la rotura de los especímenes, y también su mejora o 

reducción respecto del que solicita como mínimo esfuerzo a tracción de  

tierra que pide la norma E080 Fc=10.2Kg/cm2. Luego se obtuvo la 

resistencia característica a tracción de tierra, pero esta parte del proceso 

se describe en el muestreo y el método estadístico.  

• Procedimiento para ensayo de resistencia de morteros a tracción: Para 

llevar a cabo estos ensayos se preparó la muestra del mortero con el 

suelo natural o suelo patrón, que fue cribado por la malla número 4, la 

que sirvió para unir dos adobes por su base, estas fueron puestas a 

secar por un lapso de 28 días, con adobes hechos de 12 días de 

secados; La resistencia a tracción indirecta del mortero (Rmoti), fue 

usada en los muros, es decir fue la del suelo patrón, su tamaño muestral 

se calcula en 6und. x 1 dosificación = 6 unidades, de las cuales se 

tomaron las 4 mejores respuestas de las 6 que se realizaron por 

dosificación [8.3]. hallando con el promedio de estos la resistencia 

característica.  

• Procedimiento para ensayo de resistencia de muretes sometidos a 

compresión diagonal: Las muestras fueron elaboradas con bloques y 

medios bloques de adobe con 21 días de edad, y fueron adheridas con 

el mortero hecho del adobe patrón, pero se tuvo que dejar secar el 

mortero por 21 días, debido a que no podían trasladarse al equipo de 

compresión diagonal sin que se fisure el mortero; Para llevar a cabo el 

traslado fue necesario el embalaje parcial de los adobes  a fin de que no 

se despegaran desde la parte inferior, las medidas para el murete de 

adobe a tracción indirecta por compresión diagonal, (Rmuti), donde la 

altura por el ancho fue de 0.65m x 0.65m, medidas que dependieron del 

ancho del adobe a=0.22m, donde cada adobe fue unido por mortero de 
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0.015m, y las unidades muestrales fueron muros de adobe, de 

0.65x0.65x0.22m de acuerdo la norma, como se tuvo problemas para 

desplazar estos especímenes, porque eran pesados, y el espaciamiento 

del equipo de medición no era lo suficientemente amplio para encajar el 

muro de estas dimensiones, se protegió las muestras de que sufrieran 

algún golpe o deterioro, se les coloco en forma diagonal en el equipo de 

compresión diagonal y se colocaron placas diagonales o en forma de V 

en la parte inferior y superior del muro, y se procedió a realizar la 

compresión, a velocidad y presión constante, y solo paro cuando los 

muros presentaron las fisuras, que es el momento donde la presión fue 

máxima. Estos valores fueron registrados para cada muro y según su 

dosificación, en su grupo muestral. La presión máxima y la cortante 

máxima por corte fueron registradas en los ensayos certificados 

provistos por el laboratorio. De estos valores se consideró un muestreo 

y se llevó a cabo un proceso estadístico establecido en la norma.  

• Procedimiento para ensayo de resistencia de pila a compresión: Se llevo 

a cabo en los mismos tiempos que el de los muros a compresión 

diagonal, y se usó el mismo material del adobe patrón como mortero, el 

mortero se dejó secar 21 días, Las muestras para la resistencia del 

murete de adobe a compresión, (Rmuc) tuvo dimensiones de altura que 

fue 0.66m, que dependía del ancho del adobe a=0.22m, y su valor se 

calculaba como h = 3 x a=0.66m, siendo cada adobe de 

0.22x0.39x0.12m, unidas por mortero de 0.015m, y las unidades 

muestrales son pilas de adobe, de 0.22x0.39x0.66m de acuerdo la 

norma el espaciamiento del equipo de medición fue lo suficientemente 

amplio, y se procedió a realizar la compresión de las pilas, a velocidad y 

presión constante, y solo paro cuando los pilas presentaron las fisuras, 

que es el momento donde la presión fue máxima. Estos valores fueron 

registrados para cada dosificación, y según su grupo muestral. Se realizo 

el mismo procedimiento que el de los muros a compresión diagonal, solo 

que en este caso se utilizó el equipo de compresión uniaxial y las pilas 

se colocaron dispuestas verticalmente y en alineación con la aplicación 

de la carga a través de los ejes de presión del equipo, y una vez halladas 
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los esfuerzo a rotura de compresión de pilas, se registraron y se nos fue 

entregado los resultados por el laboratorio. Quedando expeditos para su 

análisis de datos. 

3.6  Método de análisis de datos 

En el análisis de los datos, fue realizado por el método analítico, acerca del 

cual, (UCV, 2022, pág. 1) menciona que bajo este método los datos fueron 

analizados descomponiendo un todo en sus partes constitutivas, las cuales 

son analizadas uno por vez, hasta completar con el análisis de cada uno de 

sus indicadores, y por tanto también de sus dimensiones. 

El análisis de los datos fue realizado para cada indicador, utilizando hojas de 

cálculo para comparar promedios característicos de las resistencias; Y 

también se usó la herramienta SPSS, para determinar la normalidad de los 

datos de las variables y su significancia de la variación de los resultados de 

cada dosificación; Y uso también el método comparativo al observar y 

comparar los resultados con los mínimos valores establecidos por las normas 

que rigen su conformidad.  

 

3.7  Aspectos éticos:  

El presente proyecto se elaboró en base a información recopilada y verdadera, 

en algunos casos leídos de varios autores días atrás, y escritos como 

deducciones junto a comentarios esclarecedores, con lo que manifiestan otros 

autores, la información se recolectó de libros, revistas indexadas, informes 

internacionales e institucionales, artículos, videos, ensayos, metodología 

científica, además de otras tesis y conferencias sobre el tema de 

investigación, que nos permitió dar sustento y certificar la información 

considerada, para su comparación, siendo correctamente citada con normas 

ISO 690, se utilizó turnitin para hallar similitud de textos. 
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III. RESULTADOS

Aspectos Generales del Proyecto

Denominación de la tesis.

“Resistencia mecánica de muros de adobe con adición de paja de sorgo y aserrín

de árbol papelillo, Ancash – 2023”.

Ubicación Política

Esta investigación se ubicado en la localidad de Nuevo Chimbote, Provincia de

Santa, departamento de Ancash, cuya altitud es de 75 m.s.n.m.

Esta localidad se encuentra limitada por el norte este con el distrito de Chimbote, al

sur oeste con el distrito de Samanco, al Sur este con el distrito de Nepeña.

Ubicación Geográfica

Localidad   : Nuevo Chimbote 

Provincia : Santa 

Departamento : Ancash 

Fuente: Locación geográfica 

Vías de acceso 

Para poder llegar al distrito de Nuevo Chimbote, se puede utilizar las siguientes 

rutas; La primera es por la vía Panamericana, la cual la atraviesa por su sector 
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oeste, así también, se puede acceder por la vía rápida Av. Pardo, desde la cual se 

desvía hacia el oeste en aproximadamente 3Km. 

Clima 

El distrito de Nuevo Chimbote presenta un clima árido, en el cual su temperatura es 

durante el día varía entre 19°C y 25°C, tiene poca probabilidad de lluvia, la cual 

cuenta con una temperatura promedio de 20° y la precipitación de media anual 

concurrente es de 0mm. Además, en el presente distrito no llueve durante el año, 

excepto cuando ocurren los fenómenos del niño o la niña, Su ambiente mantiene 

una humedad promedio de 91%, el viento llega a13Km/h y su Índice UV que es 10. 

 

 
Figura 43. Índice ultravioleta (UV) 

Fuente: (TUTIEMPO.NET, 2023) 
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Pruebas preliminares sobre el suelo como material  

Para las pruebas preliminares: Se determinaron algunas capacidades del suelo de 

cantera a usar para la construcción del muro de adobe; pero, para dirigirse 

directamente a los valores de las resistencias de los objetivos específicos ir a la 

página 145. OE1ResultadosEspecíficos 

4.0.1 Prueba de la cinta de barro:  

Para ello, se realizó la prueba preliminar que estipula la norma E-080 en su artículo 

12, inciso 12.1, que, aplicándola sobre las muestras de una de las canteras, se 

procedió a realizar el cilindro recomendado de 12mm de diámetro y 25 cm de 

longitud, la que se comenzó a aplastar, aplanándola hasta alcanzar unos 4mm de 

espesor, para comparar medidas se utilizó una regla metálica de 30cm de longitud, 

alcanzando una longitud de hasta 17-24 cm de longitud. 

 

 
Figura 44. Evidencia de pruebas de cinta de barro con contenido de arcilla. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 45. Medición de la misma muestra unos instantes después. 

Fuente: Elaboración propia. 

De la cantera analizada se obtuvo la siguiente tabla que resume las mediciones de 

la longitud aplastada del barro:  

Tabla 6. Longitudes de cinta aplastada. 

Canteras Ubicación Longitud (cm) 
C1 

Barreto 
  
  
  

Lima – Av. Evitamiento 
 Km 580.5 
  
  
  

24 
22 
23 
17 

Fuente: Elaboración con datos de campo y laboratorio. 

 

Interpretación: De la tabla, junto a las figuras expuestas, se puede observar que 

con la cantera Barreto, y una humedad no controlada, pero con la cual se logró 

obtener cierta plasticidad, la longitud aplastada colgante llego a 22cm como 

promedio en el 75% de las muestras, y a 17cm en el 25% restante, alcanzando 

menores longitudes conforme se manipulaba y el tiempo pasaba; El contenido de 

humedad no paso del 20% del peso seco del contenido recomendado como límite 
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máximo por la norma, y se alcanzó un promedio de 21.5cm, catalogando a esta 

muestra de la tierra de cantera Barreto como suelo muy arcilloso, (E-080-

SENCICO, 2020 pág. 28), por lo que se puede deducir que al tener arcilla ha 

cumplido en parte con los requerimientos de la norma en su anexo 1. 

 

4.0.2 Prueba de presencia de arcilla:  

Se procedió también, con obtener razones de presencia de arcilla en el suelo de 

las canteras, esta prueba nominada también resistencia seca, cuyo procedimiento 

se detalla en E-080, en su anexo 2, nos guio, y procedimos a conformar 4 bolitas 

de tierra húmeda con agua y contenido de arcilla, éstas bolitas fueron elaboradas 

con las manos, y luego se dejaron secar dos días bajo techo de laboratorio para 

protegerlas de que absorban agua por algún otro medio; Para observar su 

deformación al secarse, se midió con pie de rey recién conformadas las 4 bolitas, y 

también luego de secadas; El procedimiento se realizó para la cantera de Lima, 

ubicada en la Av. Evitamiento, Km 580.5, siendo esta la que fue utilizada luego para 

las muestras a utilizar para la confección de las probetas y demás muestras 

normadas. 

 
Figura 46. Medición de bolitas de tierra. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Las mediciones nos permitieron obtener la siguiente tabla: 

Tabla 7. Diferencia diametral de bolitas de suelo seco 

Cantera Ubicación 
diámetro 

inicial 
 (mm) 

diámetro 
final  
(mm) 

diferencia 
diametral 

(mm) 

C1 
Barreto 

 
 
  

Lima – Av. Evitamiento Km 
580.5 
  
  
  

62 60 -2 
53 50 -3 
55 57 +2 
48 55.5 +7.5 
46 45 -1 

Fuente: Elaboración propia con datos de laboratorio. 

 

De la tabla, se puede observar que, con la tierra de la cantera de Lima, se pudo 

obtener diferencias diametrales, de entre -3mm a +2mm, con una muestra con 

+7.5mm, que queda aún dentro de las posibles variaciones dimensionales que 

pueden darse en una unidad de albañilería con destino estructural clase I, con 

dimensiones menores a 100mm, La norma utilizada para comparación fue la E-070, 

que en su tabla 1, permite límites de ±8mm en la unidad de albañilería mencionada, 

se determinó para comparación esta clase debido a que según estudios previos de 

unidades de adobes elaborados con materiales semejantes, no llegan a sobrepasar 

en su resistencia característica a compresión los 50Kg/cm2 de la clase I que 

especifica la norma; Por lo que, el suelo utilizado se encuentra en el rango de la 

clase I (E070, 2019, pág. 11); La mayor variación, que de cierta forma pronostica 

una mayor variación en bloques cuadrados y de dimensiones mayores, puede 

deberse a que a una muestra se le adiciono un poco más de agua, dejándola un 

poco más susceptible al asentamiento de los lados circundantes al punto de apoyo 

en mesa de las bolitas.  

Dentro de esta prueba preliminar, o de resistencia seca, se evaluó el suelo seco 

previamente a ser utilizado, con una prueba de rotura de las bolitas secadas por 

presión sobre la misma con los dedos, como resultado de la presión ejercida, no se 

quebró, no presento en ningún momento grietas, y tampoco se quebró, por lo que 

se registró estos datos en la siguiente tabla: 
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Tabla 8. Resultados por resistencia seca de las bolitas de suelo 

Canteras 
 
  

Ubicación 
 
  

Número de 
bolita 

Bolita se 
rompe al 
someter a 

aplastamiento 

Bolita 
se 

quiebra 

Bolita 
se 

agrieta 

C1 
Barreto 

 
  

Lima – 
Av. Evitamiento 

Km 580.5 
  

1 no no no 
2 no no no 
3 no no no 
4 no no no 

 

Con los cuales, para la rotura por aplastamiento se obtuvo las siguientes graficas: 

  

 
Figura 47. Rotura en muestras de bolitas seca a las 24 horas 

Fuente: Elaboración propia. 

De esta figura y de la tabla, que muestran la no presencia de roturas por 

aplastamiento de las bolas de arcilla seca, y en comparación con lo que establece 

la norma (E080, 2017, pág. 28) que manifiesta que no debe romperse, quebrarse o 

agrietarse al someterse a presión de los dedos índice y pulgar; Se puede determinar 

que la cantera Limeña Barreto, nos proveyó y cuenta con un material ideal y optimo, 

la que es idónea para ser utilizada como fuente de material para los muros de 

adobe; Así también, se puede deducir de las tablas cualitativas, que las bolitas 

cumplen con los requisitos referidos a las condiciones de quiebra o agrietamiento 

solicitadas por la norma mencionada.  

 

 

 

 

 

si
0%

no
100%

Con rotura en C1
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4.0.3 Contenido de humedad del suelo: 

El contenido de humedad del suelo se obtuvo con la norma ASTM2216, de la cual 

se deriva la norma peruana NTP 339.127, que se expresa como el porcentaje de 

agua contenida en una masa del suelo dividida por el peso solido del mismo suelo, 

para determinar este porcentaje de humedad, se utilizó el método “A”, se pesó la 

tara, luego se tomó el peso de la muestra húmeda junto al depósito, que se pasó 

por la malla N°200,  luego se colocó dentro del horno por 16 horas, a 110°C; Y se 

retiró la muestra seca pesándose luego, se realizó el cálculo del contenido de 

humedad W (%) = peso del agua evaporada en horno / Peso del suelo seco que 

quedo en el horno luego de la evaporación. 

 

Figura 48. Secado en horno para muestra de contenido de humedad 

Fuente: Elaboración propia. 

 

A continuación, se muestra los resultados del proceso de obtención del contenido 
de humedad 
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Interpretación: En el cuadro se muestra el contenido de humedad del suelo 

recolectado en estado natural, que llego a 19.4% con una aproximación al 1% y un 

coeficiente de variación del 2.7%.  

 

4.0.4 Granulometría: 

Se obtuvo la granulometría del suelo con que se confeccionaron los adobes, se 

tomó solo la muestra del adobe patrón, es decir de los que no tienen adiciones 

vegetales, ya que se espera que los muros de adobe que conformaran las 

viviendas, no estarán sometidas a fuego o incendios, ya que, al igual que si 

colocamos las muestras en horno por 24 horas o se incendiara la vivienda, estos 

materiales quedaran hechas cenizas; Se obtuvo el cuadro de material pasante ante 

cribas de ¾”, 3/8”, N°4, N°40 y N°200, bajo la norma ASTM D6913 para obtener la 

gradación entre la malla 200 y la malla de 3”, se separó las muestras por encima 

3”, y se pesó el material de cada criba. 

 
Figura 49. Proceso de la granulometría realizada 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Registrándola con los siguientes valores del suelo de arcilla con arena (agregado 

grueso), considerando que el punto 9.7 determina cuales son las mallas que deben 

utilizarse. 
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Tabla 9. Granulometría de material usado para el adobe patrón. 

TAMIZ 
 

  

ABERTURA 
(mm)  

Fracción 
Gruesa de 
Separación 

(0,1 g) 

Fracción 
Fina 

Tamizado 
Simple 
(0,01 g) 

Retenido 
en Tamiz 
Separador 

(%) 

Factor de 
Tamizado 

% 
Parcial 

Retenido 

% 
Acumulado 
Retenido 

% 
Acumulado 
que Pasa 

Especificación 
 

Mínimo Máximo  

1 -1/2 in. 38.100 0.0     0.231749 0.00 0.00 100.00    

1 in. 25.400 0.0     0.231749 0.00 0.00 100.00    

3/4 in. 19.000 0.0     0.231749 0.00 0.00 100.00    

3/8 in. 9.500 210.4     0.231749 48.77 48.77 51.23    

No. 4 4.750 47.5   0.0 0.231749 11.00 59.77 40.23 55 70  

No. 8 2.380     6.69   0.231740 1.55 61.32 38.68    

No. 10 2.000  6.03   0.231740 1.40 62.72 37.28    

No. 16 1.190     5.37     0.231740 1.25 63.96 36.04    

No. 20 0.840     4.88   0.231740 1.13 65.09 34.91    

No. 30 0.600   5.37   0.231740 1.25 66.34 33.66    

No. 40 0.425     4.02   0.231740 0.93 67.27 32.73    

No. 50 0.297     5.38     0.231740 1.25 68.52 31.48    

No. 60 0.250     4.71   0.231740 1.09 69.61 30.39    

No. 80 0.177     4.95     0.231740 1.15 70.75 29.25    

No. 100 0.150     3.19   0.231740 0.74 71.49 28.51    

No. 200 0.075     2.56   0.231740 0.59 72.08 27.92 15 25  

FONDO ---     120.46   0.231740 27.92 100.00 0.00 10 20  
Fuente: Laboratorio 
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Con los cuales se pudo determinar la siguiente curva granulométrica, no obstante, por ser el material necesario arcilloso,  

 
Figura 50. Curva granulométrica del suelo usado para los ensayos. 

Fuente: Laboratorio 
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Interpretación: En la tabla de granulometría se muestra que el porcentaje de finos 

compuesto por limos y/o arcillas del suelo alcanza el 27.9% del total del suelo, y 

que las gravas llegan a un porcentaje del 59.8%, y las arenas alcanzan un 12.3% 

de nuestro suelo, no se consideró la ejecución de la granulometría con la adición 

de pajas o aserrín, debido a que la norma (D6913-ASTM, 2009) en su ítem 1.10.2  

manifiesta que este método no se aplica para suelos con contenido de madera, Los 

valores alcanzados son representados por el método A, Este porcentaje de 

contenidos de finos se encuentra entre los valores permisibles que sugiere la norma 

(E-080-SENCICO, 2020) que menciona que las arcillas, que es parte de finos debe 

estar entre los 10% a 20% del contenido total, y que el contenido de limo puede 

estar entre el 15% a 25% del contenido total del suelo, con lo que se puede observar 

que si ha cumplido la norma. El tipo de suelo es SC-SM. Suelo franco arcilloso, y 

de baja plasticidad por tener un contenido de humedad  

4.0.5 Proctor modificado:  

Se realizo el Proctor modificado bajo la normas ASTM D1557 / ASTM D1883 por 

tratarse del análisis de densidad y humedad optima de un material que tuvo más 

del 10% del material que pasa la maya N°4, (1”/4 como aberturas), es decir, se 

utilizó el método C para determinar la curva de compactación, el equipo fue 

mecánico, sabiendo que debíamos obtener 4 puntos como mínimo para la curva de 

compactación; Y el suelo es fino cribado, se puso a reposo por 16 horas, se adiciono 

agua en 4%, 9%, 14%, y 19%, se consideró como muestra inicial 7Kg por muestra, 

a cada cual se adiciono, 280ml, 630ml, 980 ml y 1330ml, se fue compactando en 

cinco capas cada grupo en su molde, con la varilla lisa , se rellenó los moldes con 

dimensión de Ø 4” y de 4.6” de altura, con 6mm por encima de su borde superior 

(colocado el collarín), luego de quitado el collarín, se enraso, se pesó el material 

con los moldes, se desmoldo y se volvió a repetir el procedimiento otras 3 veces 

para cada % de humedad incorporada, las tres muestras tomadas en taras se 

obtuvieron después de un cuarteo y se tomó del centro del cuarteo el material 

húmedo, Pero para obtener la densidad seca fue necesario calcular el contenido de 

humedad de las muestras, donde relacionamos: La densidad húmeda / ((contenido 

de humedad /100) +1).  
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Figura 51. Proctor modificado-relleno de taras con suelo humedecido. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Figura 52. Proctor modificado-chuceado 25 golpes. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Para este ensayo obtuvimos los resultados que registramos en el cuadro:  

 

Tabla 10. Resultados del contenido de humedad y densidad seca del Proctor 
modificado 

Ensayos (relación) Unid  1 2 3 4 

Peso del suelo + molde gr. 5,340 5,830 5,950 5,120 

Peso del suelo húmedo 

compactado 
gr. 1,025 1,515 1,635 805 

Peso volumétrico húmedo gr. 1.072 1.585 1.710 0.842 

Recipiente número   A1 A2 A3 A4 

Peso del envase (tara) gr. 95.0 91.0 83.0 72.0 

Peso de suelo húmedo + tara gr. 418.0 422.0 429.0 434.0 

Peso de suelo seco + tara gr. 387.0 384.0 385.0 382.0 

Peso del agua gr. 31.0 38.0 44.0 52.0 

Peso del suelo secado en horno gr. 292 293 302 310 

Contenido de agua % 10.6 13.0 14.6 16.8 

Densidad Seca gr/cc 0.969 1.403 1.493 0.721 

Fuente: Laboratorio de suelos. 

Se conformo con estos datos la figura que relacionan la máxima densidad seca con 

el contenido de agua. 

 
Figura 53. Curva de compactación y máxima densidad seca 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: De esta figura, que muestra el valor de la densidad seca ubicando 

el punto más alto de la curva, y proyectando su ubicación sobre la ordenada, que 

en este caso resulta con un valor de 1.51 gr/cm3, y representa el punto en el que 

la masa del suelo con un contenido % de humedad de (14.2%) puede ser usado 

para conformar unidades de albañilería de tierra compactadas mecánicamente, en 

este punto de máxima densidad, sugiere la menor cantidad de vacíos dentro de la 

unidad; Y es el punto de humedad a partir del cual si se le adiciona aún más 

humedad, el suelo comienza a ser plástico, manipulable, su densidad comienza a 

disminuir, la arcilla comienza a pegarse en las manos o los guantes, la densidad de 

tierra en las unidades de arcilla confeccionadas disminuye, y el agua está siendo 

usada por la tierra como medio eléctrico de enlace entre las sales presentes en el 

suelo arcilloso para mantenerse conglomerado; Es decir, en este punto de 

humedad es cuando se da la máxima densidad seca, y si se le adiciona humedad, 

la tierra con contenido de arcilla ya está en estado plástico y va camino a un estado 

semilíquido. Sin embargo, la norma para (E-080-SENCICO, 2020 pág. 21) 

manifiesta que el contenido de humedad debe estar entre el 20%-25% para 

controlar los adobes en un proceso posterior de ensayos que midan los esfuerzos 

de tracción de la tierra; Este rango de humedad (20%-25%) no fue evaluada en el 

proctor modificado, pero se estima que puede disminuir aún más la compacidad del 

suelo llevándola a un estado semilíquido.  

4.0.6 Límite plástico y líquido, Índice de plasticidad (%):  

La norma usada fue ASTM D4318, se obtuvo 200g de suelo que paso por el tamiz 

N°40, llevándose a cabo la preparación y clasificación del material por el método 

húmedo del apéndice A.3, se procedió a determinar el contenido de humedad, el 

límite líquido y el límite plástico, el índice plástico.  

Para el límite líquido, el procedimiento se rigió por el método A (multipunto) fue el 

siguiente: Se trabajó con una muestra de suelo que paso por la malla N40, se le 

adiciono agua destilada unos 20ml para conseguir una consistencia definida como 

plástica, se continuo para reposar por 1hora, se calibro el equipo Casagrande de 

tal manera que cayera un (01) cm, para su caída, ajustando con los tornillos, se 

tomó el suelo puesto en reposo y se homogeneizo, remezclando dentro de un 

envase de porcelana y con el apoyo de una espátula, buscando quitar las burbuja 
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de aire en el proceso, se rellenó una zona de la copa de Casagrande de tal manera 

que quedo en la necesaria aproximadamente con 1 cm de espesor, se usó el 

acanalador para generar la apertura de la muestra en la cazuela de bronce, y en el 

proceso de caída repetida se buscó contar el número de golpes con el que se 

conseguía los 13mm de unión del material sometido a ensayo. Con ello 

conseguimos un par ordenado, número de golpes y humedad de una muestra de 

suelo, el que conseguimos de esa muestra de 13mm y que guardamos en una tara 

para colocarla en el horno a110°C; Se toma el peso de tara y peso de muestra más 

tara; Y se repite el procedimiento en la muestra disponible con un poco más de 

humedad. 

El método multipunto indica que la muestra humedecida debe fluir al juntarse y no 

debe deslizarse sobre la superficie, así también el número de golpes debe pasar 

los 25 golpes, y si esto no ocurre, entonces el método no aplica y que el límite 

liquido no puede determinarse, para nuestro caso si aplica. 

Se muestra una foto del procedimiento.  

 

 
Figura 54. Ensayo con copa casa grande - limite líquido. 

Fuente: Elaboración propia. 



90 

 

 

Figura 55. Obtención de muestra para limite líquido para horno. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 11. Datos para limite líquido. 

LÍMITE LÍQUIDO 

DESCRIPCIÓN 1 2 3 

Nro. de recipiente       

Peso de recipiente 12.50 12.30 12.40 

Peso recipiente + suelo húmedo 27.35 26.13 25.45 

Peso recipiente + suelo seco (B) 25.30 23.80 22.90 

Nº de golpes 34 24 14 

Contenido de humedad 16.02 20.26 24.29 

Fuente: Laboratorio. 
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 Figura 56. Obtención del contenido de humedad del límite líquido.  

Fuente: Elaboración propia. 

interpretación: De la figura que muestra la curva de fluidez resulta que el límite 

liquido es 19.74% y observamos que es mayor (>) al porcentaje de humedad para 

una máxima densidad seca de valor 14.2%; El (CISMID, 1993,) mencionan que “es 

recomendable que el límite líquido varíe entre 20% y 40%; Por debajo de 20% se 

trata de suelos no cohesivos, y por encima de 40 el comportamiento del suelo es 

deficiente ante la humedad”; Y lo confirma (SAROZA, 2008,); Y como se observa 

el límite liquido está muy cercano al rango recomendable y la variación del suelo 

puede contribuir a que sea satisfactoria para la realización de los adobes, sobre 

todo porque esta cantera es usualmente utilizada para fabricación de adobes en 

Lima. 

Para el límite plástico, usando la misma norma ASTM D4318, se procedió utilizando 

parte del material restante, para elaborar cilindros o rollitos de 1/8” (3.2mm) 

humedecido, y se paraba cuando en aquellos rollitos forjados se presentaba alguna 

fisura o se rompían, e intentando ser reincorporados en una sola masa y un solo 
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rodillo, ya no volvía a conglomerarse entre sí, eso nos indicaba el punto en que 

perdiendo humedad pasaba del estado plástico al estado semisólido. Presentada 

la condición de fisura, se tomó las muestras y se colocaron en taras, se las peso, 

tapándolas luego, hasta que se acumulara las 3 muestras necesarias, y luego se 

llevó al horno para secarla, se obtuvo sus contenidos de humedad y luego para 

determinar el límite plástico se promedió los tres contenidos de humedad 

resultantes.  

 

Figura 57. Muestra de suelo para limite plástico. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla: 

Tabla 12. Datos para obtención del límite plástico 

DESCRIPCIÓN 1 2 3 

Nro. de recipiente 1 2 3 
Peso de recipiente 7.50 7.40 7.20 
Peso de recipiente y suelo húmedo 17.10 20.30 18.60 
Peso de recipiente y suelo seco (B) 16.40 19.30 17.70 
Cantidad mínima requerida 6g ¡Cumple! ¡Cumple! ¡Cumple! 
Humedad en limite plástico (%) 7.87 8.4 8.6 
Limite plástico = (w1+w2+w3) /3  8.28 

Fuente: Elaboración propia. 
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interpretación: En la tabla se muestra los resultados obtenidos del ensayo de 

plasticidad que llega a 8.3%, este valor encontrado es menor al de máxima 

densidad seca de valor 14.2%, lo que nos indica que el contenido de humedad de 

8.3% ya posiciona a este suelo en un estado de plasticidad, y que él % de humedad 

de la máxima densidad seca ya muestra una masa de consistencia plástica. Por 

otro lado, el (CISMID, 1993, pág. 30) menciona que “es recomendable que el índice 

plástico sea menor que 20”, que es confirmado por (SAROZA, 2008, pág. 8) , por 

lo cual cumple con el requisito. 

 

Índice de plasticidad: 

Es el rango de humedad dentro del cual el suelo a partir de limite plástico se 

mantiene en el rango plástico, y puede ser deformado sin sufrir agrietamientos, ni 

llegar a comportarse como un líquido viscoso. Su valor fue hallado restando el límite 

plástico del límite líquido, así: IP=LL-LP = 19.74%-8.3% = 11.44% de humedad, y 

si fuimos a la carta de plasticidad de Casagrande se pudo determinar que por el 

contenido de humedad y el índice de plasticidad, el tipo de suelo corresponde a un 

suelo de baja plasticidad, lo que es recomendado por (SAROZA, 2008,) cuando cita 

a Barrios y guinea que mencionan que para suelos que serán utilizados para 

realizar adobes es conveniente que tengan baja plasticidad, y si observamos los 

límites que ponen a el límite plástico y el límite liquido existe dos fronteras: IP=LL-

LP: < (20%-20% a 40%-20%) = (<0% – 20%>, siendo cero (IP=0) cuando se dice 

que no presenta IP y IP=20 cuando este es la máxima plasticidad que puede tener 

el suelo del adobe; Por lo que si nuestro índice de plasticidad del proyecto es 

IP=11.44 < 20%, entonces el suelo es óptimo para ser utilizado en la confección de 

adobes. 
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Pruebas preliminares sobre el adobe como material  

Se realizaron pruebas preliminares en el bloque de adobe patrón y el bloque de 
adobe adicionado con paja de sorgo y aserrín de árbol papelillo.  

4.1.1 Alabeo del adobe (mm). 

Este ensayo consistió en la medición de la concavidad y de la convexidad existente 

en las muestras, la concavidad que es la profundidad generada en una superficie 

de la muestra, desviada en su centro o parte media hacia el interior de la unidad 

muestral, y para su medición se tomó como referencia el espacio generado entre la 

superficie central  de la muestra y un plano o una regla metálica rígida colocada en 

sus extremos; Mientras que la convexidad que es la desviación de una o más 

superficies en los lados extremos de las unidades muestrales respecto de una 

superficie de apoyo perfectamente lineal o plana, esta desviación en los extremos 

genera un espacio vacío entre las superficies de los extremos de la muestra y una 

regla o mesa horizontal, a esta medida de desviación en sus extremos fuera del 

plano se le denomina convexidad, la medición de la convexidad se realizó usando 

una cuña que se introdujo entre estos vacíos generados en los  extremos de la 

muestra con extremos convexos y la regla o superficie plana de apoyo, Así con una 

cuña y regla metálica se definió la profundidad del alabeo en una cara convexa o 

también cóncava, como se muestra; En algunos casos la cuña no ingresaba, por 

los que se procedió a medir con regla metálica.  

 
Figura 58. Inserción de la cuña entre la regla y el adobe para medir alabeo en cada cara opuesta, 

arriba forma convexa, abajo forma cóncava. 

 

Se obtuvieron los siguientes mediciones, las que son mostrados en la tabla, 

concerniente a dos caras de las unidades de adobe. 
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Tabla 13. Mediciones del alabeo en las muestras del diseño patrón.  

IDENTIFICACIÓN  
DISEÑO PATRON 

(DP)+ 
ADICIONES:  

0% P.S. + 0% A.P.   

CARA A (MM) CARA B (MM) 

CONCAVO CONVEXO 
- I 

CONVEXO 
- D CONCAVO CONVEXO 

- I 
CONVEXO 

- D 

M - 01 1.00     1.00 1.50 1.00 

M - 02   2.00 2.00 1.50 1.00 1.00 

M - 03 1.50     2.00 2.00 1.00 

M - 04 2.00 1.00 2.00 1.50     

M - 05 1.00 1.50 2.00 1.50 1.50 2.00 

M - 06 1.50 1.50 1.00 2.00 2.00 1.50 

PROM.  CONCAVO 1.500 CONVEXO 1.528 

PROM.  ALABEO 1.514  

Fuente: Laboratorio 

 

Interpretación: Con el suelo patrón, donde no se le agrega dosificación alguna, es 

decir hay 0% P.S. + 0%A.P. El grupo muestral presento una concavidad de 1.5mm, 

y al mismo tiempo presento una convexidad de 1.53mm, con ello se consiguió un 

promedio de ambos o alabeo de 1.51mm; Este valor 1.51mm es menor al 

establecido como alabeo máximo en la tabla 1 del  (E070, 2019, pág. 11) que 

establece que para unidades de albañilería clase I, con resistencias menores a 

50Kg/cm2 el máximo alabeo debe ser menor a 10mm, con lo que se puede llegar 

a declarar que la muestra patrón cumple con la norma E-070 respecto del valor del 

alabeo correspondiente a la clase I, y no se hace más comparaciones con otras 

clases establecidas en la norma, debido a que estas poseen mayor resistencia a la 

que se puede llegar a obtener con muestras de adobe, lo cual está basado en 

mediciones de resistencia de estudios previos.   
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Tabla 14. Dosificación 2: Diseño patrón con adiciones de 0% P.S. + 1.5% A.P.  y 
su alabeo. 

IDENTIFICACIÓN  
DISEÑO PATRON 
(DP)+ ADICIONES:    

CARA A (MM) CARA B (MM) 

CONCAVO CONVEXO 
- I 

CONVEXO 
- D CONCAVO CONVEXO 

- I 
CONVEXO 

- D 

M - 01   1.00 1.00 1.00 2.00 1.50 

M - 02 2.00 2.00 2.00 1.00     

M - 03 1.50 2.50 1.50   1.00 2.00 

M - 04 2.00 1.00 2.00 1.00 2.00 1.00 

M - 05 1.00 1.50 1.00 2.00 1.50 1.50 

M - 06 1.50 2.50 1.00 2.50 1.00 1.50 

PROM.  CONCAVO 1.550 CONVEXO 1.545 

PROM.  ALABEO 1.548  

Fuente: Laboratorio 

Interpretación: En la dosificación 2, donde al suelo patrón se le agrega una dosis 

de 0% P.S. + 1.50%A.P; El grupo muestral presento una concavidad promedio de 

1.55mm, y al mismo tiempo presento una convexidad de 1.55mm, con ello se 

consiguió un promedio de ambos o alabeo de 1.55mm; En la concavidad se 

presentó un aumento del 3.33% respecto del grupo patrón, y en la convexidad 

también presento un aumento de 1.11% respecto del grupo patrón, así el alabeo 

llego a un aumento del 2.24% respecto del grupo patrón, por lo que se pudo declarar  

que la adición de 0% P.S. + 1.5% A.P no fue beneficiosa, ya que aumento el valor 

del alabeo, pero aun así,  el valor 1.55mm es menor al establecido como alabeo 

máximo en la tabla 1 del  (E070, 2019, pág. 11) usado para unidades de albañilería 

clase I, con resistencias menores a 50Kg/cm2, donde el máximo alabeo debe ser 

menor a 10mm, por lo que se puede llegar a declarar que la muestra dosificación 2  

cumple con la norma E-070 respecto del valor del alabeo correspondiente a la clase 

I, aun sufriendo un incremento en su alabeo. 
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Tabla 15. Dosificación 3: Diseño patrón con adiciones de 0.25% P.S. + 1.25% A.P. 
y su alabeo. 

IDENTIFICACIÓN  
DISEÑO PATRON 

(DP)+ 
ADICIONES: 

CARA A (MM) CARA B (MM) 

CONCAVO CONVEXO 
- I 

CONVEXO 
- D CONCAVO CONVEXO 

- I 
CONVEXO 

- D 

M - 01 2.00 1.50 2.00 1.00     

.  
M - 02 1.50 2.50 2.00 1.00 2.00 2.50 

M - 03 2.00 1.00 1.50   1.00 1.50 

M - 04 1.50 1.50 2.50 1.50 1.50 1.00 

 
M - 05 1.00 1.00 2.00 1.00 1.50 2.00 

  
M - 06   1.50 1.00 1.00     

PROM.   CONCAVO 1.350 CONVEXO 1.650 

PROM.  ALABEO 1.500  

Fuente: Laboratorio 

Interpretación: En la dosificación 3, donde al suelo patrón se le agrega una dosis 

de 0.25% P.S. + 1.25% A.P.; El grupo muestral presento una concavidad promedio 

de 1.35mm, y al mismo tiempo presento una convexidad de 1.65mm, con ello se 

consiguió un promedio de ambos o alabeo de 1.50mm; En la concavidad se 

presentó una disminución del 10.00% respecto del grupo patrón, y en la convexidad 

presento un aumento del 7.98% respecto del grupo patrón, así el alabeo llego a 

disminuir en 0.92% respecto del grupo patrón, por lo que se pudo declarar  que la 

adición de 0.25% P.S. + 1.25% A.P si fue beneficiosa, ya que en términos generales 

disminuyo el valor del alabeo, Este valor de 1.50mm obtenido como alabeo para la 

dosificación 3 es menor al establecido como alabeo máximo en la tabla 1 del  (E070, 

2019, pág. 11) usado para unidades de albañilería clase I, con resistencias menores 

a 50Kg/cm2, donde el máximo alabeo debe ser menor a 10mm, por lo que se puede 

llegar a declarar que la dosificación 3 cumple con la norma E-070 respecto del valor 

del alabeo correspondiente a la clase I, y es un poco más beneficiosa respecto de 

la muestra patrón.  
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Tabla 16. Dosificación 4: Diseño patrón con adiciones de 0.75% de PS + 0.75% AP. 
y su alabeo 

IDENTIFICACIÓN: 
DOSIFICACIÓN 4: 
DISEÑO PATRON 
(DP)+ ADICIONES: 

CARA A (MM) CARA B (MM) 

CONCAVO CONVEXO 
- I 

CONVEXO 
- D CONCAVO CONVEXO 

- I 
CONVEXO 

- D 

M - 01 1.00 1.00 1.50       

M - 02   2.00 2.50 1.50 2.00 1.50 

M - 03 1.50 1.50 1.00 1.50 1.50 1.50 

M - 04 2.00 2.00 1.50 1.00 2.00 1.00 

M - 05 1.00 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00 

M - 06 1.50     2.00 1.00 2.50 

PROM CONCAVO 1.400 CONVEXO 1.525 

PROM.  ALABEO 1.463  

Fuente: Laboratorio 

Interpretación: En la dosificación 4, donde al suelo patrón se le agrega una dosis 

de 0.75% P.S. + 0.75% A.P.; El grupo muestral presento una concavidad promedio 

de 1.40mm, y al mismo tiempo presento una convexidad de 1.53mm, con ello se 

consiguió un promedio de ambos o alabeo de 1.46mm; En la concavidad se 

presentó una disminución del 6.67% respecto del grupo patrón, y en la convexidad 

presento una ligera disminución del 0.20% respecto del grupo patrón, así el alabeo 

llego a un disminuir en 3.37% respecto del grupo patrón, por lo que se pudo declarar  

que la adición de 0.75% P.S. +0.75% A.P si fue beneficiosa, ya que en términos 

generales disminuyo el valor del alabeo, Este valor de 1.46mm obtenido como 

alabeo para la dosificación 4 es menor al establecido como alabeo máximo en la 

tabla 1 del  (E070, 2019, pág. 11) usado para unidades de albañilería clase I, con 

resistencias menores a 50Kg/cm2, donde el máximo alabeo debe ser menor a 

10mm, por lo que se puede llegar a declarar que la dosificación 4 cumple con la 

norma E-070 respecto del valor del alabeo correspondiente a la clase I, y es un 

poco más beneficiosa respecto de la muestra patrón.  
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Tabla 17. Dosificación 5: Diseño patrón con adiciones de 1.25% de PS + 0.25% AP 
y su alabeo. 

IDENTIFICACIÓN: 
DOSIFICACIÓN 5: 
DISEÑO PATRON 
(DP)+ ADICIONES: 

CARA A (MM) CARA B (MM) 

CONCAVO CONVEXO 
- I 

CONVEXO 
- D CONCAVO CONVEXO 

- I 
CONVEXO 

- D 

M - 01 1.50 1.50 2.00 1.00 1.50 1.00 

 M - 02 2.00 2.00 1.00 1.00     

M - 03 2.00       2.00 1.50 

M - 04 1.00 1.50 2.00 1.50 1.00 1.50 

M - 05 1.50 1.00 1.50 2.00 2.50 1.50 

M - 06   2.00 2.50   1.50 2.00 

PROM.  CONCAVO 1.500 CONVEXO 1.650 

PROM.  ALABEO 1.575  

Fuente: Laboratorio 

Interpretación: En la dosificación 5, donde al suelo patrón se le agrega una dosis 

de 1.25% P.S. + 0.25% A.P.; El grupo muestral presento una concavidad promedio 

de 1.50mm, y al mismo tiempo presento una convexidad de 1.65mm, con ello se 

consiguió un promedio de ambos o alabeo de 1.58mm; En la concavidad se 

presentó con semejanza respecto del grupo patrón, y en la convexidad presento un 

aumento del 4.03% respecto del grupo patrón, así el alabeo llego a un aumentar en 

4.02% respecto del grupo patrón, por lo que se pudo declarar que la adición de 

1.25% P.S. + 0.25% A.P no fue beneficiosa, ya que en términos generales aumento 

el valor del alabeo, Este valor de 1.58mm obtenido como alabeo para la dosificación 

5 es menor al establecido como alabeo máximo en la tabla 1 del  (E070, 2019, pág. 

11) usado para unidades de albañilería clase I, con resistencias menores a 

50Kg/cm2, donde el máximo alabeo debe ser menor a 10mm, por lo que se puede 

llegar a declarar que la dosificación 5 cumple con la norma E-070 respecto del valor 

del alabeo correspondiente a la clase I, y no es más beneficiosa respecto de la 

muestra patrón.  
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Tabla 18. Dosificación 6: Diseño patrón con adiciones de 1.50% de PS + 0% AP y 
su alabeo. 

IDENTIFICACIÓN: 
DOSIFICACIÓN 6: 
DISEÑO PATRON 

(DP)+ 
ADICIONES: 

CARA A (MM) CARA B (MM) 

CONCAVO CONVEXO 
- I 

CONVEXO 
- D CONCAVO CONVEXO 

- I 
CONVEXO 

- D 

 M - 01 2.00 1.50 1.50 1.50 1.50 2.00 

M - 02 1.00 2.00 1.00 1.00 1.00 1.50 

M - 03 1.50 2.50 1.50   2.00 1.50 

M - 04   1.00 2.50 2.00 2.50 2.00 

M - 05 2.00     1.50 1.00 1.50 

M - 06 1.50 1.50 1.00 1.50     

PROM.  CONCAVO 1.550 CONVEXO 1.625 

PROM.  ALABEO 1.588  

Fuente: Laboratorio 

Interpretación: En la dosificación 6, donde al suelo patrón se le agrega una dosis 

de 1.50% P.S. + 0.00% A.P.; El grupo muestral presento una concavidad promedio 

de 1.55mm, y al mismo tiempo presento una convexidad de 1.63mm, con ello se 

consiguió un promedio de ambos o alabeo de 1.59mm; En la concavidad se 

presentó con un aumento del 3.33% comparado con del grupo patrón, y en la 

convexidad presento un aumento del 6.35% respecto del grupo patrón, así el alabeo 

llego a aumentar en 4.89% respecto del grupo patrón, por lo que se pudo declarar 

que la adición de 1.50% P.S. + 0.00% A.P no fue beneficiosa, ya que en términos 

generales aumento el valor del alabeo, Este valor de 1.59mm obtenido como alabeo 

para la dosificación 6 es menor al establecido como alabeo máximo en la tabla 1 

del  (E070, 2019, pág. 11) usado para unidades de albañilería clase I, con 

resistencias menores a 50Kg/cm2, donde el máximo alabeo debe ser menor a 

10mm, por lo que se puede llegar a declarar que la dosificación 6 cumple con la 

norma E-070 respecto del valor del alabeo correspondiente a la clase I, y no es más 

beneficiosa comparada de la muestra patrón.  

 



101 

 

Con los valores obtenidos se realizó un resumen de la variación del alabeo en las 
distintas dosificaciones.  

 
Figura 59. Alabeo para las distintas dosificaciones. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: En el cuadro se ve la dispersión de los valores del alabeo, y permite 

la comparación del alabeo encontrado para las diferentes presentaciones 

adicionadas con el valor normado en E070, que está por los 10mm de alabeo 

máximo, en esta grafica se puede observar que la dosificación 4, donde al material 

patrón le es adicionado con 0.75%PS + 0.75% AP en peso, resulta siendo la que 

menor alabeo presenta, por tanto, es la óptima, sin embargo, también se puede 

observar que todas las dosificaciones pasan las condiciones establecidas por la 

norma. Por tanto, cumplen con la normativa, y no existen restricciones que impidan 

su uso en el asentado de la albañilería de adobes. 

 
Figura 60. De alabeo promedio en cada cara según dosificaciones 

Fuente: Elaboración propia. 

0,00%

2,24%

-0,92%

-3,37%

4,02%

4,89%

-4,00% -3,00% -2,00% -1,00% 0,00% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 5,00% 6,00%

D1

D2

D3

D4

D5

D6

alabeo  (%)



102 

 

Interpretación: Aquí puede verse como en el alabeo de la Dosificación 4 se 

pronuncia más la diferencia porcentual con la muestra patrón. Es decir, cuanta más 

variación negativa existe, los valores del alabeo disminuyen respecto de los valores 

del adobe patrón, denotando que la D4 es la más optima con -3.37%, seguida por 

la dosificación D3 con una variación porcentual de -0.92%, y por la dosificación D1, 

que es el patrón, las demás dosificaciones presentan mayores valores en el alabeo, 

por lo que son menos recomendables en comparación con el adobe patrón cuya 

variación relativa es de 0%.  

 

4.1.2 Variación dimensional del adobe (%) 

Estas mediciones sirvieron para determinar la variación de las dimensiones de cada 

lado tipo del adobe promedio, respecto del lado nominal; Entre los lados tipo, que 

se tuvieron en cuenta se tomaron dos largos, dos anchos, y dos altos de cada cuatro 

lados posibles de medición del adobe muestral, se registró el promedio para cuatro 

muestras; La fotografía muestra la medición realizada con pie de rey.  

La toma de estas medidas del ensayo se basó en la Norma (NTP.399.613, 2017. 

pág. 20), (NTP.399.604, 2002.) y la contrastación se hizo con la norma (E070, 

2019,), de esta última se extrajo la tabla I que expresa la clasificación de las 

unidades de albañilería  

La variación dimensional del adobe y la paja de sorgo (PS) no tienen correlación 

significativa, aunque aparente una relación moderada; Mientras que entre la 

variación dimensional y el aserrín de papelillo no existe correlación significativa, 

(ver anexos). 
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Tabla 19. Variación de medidas en las unidades del grupo patrón 

IDENTIFICACIÓN 
DOSIFICACION 1 

Largo en (mm) Ancho en (mm) Alto en (mm)    

L.1 L.2 L.3 L.4 L.P A.1 A.2 A.3 A.4 A.P H.1 H.2 H.3 H.4 H.P    

0% P.S. + 0%A.P. 
  M - 01   390.00    389.00     391.00    392.00    390.50  220.00 219.00 221.00 218.00   219.50  120.00 121.00 119.00 122.00    120.50     

0% P.S.+ 0% A.P. 
  M - 02   388.00    390.00     389.00    391.00    389.50  218.00 220.00 221.00 219.00   219.50  121.00 122.00 121.00 118.00    120.50     

0% P.S. + 0% A.P 
.  M - 03   391.00    392.00     391.00    389.00    390.75  219.00 219.00 222.00 221.00   220.25  120.00 121.00 122.00 120.00    120.75     

0% P.S.+ 0% A.P. 
  M - 04   389.00    390.00     392.00    388.00    389.75  220.00 219.00 218.00 220.00   219.25  119.00 121.00 118.00 120.00    119.50     

0% P.S.+ 0% A.P. 
  M - 05   390.00    389.00     388.00    390.00    389.25  218.00 222.00 221.00 219.00   220.00  118.00 120.00 119.00 121.00    119.50     

0% P.S.+ 0% A.P. 
  M - 06   388.00    390.00     391.00    392.00    390.25  219.00 222.00 220.00 218.00   219.75  122.00 118.00 120.00 118.00    119.50     

0% P.S. - 0% A.P.   PROMEDIOS   390.00      219.71       120.04     

DESVIACION ESTANDAR       0.59          0.37           0.60     

% DE VARIACION 0%   13.26%   -3.47%    

Fuente: Laboratorio 

Interpretación: Con la dosificación 1: 0% P.S. + 0%A.P. o patrón definido, El largo promedio de la tuvo 390mm, con una 

aproximación de 0.5mm; Mientras que el ancho promedio de las medidas fue de 219.71mm con una aproximación de 0.5mm, y la 

altura promedio fue de 120.04mm con una aproximación de 0.5mm.   
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Tabla 20. Variación de medidas en las unidades del grupo de la dosificación 2: 0%P.S. + 1.5% A.P.  

IDENTIFICACIÓN 
DOSIFICACION 2 

Largo en (mm) Ancho en (mm) Alto en (mm) 

L.1 L.2 L.3 L.4 L.P A.1 A.2 A.3 A.4 A.P H.1 H.2 H.3 H.4 H.P 

0% P.S. + 1.5% A.P.  
 M - 01   392.00    390.00     388.00    389.00    389.75  222.00 218.00 219.00 222.00   220.25  122.00 118.00 119.00 121.00    120.00  

0% P.S. + 1.5% A.P 
.  M - 02   391.00    389.00     390.00    388.00    389.50  221.00 217.00 219.00 220.00   219.25  123.00 121.00 119.00 122.00    121.25  

0% P.S. + 1.5% A.P. 
  M - 03   388.00    387.00     392.00    391.00    389.50  219.00 220.00 222.00 217.00   219.50  120.00 118.00 123.00 120.00    120.25  

0% P.S. + 1.5% A.P.  
 M - 04   389.00    390.00     392.00    387.00    389.50  218.00 222.00 223.00 218.00   220.25  119.00 117.00 120.00 122.00    119.50  

0% P.S. + 1.5% A.P.  
 M - 05   392.00    389.00     391.00    392.00    391.00  217.00 220.00 222.00 218.00   219.25  117.00 119.00 120.00 123.00    119.75  

0% P.S. + 1.5% A.P.  
 M - 06   391.00    388.00     390.00    387.00    389.00  223.00 218.00 220.00 219.00   220.00  120.00 118.00 119.00 122.00    119.75  

0% P.S. + 1.5% A.P - PROMEDIOS   389.71      219.75       120.08  

DESVIACION ESTANDAR       0.68          0.47           0.63  

% DE VARIACION 7.48%   11.36%   -6.94% 

Fuente: Laboratorio 

Interpretación: Con la dosificación 2: 0% P.S. + 1.5% A.P.  adicionada a la muestra patrón, el largo promedio del largo tuvo 

389.71mm, con una aproximación de 0.5mm; Mientras que el ancho promedio de las medidas fue de 219.75mm con una 

aproximación de 0.5mm, y la altura promedio fue de 120.08mm con una aproximación de 0.5mm.  
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Tabla 21. Variación de medidas en las unidades del grupo de la dosificación 3: 0.25% P.S. - 1.25% A.P. 

IDENTIFICACIÓN 
DOSIFICACION 3 

Largo en (mm) Ancho en (mm) Alto en (mm) 

L.1 L.2 L.3 L.4 L.P A.1 A.2 A – 3 A.4 A.P H.1 H.2 H.3 H.4 H.P 

0.25% P.S. - 1.25% A.P. 
M - 01   392.00    390.00     393.00    387.00    390.50  223.00 218.00 219.00 223.00   220.75  121.00 118.00 123.00 119.00    120.25  

0.25% P.S. - 1.25% A.P. 
M - 02   387.00    388.00     391.00    393.00    389.75  221.00 217.00 220.00 221.00   219.75  123.00 120.00 119.00 117.00    119.75  

0.25% P.S. - 1.25% A.P. 
M - 03   390.00    388.00     391.00    393.00    390.50  217.00 219.00 223.00 222.00   220.25  119.00 122.00 121.00 123.00    121.25  

0.25% P.S. - 1.25% A.P. 
M - 04   391.00    388.00     390.00    392.00    390.25  219.00 217.00 218.00 220.00   218.50  118.00 122.00 123.00 119.00    120.50  

0.25% P.S. - 1.25% A.P. 
M - 05   389.00    387.00     388.00    390.00    388.50  219.00 222.00 221.00 219.00   220.25  122.00 121.00 118.00 117.00    119.50  

0.25% P.S. - 1.25% A.P. 
M - 06   391.00    387.00     392.00    393.00    390.75  222.00 219.00 220.00 217.00   219.50  117.00 122.00 119.00 120.00    119.50  

0.25% P.S. - 1.25% A.P.  PROMEDIOS 390.04   219.83    120.13  

DESVIACION ESTANDAR 0.83   0.79    0.68  

% DE VARIACION -1.07%   7.58%   -10.42% 

Fuente: Laboratorio 

Interpretación: Con la dosificación 3: 0.25% P.S. - 1.25% A.P.  adicionada a la muestra patrón, el largo promedio del largo tuvo 

390.04mm, con una aproximación de 0.5mm; Mientras que el ancho promedio de las medidas fue de 219.83mm con una 

aproximación de 0.5mm, y la altura promedio fue de 120.13mm con una aproximación de 0.5mm.  
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Tabla 22. Variación de medidas en las unidades del grupo de la dosificación 4: 0.75% P.S. + 0.75% A.P. 

IDENTIFICACIÓN  
DOSIFICACION 4 

Largo en (mm) Ancho en (mm) Alto en (mm) 

L.1 L.2 L.3 L.4 L.P A.1 A.2 A.3 A.4 A.P H.1 H.2 H.3 H.4 H.P 

0.75% P.S. + 0.75% A.P. 
  M - 01   391.00    388.00     387.00    392.00    389.50  222.00 219.00 222.00 220.00   220.75  122.00 120.00 118.00 123.00    120.75  

0.75% P.S. + 0.75% A.P. 
  M - 02   387.00    388.00     391.00    393.00    389.75  221.00 219.00 220.00 217.00   219.25  123.00 121.00 120.00 117.00    120.25  

0.75% P.S. + 0.75% A.P.  
 M - 03   390.00    389.00     390.00    388.00    389.25  220.00 220.00 219.00 222.00   220.25  119.00 120.00 123.00 121.00    120.75  

0.75% P.S. + 0.75% A.P. 
  M - 04   388.00    392.00     392.00    387.00    389.75  219.00 219.00 217.00 221.00   219.00  118.00 122.00 119.00 121.00    120.00  

0.75% P.S. + 0.75% A.P. 
  M - 05   391.00    390.00     387.00    393.00    390.25  217.00 220.00 222.00 220.00   219.75  117.00 121.00 118.00 122.00    119.50  

0.75% P.S. + 0.75% A.P.  
 M - 06   387.00    391.00     392.00    391.00    390.25  218.00 221.00 219.00 217.00   218.75  120.00 119.00 119.00 117.00    118.75  

0.75% P.S. + 0.75% A.P -.  PROMEDIOS   389.79      219.63       120.00  

DESVIACION ESTANDAR       0.40          0.77           0.77  

% DE VARIACION 5.34%   17.05%   0.00% 

Fuente: Laboratorio 

Interpretación: Con la dosificación 4: 0.75% P.S. + 0.75% A.P. adicionada a la muestra patrón, el largo promedio de las medidas 

fue de 389.79mm, con una aproximación de 0.5mm; Mientras que el ancho promedio de las medidas fue de 219.63mm con una 

aproximación de 0.5mm, y la altura promedio fue de 120.00mm con una aproximación de 0.5mm.  
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Tabla 23. Variación de medidas en las unidades del grupo de la dosificación 5: 1.25% P.S. + 0.25% A.P. 

IDENTIFICACIÓN  
DOSIFICACION 5 

Largo en (mm) Ancho en (mm) Alto en (mm) 

L.1 L.2 L.3 L.4 L.P A.1 A.2 A.3 A.4 A.P H.1 H.2 H.3 H.4 H.P 

1.25% P.S. + 0.25% A.P.  
 M - 01   391.00    392.00     387.00    388.00    389.50  221.00 218.00 220.00 219.00   219.50  123.00 117.00 120.00 121.00    120.25  

1.25% P.S. + 0.25% A.P. 
  M - 02   392.00    391.00     389.00    387.00    389.75  221.00 217.00 221.00 220.00   219.75  121.00 120.00 117.00 121.00    119.75  

1.25% P.S. + 0.25% A.P.  
 M - 03   393.00    388.00     391.00    390.00    390.50  220.00 219.00 221.00 219.00   219.75  118.00 119.00 122.00 123.00    120.50  

1.25% P.S. + 0.25% A.P.  
 M - 04   390.00    387.00     390.00    392.00    389.75  221.00 220.00 223.00 217.00   220.25  117.00 119.00 122.00 121.00    119.75  

1.25% P.S. + 0.25% A.P. 
  M - 05   391.00    388.00     390.00    393.00    390.50  222.00 221.00 223.00 219.00   221.25  118.00 120.00 121.00 122.00    120.25  

1.25% P.S. + 0.25% A.P. 
  M - 06   390.00    389.00     391.00    388.00    389.50  221.00 219.00 218.00 222.00   220.00  121.00 122.00 117.00 118.00    119.50  

1.25% P.S. + 0.25% A.P. - PROMEDIOS   389.92      220.08       120.00  

DESVIACION ESTANDAR       0.47          0.63           0.39  

% DE VARIACION 2.14%   -3.79%   0.00% 

Fuente: Laboratorio 

Interpretación: Con la dosificación 5: 1.25% P.S. + 0.25% A.P. adicionada a la muestra patrón, el largo promedio de las medidas 

fue de 389.92mm, con una aproximación de 0.5mm; Mientras que el ancho promedio de las medidas fue de 220.08mm con una 

aproximación de 0.5mm, y la altura promedio fue de 120.00mm con una aproximación de 0.5mm.  
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Tabla 24. Variación de medidas en las unidades del grupo de la dosificación 6: 1.50% P.S. + 0% A.P. 

IDENTIFICACIÓN  
DOSIFICACION 6 

Largo en (mm) Ancho en (mm) Alto en (mm) 

L.1 L.2 L.3 L.4 L.P A.1 A.2 A.3 A.4 A.P H.1 H.2 H.3 H.4 H.P 

1.5% P.S. + 0% A.P. 
 M - 01   391.00    388.00     387.00    390.00    389.00  222.00 219.00 220.00 221.00   220.50  122.00 117.00 122.00 120.00    120.25  

1.5% P.S. + 0% A.P. 
 M - 02   389.00    388.00     392.00    391.00    390.00  220.00 218.00 219.00 221.00   219.50  121.00 119.00 121.00 118.00    119.75  

1.5% P.S. + 0% A.P.  
M - 03   388.00    390.00     389.00    392.00    389.75  218.00 217.00 220.00 222.00   219.25  117.00 120.00 123.00 122.00    120.50  

1.5% P.S. + 0% A.P. 
 M - 04   390.00    393.00     387.00    391.00    390.25  217.00 219.00 221.00 223.00   220.00  119.00 123.00 122.00 120.00    121.00  

1.5% P.S. + 0% A.P.  
M - 05   391.00    393.00     391.00    389.00    391.00  221.00 223.00 220.00 221.00   221.25  120.00 122.00 119.00 118.00    119.75  

1.5% P.S. + 0% A.P. 
 M - 06   392.00    391.00     387.00    388.00    389.50  222.00 217.00 218.00 220.00   219.25  123.00 120.00 118.00 117.00    119.50  

1.5% P.S. + 0% A.P.- PROMEDIOS   389.92      219.96       120.13  

DESVIACION ESTANDAR       0.68          0.80           0.56  

% DE VARIACION 2.14%   1.89%   -10.42% 

Fuente: Laboratorio 

Interpretación: Con la dosificación 6: 1.5% P.S. + 0% A.P. adicionada a la muestra patrón, el largo promedio de las medidas fue 

de 389.92mm, con una aproximación de 0.5mm; Mientras que el ancho promedio de las medidas fue de 219.96mm con una 

aproximación de 0.5mm, y la altura promedio fue de 120.12mm con una aproximación de 0.5mm.  



109 

 

Con estas mediciones, se obtuvo un resumen de variaciones dimensionales  

Tabla 25. Resumen de variación dimensional para cada dosificación 

Dosificación Porcentajes  Largo  Ancho  Alto  
Dosificación 1 0% de PS + 0% AP 0% 13.26% -3.47% 
Dosificación 2 0% de PS+ 1.5% AP 7.48% 11.36% -6.94% 
Dosificación 3 0.25% de PS + 1.25% AP -1.07% 7.58% -10.42% 
Dosificación 4 0.75% de PS + 0.75% AP 5.34% 17.05% 0.00% 
Dosificación 5 1.25% de PS + 0.25% AP 2.14% -3.79% 0.00% 
Dosificación 6 1.5% de PS + 0% AP 2.14% 1.89% -10.42% 

Fuente: Datos obtenidos de laboratorio. 

 

Con este resumen se generó la siguiente figura, que muestra las variaciones 

dimensionales de cada grupo muestral, en cada uno de sus tres lados. 

 

 
Figura 61. Variación dimensional de adobes en sus tres lados típicos 

Fuente: Elaboración propia. 

De aquí, se observa que la dosificación D6 es la dosificación que menor y más 

optima variación ha presentado en los especímenes, tal que el alto ha permanecido 

estable con 0.00%, el largo ha sufrido un decremento en su dimensión con 2.14%, 
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y el ancho ha tenido un aumento del 3.79%;  (GALLEGOS, 1989, pág. 125) le da 

importancia principalmente a la no variación de la altura de las hiladas, ya que 

implica el aumento del mortero, y se puede deducir que el efecto sorpresa de 

encontrar unidades de diversa altura mientras se está asentando una hilada en 

muro puede incurrir en colocar mayor cantidad de mortero sobre la base de asiento, 

disminuyendo su resistencia a compresión al disminuir el espesor de los morteros 

para alinear la parte alta. En estos términos, las dosificaciones más optimas son la 

dosificación D4:  0.75% de PS + 0.75% AP y la dosificación D5: 1.25% de PS + 

0.25% AP con 0% de variación en la altura; Pero la dosificación D4 sufrió una 

variación dimensional excesiva disminuyendo su ancho en 17.05%, sobrepasando 

la variación dimensional máxima de ±4% para dimensiones de unidades de arcilla 

tipo I de más de 15cm. Por lo que solo la mezcla con adición D5 es la que cumple 

en sus tres dimensiones. 

4.1.3 Succión (gramos/200cm2/ min) de humedad del adobe adicionado.  

Este ensayo se realizó utilizando la normativa (NTP.399.613, 2017. pág. 25), 

referida a unidades de albañilería de arcilla, y para efectos de comparación 

cuantitativa, se realizó para los diferentes grupos muestrales de adobes, en la foto 

se muestra el pesaje después de la inmersión, cuando ya se dio la succión de agua 

por parte del adobe. 

 
Figura 62. Sumersión de adobe en tina para ensayo de succión. 

Fuente: Ensayos realizados en laboratorio.  
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Del procedimiento de sumersión de adobes, se obtuvo el registro de data que se muestra en el cuadro que presenta las mediciones 

de cada grupo muestral según las dosis adicionadas a la muestra patrón. 

 

Tabla 26. Resultados de capacidad de succión en grupo muestral de adobes patrón. 

IDENTIFICACIÓN  
DISEÑO PATRON 
(DP)+ ADICIONES:  
0% P.S. + 0% A.P.   

Elaboración 
de la muestra 

Realización 
del ensayo 

Edad 
(días) 

Ancho 
(cm) 

Longitud 
(cm) 

Área 
(cm2) 

Masa del 
espécimen 
seco Nº1 

(gr) 

Masa del 
espécimen 

húmedo Nº2 
(gr) 

Succión 
(gramos/200cm2/ 

min) 

 M - 01 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 858.00 14523.00 14588.00 15.15 

 M - 02 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 858.00 14578.00 14639.00 14.22 

 M - 03 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 858.00 14651.00 14713.00 14.45 

 M - 04 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 858.00 14703.00 14769.00 15.38 

 M - 05 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 858.00 14539.00 14602.00 14.69 

 M - 06 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 858.00 14644.00 14712.00 15.85 

Fuente: Laboratorio 
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Interpretación: En la muestra patrón, donde al suelo patrón no se le agrega una 

dosis de % P.S o dé % A.P.; El grupo muestral se presentó con una capacidad de 

imbibición de agua por capilaridad por inmersión durante 1 minuto, con un promedio 

de absorción inicial de todos sus especímenes ensayados, con valor de 

15gramos/200cm2/min; Cuyos especímenes fueron secados al aire antes de 

iniciarse los ensayos; Si bien no se encontró norma peruana hasta el momento con 

un valor de referencia para  comparar los valores de succión que se obtuvieron de 

los especímenes, si existe referencia de un proyecto de grado, donde (PEÑA, 2018 

pág. 32) que menciona la normativa UNE 67029-85, que como características 

técnicas exigibles propone que los ladrillos de arcilla cocida presenten una succión 

no mayor a 10gr/dm2.min, o lo que es lo mismo 0.1gr/cm2.min o 20gr/200cm2.min, 

que tomaremos como valor de referencia y comparación; Por ello y aunque el adobe 

difiere de un ladrillo de cerámica cocida, después de la comparación podemos 

declarar que el promedio obtenido de 15gr/200cm2.min es un valor optimo que 

cumple la normativa UNE 67031-85, ya que si el valor de succión hubiera sido 

mayor a 20gr/200cm2 min. Habría que humedecer la unidad, para no deshidratar 

el mortero; Aunque la norma E-080 sugiere la humectación de las unidades de 

adobe antes de la fábrica del muro. 
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Tabla 27. Dosificación 2: Diseño patrón con adiciones de 0% P.S. + 1.5% A.P y su capacidad de succión. 

IDENTIFICACIÓN  
DISEÑO PATRON 
(DP)+ ADICIONES:  
0% P.S.+ 1.5% A.P. 

Elaboración 
de la muestra 

Realización 
del ensayo 

Edad 
(días) 

Ancho 
(cm) 

Longitud 
(cm) 

Área 
(cm2) 

Masa del 
espécimen 
seco Nº1 

(gr) 

Masa del 
espécimen 

húmedo Nº2 
(gr) 

Succión 
(gramos/200cm2/ 

min) 

M - 01 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 858.00 14672.00 14724.00 12.12 

M - 02 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 858.00 14756.00 14811.00 12.82 

M - 03 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 858.00 14829.00 14882.00 12.35 

M - 04 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 858.00 14771.00 14830.00 13.75 

M - 05 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 858.00 14583.00 14640.00 13.29 

M - 06 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 858.00 14634.00 14688.00 12.59 

Fuente: Laboratorio 

Interpretación: Para la dosificación 2, donde se le agrega dosis de 0% P.S. + 1.5%A.P.;  El grupo muestral presento una capacidad 

de imbibición de agua por capilaridad por inmersión durante 1 minuto, con  un promedio de absorción inicial de  todos los 

especímenes ensayados, dando un valor de 12.82gr/200cm2.min, observándose una disminución de la capacidad de imbibición, 

o succión del 14.29% en relación a la muestra patrón, este valor 12.82gr/200cm2.min también es menor al valor que sugiere la 

normativa UNE 67031-85 que sugiere que debe ser menor a 20gr/200cm2.min.  
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Tabla 28. Dosificación 3: Diseño patrón con adiciones de 0.25% P.S. + 1.25% A.P. y su capacidad de succión. 

IDENTIFICACIÓN: 
Dosificación 3  

DISEÑO PATRON 
(DP)+ ADICIONES:  
0.25% P.S. + 1.25% 

A.P. 

Elaboración 
de la muestra 

Realización 
del ensayo 

Edad 
(días) 

Ancho 
(cm) 

Longitud 
(cm) 

Área 
(cm2) 

Masa del 
espécimen 
seco Nº1 

(gr) 

Masa del 
espécimen 

húmedo Nº2 
(gr) 

Succión 
(gramos/200cm2/ 

min) 

M - 01 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 858.00 14456.00 14501.00 10.49 

M - 02 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 858.00 14873.00 14922.00 11.42 

M - 03 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 858.00 14909.00 14960.00 11.89 

M - 04 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 858.00 14529.00 14577.00 11.19 

M - 05 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 858.00 14789.00 14835.00 10.72 

M - 06 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 858.00 14656.00 14700.00 10.26 

Fuente: Laboratorio 

Interpretación: Para la dosificación 3, donde se le agrega dosis de 0.25% P.S. + 1.25%A.P.;  El grupo muestral presento una 

capacidad de imbibición de agua por capilaridad por inmersión durante 1 minuto, con  un promedio de absorción inicial de  todos 

los especímenes ensayados, de un valor de 10.99gr/200cm2.min, observándose una disminución de la capacidad de imbibición, 

o succión del -26.49% en relación a la muestra patrón, este valor 10.99gr/200cm2.min también es menor al valor que sugiere la 

normativa UNE 67031-85 que menciona que debe ser menor a 20gr/200cm2.min., por tanto cumple con la normativa UNE.  
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Tabla 29. Dosificación 4: Diseño patrón con adiciones de 0.75% de PS + 0.75% AP y su capacidad de succión 

IDENTIFICACIÓN: 
Dosificación 4 

DISEÑO PATRON 
(DP)+ ADICIONES:  
0.75% P.S. - 0.75% 

A.P. 

Elaboración 
de la muestra 

Realización 
del ensayo 

Edad 
(días) 

Ancho 
(cm) 

Longitud 
(cm) 

Área 
(cm2) 

Masa del 
espécimen 
seco Nº1 

(gr) 

Masa del 
espécimen 

húmedo Nº2 
(gr) 

Succión 
(gramos/200cm2/ 

min) 

M - 01 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 858.00 14504.00 14543.00 9.09 

M - 02 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 858.00 14523.00 14561.00 8.86 

M - 03 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 858.00 14618.00 14658.00 9.32 

M - 04 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 858.00 14636.00 14672.00 8.39 

M - 05 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 858.00 14589.00 14631.00 9.79 

M - 06 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 858.00 14714.00 14751.00 8.62 

Fuente: Laboratorio 

Interpretación: Para la dosificación 4, donde se le agrega dosis de 0.75% P.S. + 0.75%A.P.;  El grupo muestral presento una 

capacidad de imbibición de agua por capilaridad por inmersión durante 1 minuto, con  un promedio de absorción inicial de  todos 

los especímenes ensayados, con un valor de 9.01gr/200cm2.min, observándose una disminución de la capacidad de imbibición, 

o succión del -39.93% en relación a la muestra patrón, este valor 9.01gr/200cm2.min también es menor al valor que sugiere la 

normativa UNE 67031-85 que menciona que debe ser menor a 20gr/200cm2.min., por tanto cumple con la normativa UNE.  
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Tabla 30. Dosificación 5: Diseño patrón con adiciones de 1.25% de PS + 0.25% AP y su capacidad de succión 

IDENTIFICACIÓN: 
Dosificación 5 

DISEÑO PATRON 
(DP)+ ADICIONES:  

 1.25% P.S. + 0.25% 
A.P. 

Elaboración 
de la muestra 

Realización 
del ensayo 

Edad 
(días) 

Ancho 
(cm) 

Longitud 
(cm) 

Área 
(cm2) 

Masa del 
espécimen 
seco Nº1 

(gr) 

Masa del 
espécimen 

húmedo Nº2 
(gr) 

Succión 
(gramos/200cm2/ 

min) 

M - 01 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 858.00 14765.00 14792.00 6.29 

M - 02 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 858.00 14856.00 14885.00 6.76 

M - 03 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 858.00 14642.00 14674.00 7.46 

M - 04 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 858.00 14671.00 14697.00 6.06 

M - 05 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 858.00 14713.00 14747.00 7.93 

M - 06 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 858.00 14834.00 14867.00 7.69 

Fuente: Laboratorio 

Interpretación: Para la dosificación 5, donde se le agrega dosis de 1.25% P.S. + 0.25%A.P.;  El grupo muestral presento una 

capacidad de imbibición de agua por capilaridad por inmersión durante 1 minuto, con  un promedio de absorción inicial de  todos 

los especímenes ensayados, con un valor de 7.03gr/200cm2.min, observándose una disminución de la capacidad de imbibición, 

o succión del 53.00% en relación a la muestra patrón, este valor 7.03gr/200cm2.min también es menor al valor que sugiere la 

normativa UNE 67031-85 que menciona que debe ser menor a 20gr/200cm2.min., por tanto cumple con la normativa UNE.  
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Tabla 31. Dosificación 6: Diseño patrón con adiciones de 1.50% de PS + 0% AP y su capacidad de succión 

IDENTIFICACIÓN: 
Dosificación 6 

DISEÑO PATRON 
(DP)+ ADICIONES:  

1.50% P.S. + 0% A.P. 

Elaboración 
de la muestra 

Realización 
del ensayo 

Edad 
(días) 

Ancho 
(cm) 

Longitud 
(cm) 

Área 
(cm2) 

Masa del 
espécimen 
seco Nº1 

 (gr) 

Masa del 
espécimen 

húmedo Nº2 
(gr) 

Succión 
(gramos/200cm2/ 

min) 

M - 01 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 858.00 14856.00 14875.00 4.43 

M - 02 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 858.00 14773.00 14796.00 5.36 

M - 03 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 858.00 14819.00 14844.00 5.83 

M - 04 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 858.00 14925.00 14943.00 4.20 

M - 05 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 858.00 14893.00 14917.00 5.59 

M - 06 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 858.00 14956.00 14977.00 4.90 

Fuente: Laboratorio 

Interpretación: Para la dosificación 5, donde se le agrega dosis de 1.50% P.S. + 0.00%A.P.;  El grupo muestral presento una 

capacidad de imbibición de agua por capilaridad por inmersión durante 1 minuto, con  un promedio de absorción inicial de  todos 

los especímenes ensayados, a un valor de 5.05gr/200cm2.min, observándose una disminución de la capacidad de imbibición, o 

succión del 66.2% en relación a la muestra patrón, este valor 5.05gr/200cm2.min también es menor al valor que sugiere la 

normativa UNE 67031-85 que menciona que debe ser menor a 20gr/200cm2.min., por tanto cumple con la normativa UNE.  
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Figura 63. Succión en grupos muestrales 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En la figura de resumen de succión de las dosificaciones, se puede 

observar que a medida que el (%) en peso de paja de sorgo PS aumenta como 

aditivo dentro de la muestra de suelo, la capacidad de imbibición de agua por 

capilaridad por inmersión durante 1 minuto, se ve reducida, obteniendo el mejor 

promedio de absorción inicial de todos los especímenes ensayados, cuando la paja 

de sorgo llega a 1.5%; Y su absorción se ve reducida siendo menor a lo que la UNE 

67031-85 sugiere cuando menciona que debe ser menor a 20gr/200cm2.min, por 

tanto cumple con las indicaciones de la norma. 

 

4.1.4 Absorción (%) de humedad del adobe. 

Las mediciones de la absorción se realizaron en base a la normativa ASTM 

(C642.ASTM, 2013,) / NTP 339.187 referida a la absorción en hormigón 

endurecido, usando la formula correspondiente a la absorción después del 

sumergido del espécimen, este ensayo es uno de los más importantes, debido a 

que la capacidad de absorción del adobe, puede variar significativamente la 

capacidad de resistencia a compresión del adobe, después de ser sometida a la 
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intemperie, depende mucho de la porosidad alojada en ella, para obtener la 

absorción, pesando el peso seco de los adobes, luego de haber sometido estos 

mismos adobes a saturación sumergiéndolos en agua durante 24 horas, pesando 

luego los adobes en su estado humedecido, pero luego de secada su superficie, en 

la foto se muestra el ensayo de absorción y como quedo el adobe. 

 
Figura 64.Ensayo de absorción. -pesado inicial. 

Fuente: Laboratorio. 

 

 
Figura 65. Ensayo de absorción. 

Fuente: Laboratorio. 
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Tabla 32. Absorción (%) en grupo muestral patrón en dosificación 1 

IDENTIFICACIÓN: 
Dosificación 1 

DISEÑO PATRON 
(DP)+ ADICIONES:  
0% P.S. + 0% A.P.   

Elaboración de 
la muestra 

Realización 
del ensayo 

Edad 
(días) 

Ancho 
(cm) 

Longitud 
(cm) 

Alto 
(cm) 

Masa del 
espécimen seco 

Nº1 
 (gr) 

Masa del 
espécimen 

húmedo Nº2 
(gr) 

Absorción 
(%) 

M - 01 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 12.00 14502 15880 9.50 

M - 02 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 12.00 14521 15970 9.98 

M - 03 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 12.00 14615 15993 9.43 

M - 04 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 12.00 14638 15979 9.16 

M - 05 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 12.00 14583 15985 9.61 

M - 06 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 12.00 14715 16152 9.77 

Fuente: Laboratorio. 

Interpretación: En el grupo patrón, se presentó el resultado promedio como la capacidad del adobe de absorber agua durante 24 

horas resultando en un valor de 9.58% de humedad; La norma (E070, 2019, pág. 12) menciona que para unidades de arcilla y 

sillico calcáreas la absorción será menor de 22%, para  concreto la absorción será menor de 12%, mientras que la norma E070 

menciona que el porcentaje de humedad para elaborar mediciones de esfuerzos en el adobe será de 20-25%,  por lo que  se 

entiende que la capacidad no debe pasar del mínimo de estos valores; Pero mejor aún si no pasa de la humedad necesaria para 

la máxima densidad seca, ósea de 14.2% de humedad, ya que el adobe debe mantenerse compacto y con consistencia sólida. 
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Tabla 33. Dosificación 2: Diseño patrón con adiciones de 0% P.S. + 1.5% A.P y su capacidad de absorción en (%) 

IDENTIFICACIÓN: 
Dosificación 2 

DISEÑO PATRON 
(DP)+ ADICIONES:  
0% P.S.+ 1.5% A.P. 

Elaboración de 
la muestra 

Realización 
del ensayo 

Edad 
(días) 

Ancho 
(cm) 

Longitud 
(cm) 

Alto 
(cm) 

Masa del 
espécimen seco 

Nº1 
 (gr) 

Masa del 
espécimen 

húmedo Nº2 
(gr) 

Absorción 
(%) 

M - 01 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 12.00 14767 15965 8.11 

M - 02 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 12.00 14852 16096 8.38 

M - 03 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 12.00 14639 15887 8.53 

M - 04 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 12.00 14670 15981 8.94 

M - 05 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 12.00 14711 15994 8.72 

M - 06 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 12.00 14832 16056 8.25 

Fuente: Laboratorio. 

Interpretación: En el grupo muestral de la dosificación 2, que tiene adición de 0% P.S.+ 1.5% A.P. se presentó con un promedio de 

la capacidad del adobe para absorber agua durante 24 horas en un 8.49% de humedad; Es decir la capacidad de absorción se 

redujo en 11.38% en relación a la muestra patrón que tiene 9.58%, y este valor es mayor al límite plástico del suelo calculado en 

8.28% de humedad, por lo que se puede declarar que la unidad está en el estado plástico del suelo y por tanto puede aceptar al 

mortero que se usa en la fábrica de muros de adobe, por lo que él % de absorción cumple con requisitos del adobe en fabrica. 
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Tabla 34. Dosificación 3: Diseño patrón con adiciones de 0.25% P.S. + 1.25% A.P. y su capacidad de absorción en (%). 

IDENTIFICACIÓN: 
Dosificación 3  

DISEÑO PATRON 
(DP)+ ADICIONES:  
0.25% P.S. + 1.25% 

A.P. 

Elaboración de 
la muestra 

Realización 
del ensayo 

Edad 
(días) 

Ancho 
(cm) 

Longitud 
(cm) 

Alto 
(cm) 

Masa del 
espécimen seco 

Nº1 
 (gr) 

Masa del 
espécimen 

húmedo Nº2 
(gr) 

Absorción 
(%) 

M - 01 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 12.00 14852 15985 7.63 

M - 02 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 12.00 14776 15821 7.07 

M - 03 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 12.00 14814 15967 7.78 

M - 04 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 12.00 14922 16042 7.51 

M - 05 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 12.00 14890 15998 7.44 

M - 06 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 12.00 14957 16038 7.23 

Fuente: Laboratorio. 

Interpretación: En el grupo muestral de la dosificación 3, que tiene adición de 0.25% P.S. + 1.25% A.P. se presentó el promedio de 

la capacidad del adobe para absorber agua durante 24 horas en un 7.44% de humedad; Es decir la capacidad de absorción se 

redujo en 22.34% en relación a la muestra patrón que tiene 9.58%, y esta absorción de 7.44% de humedad es menor al límite 

plástico del suelo calculado en 8.28% de humedad, por lo que se puede declarar que este grupo muestral después del ensayo, 

aún se encuentra en estado semisólido y se agrieta mientras se le deforma, es decir la unidad o el mortero deben poseer un poco 

más de humedad para llegar al estado plástico del suelo, para poder unir la superficie de los adobes con el mortero. 
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Tabla 35. Dosificación 4: Diseño patrón con adiciones de 0.75% de PS + 0.75% AP y su capacidad de absorción en (%). 

IDENTIFICACIÓN: 
Dosificación 4 

DISEÑO PATRON 
(DP)+ ADICIONES:  
0.75% P.S. + 0.75% 

A.P. 

Elaboración de 
la muestra 

Realización 
del ensayo 

Edad 
(días) 

Ancho 
(cm) 

Longitud 
(cm) 

Alto 
(cm) 

Masa del 
espécimen seco 

Nº1 
 (gr) 

Masa del 
espécimen 

húmedo Nº2 
(gr) 

Absorción 
(%) 

M - 01 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 12.00 14593 15484 6.11 

M - 02 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 12.00 14578 15591 6.95 

M - 03 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 12.00 14652 15632 6.69 

M - 04 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 12.00 14706 15709 6.82 

M - 05 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 12.00 14537 15443 6.23 

M - 06 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 12.00 14641 15601 6.56 

Fuente: Laboratorio. 

Interpretación: En el grupo muestral de la dosificación 4, que tiene adición de 0.75% P.S. + 0.75% A.P. se presentó con promedio 

de la capacidad del adobe para absorber agua durante 24 horas de un 6.56% de humedad; Es decir la capacidad de absorción 

se redujo en 31.52% en relación a la muestra patrón que tiene 9.58%, y esta absorción de 6.56% de humedad es menor al límite 

plástico del suelo calculado en 8.28% de humedad, por lo que se puede declarar que este grupo muestral después del ensayo, 

aún se encuentra en estado semisólido y se agrieta mientras se le deforma, es decir la unidad o el mortero deben poseer un poco 

más de humedad para llegar al estado plástico del suelo, para poder unir la superficie de los adobes con el mortero. 
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Tabla 36. Dosificación 5: Diseño patrón con adiciones de 1.25% de PS + 0.25% AP y su capacidad de absorción (%). 

IDENTIFICACIÓN: 
Dosificación 5 

DISEÑO PATRON 
(DP)+ ADICIONES: 

 1.25% P.S. + 0.25% 
A.P. 

Elaboración de 
la muestra 

Realización 
del ensayo 

Edad 
(días) 

Ancho 
(cm) 

Longitud 
(cm) 

Alto 
(cm) 

Masa del 
espécimen seco 

Nº1 
 (gr) 

Masa del 
espécimen 

húmedo Nº2 
(gr) 

Absorción 
(%) 

M - 01 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 12.00 14674 15548 5.96 

M - 02 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 12.00 14759 15509 5.08 

M - 03 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 12.00 14831 15687 5.77 

M - 04 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 12.00 14773 15538 5.18 

M - 05 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 12.00 14580 15359 5.34 

M - 06 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 12.00 14632 15441 5.53 

Fuente: Laboratorio. 

Interpretación: En el grupo muestral de la dosificación 5, que tiene adición de 1.25% P.S. + 0.25% A.P. se presentó como promedio 

de la capacidad del adobe para absorber agua durante 24 horas en un 5.48% de humedad; Es decir la capacidad de absorción 

se redujo en 42.80% en relación a la muestra patrón que tiene 9.58%, y esta absorción de 5.48% de humedad es menor al límite 

plástico del suelo calculado en 8.28% de humedad, por lo que se puede declarar que este grupo muestral después del ensayo, 

aún se encuentra en estado semisólido y se agrieta mientras se le deforma, es decir la unidad o el mortero deben poseer un poco 

más de humedad para llegar al estado plástico del suelo, para poder unir la superficie de los adobes con el mortero. 
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Tabla 37. Dosificación 6: Diseño patrón con adiciones de 1.50% de PS + 0% AP y su capacidad de absorción (%). 

IDENTIFICACIÓN: 
Dosificación 6 

DISEÑO PATRON 
(DP)+ ADICIONES:  

  1.50% P.S. + 0% A.P. 

Elaboración de 
la muestra 

Realización 
del ensayo 

Edad 
(días) 

Ancho 
(cm) 

Longitud 
(cm) 

Alto 
(cm) 

Masa del 
espécimen seco 

Nº1 
 (gr) 

Masa del 
espécimen 

húmedo Nº2 
(gr) 

Absorción 
(%) 

M - 01 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 12.00 14452 15035 4.03 

M - 02 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 12.00 14871 15521 4.37 

M - 03 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 12.00 14912 15648 4.94 

M - 04 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 12.00 14527 15217 4.75 

M - 05 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 12.00 14795 15410 4.16 

M - 06 07/01/2024 04/02/2024 28 22.00 39.00 12.00 14659 15315 4.48 

Fuente: Laboratorio. 

Interpretación: En el grupo muestral de la dosificación 6, que tiene adición de 1.50% P.S. + 0.0% A.P. se presentó con promedio de 

la capacidad del adobe para absorber agua durante 24 horas de un 4.45% de humedad; Es decir la capacidad de absorción se 

redujo en 53.50% en relación a la muestra patrón que tiene 9.58%, y esta absorción de 4.45% de humedad es menor al límite 

plástico del suelo calculado en 8.28% de humedad, por lo que se puede declarar que este grupo muestral después del ensayo, 

aún se encuentra en estado semisólido y se agrieta mientras se le deforma, es decir la unidad o el mortero deben poseer un poco 

más de humedad para llegar al estado plástico del suelo, para poder unir la superficie de los adobes con el mortero. 
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Figura 66. Resumen de promedios de capacidades de absorción. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: De la figura resultante, mostrada se puede observar que, para una 

misma dosificación porcentual de aditivos, pero en diversas dosificaciones como 

paja de sorgo y aserrín de papelillo, la absorción disminuye conforme existe mayor 

contenido de paja de sorgo y se incrementa conforme el aserrín de papelillo 

aumenta su porcentaje de incorporación en el suelo. Pero todos ellos contribuyen 

de una u otra forma a reducir la cantidad de humedad a absorber por parte del suelo 

en relación a la muestra patrón. 
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En esta parte se obtuvieron los valores de las resistencias mecánicas de los la 
tierra, y del adobe elaborado con adición de paja de sorgo y aserrín de árbol 
papelillo, Ancash – 2023, pero que no forman parte de los objetivos de la 
investigación. 

4.2.1 Resistencia a compresión de cubos de tierra de 10cm lado (kg/cm2) [8.1] Fcti:  

Este ensayo se realizó con la intención de evaluar las resistencias mecánicas de la 

tierra con los que se realizaron los adobes, sus características mecánicas, entre 

ellas a compresión se evaluaron a los 28 días de confeccionadas, de las 6 muestras 

por dosificación, el laboratorio nos proporciona los resultados siguiendo la norma 

(E-080-SENCICO, 2020), los mejores cuatro de los seis resultados obtenidos de 

los ensayos realizados conformaran la resistencia característica.  Se muestra en la 

foto el ensayo sobre un espécimen de la muestra. 

 

 

Figura 67. Compresión de cubos de adobe de 0.10x0.10x0.10m 

Fuente: Tomas de ensayos en laboratorio. 
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Se obtuvieron los siguientes resultados de los ensayos realizados, obteniendo las resistencias características de acuerdo a la 
norma E-080, y su comparativa con la resistencia mínima de la tierra a compresión Fc=10.2Kg/cm2. 

 

Tabla 38. Resistencias características de esfuerzo a compresión de cubos de tierra para dosificación patrón. 
IDENTIFICACIÓN: 

Dosificación 1 
DISEÑO PATRON 
(DP)+ ADICIONES:  
0% P.S. + 0% A.P.   

Elaboración 
de la muestra 

Realización 
del ensayo a 

rotura 

Edad 
(días) 

Ancho 
(cm) 

Longitud 
(cm) 

Alto 
(cm) h/tA Factor de 

Corrección 

Fuerza 
máxima 

(kg) 

Área 
bruta 
(cm2) 

Esfuerzo 
F'b 
Fcti 

% Fc 

M - 01 08/01/2024 05/02/2024 28 10.00 10.00 10.00 NA N.A. 1108.0 100.0 11.08 kg/cm2 108.6% 

M - 02 08/01/2024 05/02/2024 28 10.00 10.00 10.00 NA N.A. 1156.0 100.0 11.56 kg/cm2 113.3% 

M - 03 08/01/2024 05/02/2024 28 10.00 10.00 10.00 NA N.A. 1284.0 100.0 12.84 kg/cm2 125.9% 

M - 04 08/01/2024 05/02/2024 28 10.00 10.00 10.00 NA N.A. 1177.0 100.0 11.77 kg/cm2 115.4% 

M - 05 08/01/2024 05/02/2024 28 10.00 10.00 10.00 NA N.A. 1261.0 100.0 12.61 kg/cm2 123.6% 

M - 06 08/01/2024 05/02/2024 28 10.00 10.00 10.00 NA N.A. 1223.0 100.0 12.23 kg/cm2 119.9% 

Fuente: Laboratorio. 

Interpretación: En el grupo patrón correspondiente a la dosificación 1, que no tiene adición de P.S. o A.P. se presentó como 

resultado de la resistencia característica el promedio de las 4 de 6 mejores resistencias, tomando (F’cti) el valor 12.36Kg/cm2 que 

es capacidad máxima que tiene la tierra a ser comprimida o aplastada, valor que es mayor al establecido por la norma como valor 

mínimo 10.2Kg/cm2, por lo que el grupo muestral patrón cumple con lo establecido por la norma (E-080-SENCICO, 2020). 
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Tabla 39. Dosificación 2: Diseño patrón con adiciones de 0% P.S. + 1.5% A.P y su capacidad a compresión de la tierra. 
IDENTIFICACIÓN: 

Dosificación 2 
DISEÑO PATRON 
(DP)+ ADICIONES:  
0% P.S.+ 1.5% A.P. 

Elaboración de 
la muestra 

Realización del 
ensayo a rotura 

Edad 
(días) 

Ancho 
(cm) 

Longitud 
(cm) 

Alto 
(cm) h/tA Factor de 

Corrección 

Fuerza 
máxima 

(kg) 

Área 
bruta 
(cm2) 

Esfuerzo 
F'b 
Fcti 

% Fc 

M - 01 08/01/2024 05/02/2024 28 10.00 10.00 10.00 NA N.A. 1443.0 100.0 14.43 kg/cm2 141.5% 

M - 02 08/01/2024 05/02/2024 28 10.00 10.00 10.00 NA N.A. 1322.0 100.0 13.22 kg/cm2 129.6% 

M - 03 08/01/2024 05/02/2024 28 10.00 10.00 10.00 NA N.A. 1417.0 100.0 14.17 kg/cm2 138.9% 

M - 04 08/01/2024 05/02/2024 28 10.00 10.00 10.00 NA N.A. 1354.0 100.0 13.54 kg/cm2 132.7% 

M - 05 08/01/2024 05/02/2024 28 10.00 10.00 10.00 NA N.A. 1485.0 100.0 14.85 kg/cm2 145.6% 

M - 06 08/01/2024 05/02/2024 28 10.00 10.00 10.00 NA N.A. 1391.0 100.0 13.91 kg/cm2 136.4% 

Fuente: Laboratorio. 

Interpretación: En el grupo muestral correspondiente a la dosificación 2, que tiene adición de 0% P.S.+ 1.5% A.P. se presentó 

como resultado de la resistencia característica el promedio de las 4 de 6 mejores resistencias, tomando (F’cti) el valor 14.34Kg/cm2 

que es capacidad máxima que tiene la tierra a ser comprimida o aplastada, ofreciendo un aumento en la resistencia del 16.0% 

relacionado a los resultados de la muestra patrón, este valor 14.34Kg/cm2 es mayor al establecido por la norma como valor mínimo 

10.2Kg/cm2, por lo que el grupo muestral con dosificación 2 cumple con lo establecido por la norma (E-080-SENCICO, 2020). 
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Tabla 40. Dosificación 3: Diseño patrón con adiciones de 0.25% P.S. + 1.25% A.P. Y su capacidad a compresión de la tierra. 

IDENTIFICACIÓN: 
Dosificación 3  

DISEÑO PATRON 
(DP)+ ADICIONES:  
0.25% P.S. + 1.25% 

A.P. 

Elaboración 
de la muestra 

Realización 
del ensayo a 

rotura 

Edad 
(días) 

Ancho 
(cm) 

Longitud 
(cm) 

Alto 
(cm) h/tA Factor de 

Corrección 

Fuerza 
máxima 

(kg) 

Área 
bruta 
(cm2) 

Esfuerzo 
F'b 
Fcti 

% Fc 

M - 01 08/01/2024 05/02/2024 28 10.00 10.00 10.00 NA N.A. 1656.0 100.0 16.56 kg/cm2 162.4% 

M - 02 08/01/2024 05/02/2024 28 10.00 10.00 10.00 NA N.A. 1571.0 100.0 15.71 kg/cm2 154.0% 

M - 03 08/01/2024 05/02/2024 28 10.00 10.00 10.00 NA N.A. 1547.0 100.0 15.47 kg/cm2 151.7% 

M - 04 08/01/2024 05/02/2024 28 10.00 10.00 10.00 NA N.A. 1634.0 100.0 16.34 kg/cm2 160.2% 

M - 05 08/01/2024 05/02/2024 28 10.00 10.00 10.00 NA N.A. 1592.0 100.0 15.92 kg/cm2 156.1% 

M - 06 08/01/2024 05/02/2024 28 10.00 10.00 10.00 NA N.A. 1678.0 100.0 16.78 kg/cm2 164.5% 

Fuente: Laboratorio. 

Interpretación: En el grupo muestral correspondiente a la dosificación 3, que tiene adición de 0.25% P.S. + 1.25% A.P se presentó 

como resultado de la resistencia característica el promedio de las 4 de 6 mejores resistencias, tomando (F’cti) el valor 16.40Kg/cm2 

que es capacidad máxima que tiene la tierra a ser comprimida o aplastada, ofreciendo un aumento en la resistencia del 32.66% 

relacionado a los resultados de la muestra patrón, este valor 16.40Kg/cm2 es mayor al establecido por la norma como valor mínimo 

10.2Kg/cm2, por lo que el grupo muestral con dosificación 3 cumple con lo establecido por la norma (E-080-SENCICO, 2020). 
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Tabla 41. Dosificación 4: Diseño patrón con adiciones de 0.75% P.S. + 0.75% A.P. y su capacidad a compresión de la tierra. 
IDENTIFICACIÓN: 

Dosificación 4 
DISEÑO PATRON 
(DP)+ ADICIONES:  
0.75% P.S. + 0.75% 

A.P. 

Elaboración 
de la 

muestra 

Realización 
del ensayo a 

rotura 

Edad 
(días) 

Ancho 
(cm) 

Longitud 
(cm) 

Alto 
(cm) h/tA Factor de 

Corrección 

Fuerza 
máxima 

(kg) 

Área 
bruta 
(cm2) 

Esfuerzo 
F'b 
Fcti 

% Fc 

M - 01 08/01/2024 05/02/2024 28 10.00 10.00 10.00 NA N.A. 1718.0 100.0 17.18 kg/cm2 168.4% 

M - 02 08/01/2024 05/02/2024 28 10.00 10.00 10.00 NA N.A. 1755.0 100.0 17.55 kg/cm2 172.1% 

M - 03 08/01/2024 05/02/2024 28 10.00 10.00 10.00 NA N.A. 1774.0 100.0 17.74 kg/cm2 173.9% 

M - 04 08/01/2024 05/02/2024 28 10.00 10.00 10.00 NA N.A. 1829.0 100.0 18.29 kg/cm2 179.3% 

M - 05 08/01/2024 05/02/2024 28 10.00 10.00 10.00 NA N.A. 1861.0 100.0 18.61 kg/cm2 182.5% 

M - 06 08/01/2024 05/02/2024 28 10.00 10.00 10.00 NA N.A. 1796.0 100.0 17.96 kg/cm2 176.1% 

Fuente: Laboratorio. 

Interpretación: En el grupo muestral correspondiente a la dosificación 4, que tiene adición de 0.75% P.S. + 0.75% A.P. se presentó 

como resultado de la resistencia característica el promedio de las 4 de 6 mejores resistencias, tomando (F’cti) el valor 18.15Kg/cm2 

que es capacidad máxima que tiene la tierra a ser comprimida o aplastada, ofreciendo un aumento en la resistencia del 46.81% 

relacionado a los resultados de la muestra patrón, este valor 18.15Kg/cm2 es mayor al establecido por la norma como valor mínimo 

10.2Kg/cm2, por lo que el grupo muestral con dosificación 4 cumple con lo establecido por la norma (E-080-SENCICO, 2020) 
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Tabla 42. Dosificación 5: Diseño patrón con adiciones de 1.25%P.S. + 0.25%A.P. y su capacidad a compresión de la tierra. 

IDENTIFICACIÓN: 
Dosificación 5 

DISEÑO PATRON 
(DP)+ ADICIONES:  

 1.25% P.S. + 
0.25% A.P. 

Elaboración 
de la 

muestra 

Realización 
del ensayo a 

rotura 

Edad 
(días) 

Ancho 
(cm) 

Longitud 
(cm) 

Alto 
(cm) h/tA Factor de 

Corrección 

Fuerza 
máxima 

(kg) 

Área 
bruta 
(cm2) 

Esfuerzo 
F'b 
Fcti 

% Fc 

M - 01 08/01/2024 05/02/2024 28 10.00 10.00 10.00 NA N.A. 1943.0 100.0 19.43 kg/cm2 190.5% 

M - 02 08/01/2024 05/02/2024 28 10.00 10.00 10.00 NA N.A. 1822.0 100.0 18.22 kg/cm2 178.6% 

M - 03 08/01/2024 05/02/2024 28 10.00 10.00 10.00 NA N.A. 1971.0 100.0 19.71 kg/cm2 193.2% 

M - 04 08/01/2024 05/02/2024 28 10.00 10.00 10.00 NA N.A. 1854.0 100.0 18.54 kg/cm2 181.8% 

M - 05 08/01/2024 05/02/2024 28 10.00 10.00 10.00 NA N.A. 1985.0 100.0 19.85 kg/cm2 194.6% 

M - 06 08/01/2024 05/02/2024 28 10.00 10.00 10.00 NA N.A. 1891.0 100.0 18.91 kg/cm2 185.4% 

Fuente: Laboratorio. 

Interpretación: En el grupo muestral correspondiente a la dosificación 5, que tiene adición de  1.25% P.S. + 0.25% A.P. se presentó 

como resultado de la resistencia característica el promedio de las 4 de 6 mejores resistencias, tomando (F’cti) el valor 19.48Kg/cm2 

que es capacidad máxima que tiene la tierra a ser comprimida o aplastada, ofreciendo un aumento en la resistencia del 57.53% 

relacionado a los resultados de la muestra patrón, este valor 19.48Kg/cm2 es mayor al establecido por la norma como valor mínimo 

en 10.2Kg/cm2, por lo que el grupo muestral con dosificación 5 cumple con lo establecido por la norma (E-080-SENCICO, 2020). 
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Tabla 43. Dosificación 6: Diseño patrón con adiciones de 1.50% P.S. + 0% A.P. y su capacidad a compresión de la tierra. 
IDENTIFICACIÓN: 

Dosificación 6 
DISEÑO PATRON 
(DP)+ ADICIONES:  
  1.50% P.S. + 0% 

A.P. 

Elaboración 
de la 

muestra 

Realización 
del ensayo a 

rotura 

Edad 
(días) 

Ancho 
(cm) 

Longitud 
(cm) 

Alto 
(cm) h/tA Factor de 

Corrección 

Fuerza 
máxima 

(kg) 

Área 
bruta 
(cm2) 

Esfuerzo 
F'b 
Fcti 

% Fc 

M - 01 08/01/2024 05/02/2024 28 10.00 10.00 10.00 NA N.A. 2058.0 100.0 20.58 kg/cm2 201.8% 

M - 02 08/01/2024 05/02/2024 28 10.00 10.00 10.00 NA N.A. 2171.0 100.0 21.71 kg/cm2 212.8% 

M - 03 08/01/2024 05/02/2024 28 10.00 10.00 10.00 NA N.A. 2145.0 100.0 21.45 kg/cm2 210.3% 

M - 04 08/01/2024 05/02/2024 28 10.00 10.00 10.00 NA N.A. 2024.0 100.0 20.24 kg/cm2 198.4% 

M - 05 08/01/2024 05/02/2024 28 10.00 10.00 10.00 NA N.A. 2192.0 100.0 21.92 kg/cm2 214.9% 

M - 06 08/01/2024 05/02/2024 28 10.00 10.00 10.00 NA N.A. 2103.0 100.0 21.03 kg/cm2 206.2% 

Fuente: Laboratorio. 

Interpretación: En el grupo muestral correspondiente a la dosificación 5, que tiene adición de  1.50% P.S. + 0% A.P. se presentó 

como resultado de la resistencia característica el promedio de las 4 de 6 mejores resistencias, tomando (F’cti) el valor 20.94Kg/cm2 

que es capacidad máxima que tiene la tierra a ser comprimida o aplastada, ofreciendo un aumento en la resistencia del 69.40% 

relacionado a los resultados de la muestra patrón, este valor 20.94Kg/cm2 es mayor al establecido por la norma como valor mínimo 

en 10.2Kg/cm2, por lo que el grupo muestral con dosificación 6 cumple con lo establecido por la norma (E-080-SENCICO, 2020) 
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Figura 68. Resistencia a compresión de la tierra para adobes. 

Fuente: Datos de laboratorio de mecánica de suelos. 

Interpretación: En la figura se muestra los valores de las resistencias características 

de esfuerzo a compresión de la tierra, en ella se observa que la dosificación 6, (D6), 

presenta la más optima respuesta, con una resistencia de 20.94Kg/cm2, en ella se 

denota que el 1.5% de paja de sorgo adicionado al suelo patrón, aumenta su 

resistencia F’cti en 66.72% en relación al grupo patrón;  Mientras que la adición de 

aserrín de papelillo (AP) incrementa la resistencia a la compresión en 16.02% en 

relación al resultado del grupo patrón, estando los demás grupos variando 

proporcionalmente a la exclusión e incorporación de uno u otro adicionado, así D3, 

D4 y D5 mejoran en 32.69%, 46.84% y 57.61% el resultado de D1 (patrón); Así 

también se declara que todos estos grupos pasan lo requerido por la norma (E-080-

SENCICO, 2020), cumpliendo ser mayores a 10.2Kg/cm2 en su resistencia a 

compresión de tierra. 
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4.2.2 Resistencia de la tierra a tracción por ensayo brasileño (kg/cm2) Rtti-[8.2] 

En éste ensayo mecánico se sometieron los cilindros a compresión en dos puntos 

extremos de su diámetro y a lo largo de los mismos, el esfuerzo generado de 

tracción se apoyó en la transferencia de la fuerza de compresión creada en un plano 

de esfuerzos, por dos varillas planas comprimidas y dirigidas hacia el centro de la 

probeta cilíndrica, de tal modo que al comprimirlas lateralmente, resultaba en que 

el suelo del adobe se traccionaba, el ensayo se realizó a los 28 días de la 

confección de los cilindros, tal como se muestra en la fotografía, donde el plano que 

se sometió a tracción y finalmente se separó, es el que fue sometido a 

aplastamiento entre las dos varillas. 

 
Figura 69. Probeta cilíndrica de adobe sometida a tracción diagonal por compresión lateral de un 

plano conformada por varillas metálicas. 

Fuente: Laboratorio de suelos. 
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Tabla 44. Resistencia a tracción indirecta por compresión lateral sobre cilindros del grupo patrón (D1). 

IDENTIFICACIÓN: 
DOSIFICACIÓN 1 
DISEÑO PATRON 
(DP)+ ADICIONES:  
0% P.S. + 0% A.P.   

Elaboración de 
la muestra 

Realización del 
ensayo a rotura 

Edad 
(días) 

Tipo de 
falla  

Longitud de 
generatriz              

(cm) 

Diámetro   
(cm) 

Fuerza 
máxima 

(kg) 

Esfuerzo a la 
tracción 
Kg/cm2 

(Rtti) 

% Ft 

M - 01 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 30.00 15.00 617 0.87 107.763 

M - 02 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 30.00 15.00 672 0.95 117.369 

M - 03 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 30.00 15.00 694 0.98 121.211 

M - 04 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 30.00 15.00 683 0.97 119.290 

M - 05 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 30.00 15.00 632 0.89 110.382 

M - 06 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 30.00 15.00 658 0.93 114.923 

Fuente: Laboratorio. 

Interpretación: En el grupo patrón correspondiente a la dosificación 1, que no tiene adición de P.S. o A.P. se presentó como 

resultado de la resistencia característica a tracción de la tierra, el promedio de las 4 de 6 mejores resistencias a tracción indirecta 

por el método brasileño, tomando (Rtti) el valor 0.96Kg/cm2 que es capacidad máxima que tiene la tierra evaluada a ser 

traccionada, valor que es mayor al establecido por la norma como valor mínimo 0.81Kg/cm2, por lo que el grupo muestral patrón 

cumple con lo establecido por la norma (E-080-SENCICO, 2020 pág. 21).  
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Tabla 45. Resistencia a tracción indirecta por compresión lateral sobre cilindros del grupo de la dosificación (D2). 

IDENTIFICACIÓN: 
Dosificación 2 

DISEÑO PATRON 
(DP)+ ADICIONES:  
0% P.S. + 1.5% A.P.  

Elaboración de 
la muestra 

Realización del 
ensayo a rotura 

Edad 
(días) 

Tipo de 
falla 

Longitud de 
generatriz              

(cm) 
Diámetro   

(cm) 
Fuerza 
máxima 

(kg) 

Esfuerzo a la 
tracción 
Kg/cm2 

(Rtti) 
% Ft 

M - 01 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 30.00 15.00 787 1.11 137.454 

M - 02 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 30.00 15.00 821 1.16 143.392 

M - 03 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 30.00 15.00 740 1.05 129.245 

M - 04 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 30.00 15.00 758 1.07 132.389 

M - 05 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 30.00 15.00 804 1.14 140.423 

M - 06 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 30.00 15.00 769 1.09 134.310 

Fuente: Laboratorio. 

Interpretación: En el grupo correspondiente a la dosificación 2, que tiene adición de 0% P.S. + 1.5% A.P.  se presentó como resultado 

de la resistencia característica a tracción de la tierra, el promedio de las 4 de 6 mejores resistencias a tracción indirecta por el 

método brasileño, tomando (Rtti) el valor 1.13Kg/cm2 que es la capacidad máxima que tiene la tierra evaluada a ser traccionada, 

presentando un aumento del 17.71% relacionado con la resistencia obtenida del patrón de 0.96Kg/cm2, El Rtti=1.13Kg/cm2 es  

mayor al establecido por la norma como valor mínimo 0.81Kg/cm2, por lo que el grupo muestral de la dosificación 2 cumple con 

lo establecido por la norma (E-080-SENCICO, 2020 pág. 21), ya que se entiende que a mayor capacidad más optima es. 
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Tabla 46. Resistencia a tracción indirecta por compresión lateral sobre cilindros del grupo de la dosificación (D3). 

IDENTIFICACIÓN: 
Dosificación 3 

DISEÑO PATRON 
(DP)+ ADICIONES:  

 0.25% P.S. + 1.25% 
A.P. 

Elaboración de 
la muestra 

Realización del 
ensayo a rotura 

Edad 
(días) 

Tipo de 
falla 

Longitud de 
generatriz              

(cm) 
Diámetro   

(cm) 
Fuerza 
máxima 

(kg) 

Esfuerzo a la 
tracción 
Kg/cm2 

(Rtti) 
% Ft 

M - 01 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 30.00 15.00 872 1.23 152.300 

M - 02 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 30.00 15.00 918 1.30 160.334 

M - 03 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 30.00 15.00 905 1.28 158.063 

M - 04 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 30.00 15.00 882 1.25 154.046 

M - 05 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 30.00 15.00 865 1.22 151.077 

M - 06 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 30.00 15.00 845 1.20 147.584 

Fuente: Laboratorio. 

Interpretación: En el grupo correspondiente a la dosificación 3, que tiene adición de 0.25% P.S. + 1.25% A.P.  se presentó como 

resultado de la resistencia característica a tracción de la tierra, el promedio de las 4 de 6 mejores resistencias a tracción indirecta, 

tomando (Rtti) el valor 1.27Kg/cm2, presentando un aumento de la resistencia a tracción de 32.29% en relación a los resultados 

de la muestra patrón, y el  valor 1.27Kg/cm2 es mayor al establecido por la norma como valor mínimo 0.81Kg/cm2, por lo que el 

grupo muestral de la dosificación 3 cumple con lo establecido por la norma (E-080-SENCICO, 2020 pág. 21), es decir, el reemplazo 

de aserrín de papelillo por el de paja de sorgo en la mezcla beneficia a la resistencia a la tracción.  
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Tabla 47. Resistencia a tracción indirecta por compresión lateral sobre cilindros del grupo de la dosificación (D4). 

IDENTIFICACIÓN: 
Dosificación 4 

DISEÑO PATRON 
(DP)+ ADICIONES:  
0.75% P.S. + 0.75% 

A.P. 

Elaboración de 
la muestra 

Realización del 
ensayo a rotura 

Edad 
(días) 

Tipo de 
falla 

Longitud de 
generatriz              

(cm) 
Diámetro   

(cm) 
Fuerza 
máxima 

(kg) 

Esfuerzo a la 
tracción 
Kg/cm2 

(Rtti) 
% Ft 

M - 01 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 30.00 15.00 1022 1.45 178.498 

M - 02 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 30.00 15.00 982 1.39 171.512 

M - 03 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 30.00 15.00 969 1.37 169.241 

M - 04 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 30.00 15.00 952 1.35 166.272 

M - 05 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 30.00 15.00 1011 1.43 176.577 

M - 06 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 30.00 15.00 998 1.41 174.306 

Fuente: Laboratorio. 

Interpretación: En el grupo correspondiente a la dosificación 4, que tiene adición de 0.75% P.S. + 0.75% A.P. se presentó como 

resultado de la resistencia característica a tracción de la tierra, tomando (Rtti) el valor 1.42Kg/cm2, presentando un aumento de 

la resistencia a tracción de 48.25% en relación a los resultados de la muestra patrón, y el  valor 1.42Kg/cm2 es mayor al establecido 

por la norma que da como valor mínimo 0.81Kg/cm2, por lo que el grupo muestral de la dosificación 4 cumple con lo establecido 

por la norma (E-080-SENCICO, 2020 pág. 21), es decir, el reemplazo del 0.75% del peso de aserrín de papelillo por el 0.75% del 

peso de paja de sorgo en la mezcla beneficia a la resistencia a la tracción.  
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Tabla 48. Resistencia a tracción indirecta por compresión lateral sobre cilindros del grupo de la dosificación (D5). 

IDENTIFICACIÓN: 
Dosificación 5 

DISEÑO PATRON 
(DP)+ ADICIONES: 

 1.25% P.S. + 0.25% 
A.P. 

Elaboración de 
la muestra 

Realización del 
ensayo a rotura 

Edad 
(días) 

Tipo de 
falla 

Longitud de 
generatriz     

(cm) 
Diámetro  

(cm) 
Fuerza 
máxima 

(kg)

Esfuerzo a la 
tracción 
Kg/cm2 

(Rtti) 
% Ft 

M - 01 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 30.00 15.00 1132 1.60 197.710 

M - 02 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 30.00 15.00 1064 1.51 185.834 

M - 03 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 30.00 15.00 1093 1.55 190.899 

M - 04 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 30.00 15.00 1118 1.58 195.265 

M - 05 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 30.00 15.00 1108 1.57 193.518 

M - 06 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 30.00 15.00 1089 1.54 190.200 

Fuente: Laboratorio. 

Interpretación: En el grupo correspondiente a la dosificación 5, que tiene adición de  1.25% P.S. + 0.25% A.P. se presentó como 

resultado de la resistencia característica a tracción de la tierra, tomando (Rtti) el valor 1.57Kg/cm2, presentando un aumento de 

la resistencia a tracción de 64.43% en relación a los resultados de la muestra patrón, y el  valor 1.57Kg/cm2 es mayor al establecido 

por la norma que da como valor mínimo 0.81Kg/cm2, por lo que el grupo muestral de la dosificación 5 cumple con lo establecido 

por la norma (E-080-SENCICO, 2020 pág. 21), es decir, el reemplazo del 1.25% del peso de aserrín de papelillo por el 1.25% del 

peso de paja de sorgo en la mezcla beneficia aún más a la resistencia a la tracción.  
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Tabla 49. Resistencia a tracción indirecta por compresión lateral sobre cilindros del grupo de la dosificación (D6). 

IDENTIFICACIÓN: 
Dosificación 6 

DISEÑO PATRON 
(DP)+ ADICIONES:  

  1.50% P.S. + 0% A.P. 

Elaboración de 
la muestra 

Realización del 
ensayo a rotura 

Edad 
(días) 

Tipo de 
falla 

Longitud de 
generatriz              

(cm) 
Diámetro   

(cm) 
Fuerza 
máxima 

(kg) 

Esfuerzo a la 
tracción 
Kg/cm2 

(Rtti) 
% Ft 

M - 01 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 30.00 15.00 1169 1.65 204.172 

M - 02 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 30.00 15.00 1210 1.71 211.333 

M - 03 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 30.00 15.00 1198 1.69 209.237 

M - 04 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 30.00 15.00 1221 1.73 213.255 

M - 05 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 30.00 15.00 1182 1.67 206.443 

M - 06 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 30.00 15.00 1240 1.75 216.573 

Fuente: Laboratorio. 

Interpretación: En el grupo correspondiente a la dosificación 6, que tiene adición de  1.50% P.S. + 0% A.P. se presentó como 

resultado de la resistencia característica a tracción de la tierra, tomando (Rtti) el valor 1.72Kg/cm2, presentando un aumento de 

la resistencia a tracción de 79.87% en relación a los resultados de la muestra patrón, y el  valor 1.72Kg/cm2 es mayor al establecido 

por la norma que da como valor mínimo 0.81Kg/cm2, por lo que el grupo muestral de la dosificación 6 cumple con lo establecido 

por la norma (E-080-SENCICO, 2020 pág. 21), es decir, el reemplazo del 1.50% del peso de aserrín de papelillo por el 1.50% del 

peso de paja de sorgo es la que más beneficia a la resistencia a la tracción de la tierra.  
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Que cuyos resultados se resumen en la siguiente figura de resistencias 

características de tracción indirecta. 

 
Figura 70. Resistencia a tracción indirecta en dosificaciones. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: Aquí se observa los resultados de la muestra patrón que llega a 

0.96Kg/cm2, y se puede observar cómo aumenta la resistencia de tracción al utilizar 

aserrín de papelillo en 1.5% el peso de la tierra, llegando a 1.13Kg/cm2, así mismo 

sucede una serie de aumentos de la resistencia a tracción conforme va siendo 

reemplazada el aserrín de papelillo por el de la paja de sorgo, denotando que es la 

paja de sorgo óptima para el aumento de resistencias, y aunque el aserrín de 

papelillo es beneficiosa, la paja de sorgo lo es aún más, llegando su resistencia a 

tracción por el ensayo de la compresión lateral de probetas cilíndricas a 

1.72Kg/cm2, valores que se encuentran por encima del recomendado por la norma 

(E-080-SENCICO, 2020 pág. 21). 
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4.2.3 Resistencia del mortero a la tracción indirecta, Rmoti parecido a ensayo 

brasileño (kg/cm2) [8.3]  

Llamada también de emparedado de adobes y mortero por (VARGAS, 2016,), que 

menciona que la albañilería depende en mucho de la capacidad de cohesión que 

tiene el mortero para mantener unidas la unidades de albañilería de adobe, con 

cuya propiedad produce que la capacidad aumente, sobre todo cuando la unidad 

de adobe es remojada para que el mortero tenga un secado más lento, es así que 

siguiendo las especificaciones que la norma (E080, 2017,) que adopto la teoría de 

éste artículo, en la toma fotográfica se observa uno de las muestras del tipo de 

ensayo que se realizó. 

Figura 71. Ensayo de resistencia de mortero a tracción indirecta. 

Fuente: Tomas de ensayos en laboratorio. 

Se obtuvieron los siguientes resultados de la adherencia entre el mortero y el 

adobe.  
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Tabla 50. Resultados de ensayo de mortero a tracción indirecta (Rmoti). 

IDENTIFICACIÓN:  
Patrón (sin adiciones) 

Elaboración de 
la muestra 

Realización del 
ensayo a rotura 

Edad 
(días) 

Tipo de 
falla 

Ancho de 
bloque             
(cm) 

Longitud    
(cm) 

Fuerza 
máxima 

(Kgf) 

Esfuerzo a la 
tracción  
(Rmoti) 
Kg/cm2 

% Ft 

Diseño patrón de 
mortero 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 22.00 39.00 237 0.138 115.093 

Diseño patrón de 
mortero 08/01/2024 05/02 /2024 28 Normal 22.00 39.00 282 0.164 136.946 

Diseño patrón de 
mortero 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 22.00 39.00 329 0.192 159.771 

Diseño patrón de 
mortero 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 22.00 39.00 253 0.147 122.863 

Diseño patrón de 
mortero 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 22.00 39.00 261 0.152 126.748 

Diseño patrón de 
mortero 08/01/2024 05/02/2024 28 Normal 22.00 39.00 318 0.185 154.429 

Fuente: De ensayos de laboratorio. 

Interpretación: En la tabla se observa los resultados de la muestra patrón que llega a 0.17Kg/cm2, y solo se ensaya con esta 

dosificación debido a que parte de la materia prima que se utiliza para otras dosificaciones, son de mayores dimensiones a las 

que se requiere para el espesor del mortero; La resistencia del mortero es comparada con el valor mínimo que establece la norma 

(E-080-SENCICO, 2020) que la fija en 0.12Kg/cm2, por cuanto se puede comparar y establecer que los resultados obtenidos con 

la mezcla patrón son óptimos, el valor máximo fue 329Kf antes de que el mortero fallara. 

 

Aquí termina la obtención de datos no relacionados con los objetivos específicos, pero importantes para la norma E-080, En 

adelante los valores se relacionan con los objetivos específicos.  
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OE1 y OE2: Para el objetivo específico 1 y 2: 

Se determinaron los datos, valores de las resistencias mecánicas de los muros de 
adobe con adición de paja de sorgo y aserrín de árbol papelillo, Ancash – 2023. 

 

4.3.1 Resistencia a la Tracción Indirecta de murete Rmuti por Compresión Diametral 

o Diagonal (kg/cm2) [8.5]  

Este ensayo fue realizado con una máquina de compresión, tal como se muestra 

en la fotografía, la cual fue tomada durante el ensayo a uno de los muros. Este 

ensayo también se realiza sobre muestras cilíndricas, por lo que algunos autores al 

ver la aplicación diametral de la fuerza la nominan “diametral”, pero en casos como 

el presente, la nominación es “diagonal” ya que la carga por peso propio se produce 

por su propio peso y esta comienza en la primera junta después del soporte inferior 

de apoyo de la muestra, prolongándose por las zonas más débiles del muro, donde 

el material no puede resistir la carga, ya sea su misma carga por peso propio o una 

aplicada sobre el extremo diagonal opuesto, y cuando la presión es ejercida de 

arriba hacia abajo, y como la falla generalmente se produce a partir de una de las 

primeras juntas de mortero o de las unidades de albañilería, en este caso como el 

de los adobes, se ven la falla producirse entre las juntas cuando estas aun no 

alcanzan su resistencia máxima o entre los adobes cuando las unidades de 

albañilería presentan poca resistencia a tracción por compresión en un sentido no 

paralelo a sus lados, si no que las cargas aplicadas están dirigidas desde un 

extremo de la unidad de albañilería hasta un lado más cercano de la esquina 

diagonal opuesta. En el caso de la fotografía mostrada, la aplicación de la carga es 

diagonal al espécimen o muestra, y la falla se produce a lo largo del mortero 

formando una fisura en la parte media del murete, entre los ladrillos ubicados en 

medio de la altura del muro; El ensayo simula la aplicación de una carga de presión 

o impacto sobre zonas colindantes con ventanas, donde la parte fija inferior o de 

apoyo simula un apoyo que no se desliza como la zona del alfeizar que a veces es 

arriostrado en su lado inferior colocando una mesada sobre ella; Y en la parte 

superior y su aplicación de carga se da cuando el muro se entrelaza con otro 

ortogonalmente dispuesto en planta, y que cuando no posee columnas en esta 

intersección, los muros tienden a separarse, pero el muro ortogonal tiende a 
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apoyarse sobre uno de sus costados, generando esa presión lateral ubicada 

generalmente en alguna zona sobre la parte superior del muro dispuesto sobre el 

nivel del alfeizar que define una ventana. Es esa la razón por lo que la carga es 

dividida entre toda el área de la fisura que es la altura más el largo del espécimen 

de ensayo que se fisura; En la foto se provoca la falla y se buscó la generación de 

grietas (espacios mayores a 0.5mm) para realizar la explicación de la falla. 

 

 
Figura 72: Ensayo a tracción indirecta por compresión diagonal o diametral realizado sobre muro 

de adobes. 

Fuente: Tomas en laboratorio del ensayo a compresión diagonal. 
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Tabla 51. Resistencia a tracción indirecta por compresión diagonal en muretes y esfuerzo admisible al corte de muretes 
sometidas a compresión diagonal. 

Murete 
de adobes con dosificación 

1: 
DP+0%P.S. + 0%A.P. 

Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Espesor 
(cm) 

Carga 
máxima 

(kgf) 

Rmuti 
(Kg/cm2) 

Vm 
(kgf/cm2) Descripción de Falla 

M - 01 65 65 22 1918 0.67 0.268 Falla de murete con aproximación vertical  

M - 02 65 65 22 2447 0.86 0.342 Falla de murete con aproximación 
horizontal 

M - 03 65 65 22 2119 0.74 0.296 Falla de murete con aproximación vertical 

M - 04 65 65 22 2511 0.88 0.351 Falla de murete con aproximación vertical 

M - 05 65 65 22 2238 0.78 0.313 Falla de murete con aproximación 
horizontal 

M - 06 65 65 22 2054 0.72 0.287 Falla de murete con aproximación vertical 

Fuente: Datos de laboratorio. 

Interpretación: En el cuadro se presentan los datos del ensayo a tracción Ft, de las cuales se obtiene la Ft característica con 4 de 

los 6 resultados muestrales más convenientes, que son los máximos valores que alcanzaron durante los ensayos, llegando a ser 

F’t=0.81Kg/cm2, el cual es mayor al que establece la norma (E-080-SENCICO, 2020) en 0.25Kg/cm2 como mínimo, por lo cual 

se puede declarar que la dosificación D1 cumple con lo especificado por la normativa. Es decir, para un adobe unido a otro 

sometido a tracción por compresión diagonal al ladrillo podría resistir una tracción de 0.81x22x39=694.8Kg, pero admitir un corte 

de 0.40x694.80=277.98Kg. 
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Tabla 52. Resistencia a tracción indirecta por compresión diagonal en muretes y su esfuerzo admisible al corte en dosificacion 2. 

Murete 
de adobes con dosificación 2: 

DP+ 0% P.S. + 1.5% A.P. 

Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Espesor 
(cm) 

Carga 
Máxima 

(kgf) 

F't 
Rmuti 

Kg/cm2 

Vm 
(kgf/cm2) Descripción de Falla 

M - 01 65 65 22 2887 1.01 0.404 Falla del murete en dirección lateral. 

M - 02 65 65 22 3005 1.05 0.420 Falla del murete en dirección lateral. 

M - 03 65 65 22 3498 1.22 0.489 Falla del murete en dirección lateral. 

M - 04 65 65 22 3117 1.09 0.436 Falla del murete en dirección lateral. 

M - 05 65 65 22 3239 1.13 0.453 Falla del murete en dirección lateral. 

M - 06 65 65 22 3591 1.26 0.502 Falla del murete en dirección lateral. 

Fuente: Datos de laboratorio. 

Interpretación: Del cuadro se obtiene la Ft característica llegando a ser F’t=1.18Kg/cm2, apareciendo un aumento del 44.34% de 

resistencia a tracción relacionado con la muestra patrón; Este valor 1.18Kg/cm es mayor al que establece la norma (E-080-

SENCICO, 2020) en 0.25Kg/cm2 como mínimo, por lo cual la dosificación D2 cumple con lo especificado por la normativa.  
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Tabla 53. Resistencia a tracción indirecta por compresión diagonal en muretes y su esfuerzo admisible al corte en dosificación 3. 

Murete 
de adobes con dosificación 3: 
DP+0.25% P.S. + 1.25% A.P. 

Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Espesor 
(cm) 

Carga 
Máxima 

(kgf) 

F't  
Rmuti 

Kg/cm2 

Vm 
(kgf/cm2) Descripción de Falla 

 
M - 01 65 65 22 4311 1.51 0.603 Falla del murete en dirección lateral.  

M - 02 65 65 22 4053 1.42 0.567 Falla del murete en dirección lateral.  

M - 03 65 65 22 4187 1.46 0.586 Falla del murete en dirección lateral.  

M - 04 65 65 22 3962 1.39 0.554 Falla del murete en dirección lateral.  

M - 05 65 65 22 4519 1.58 0.632 Falla del murete en dirección lateral.  

M - 06 65 65 22 4656 1.63 0.651 Falla del murete en dirección lateral.  

Fuente: Datos de laboratorio. 

Interpretación: Del cuadro se obtiene la Ft característica llegando a ser F’t=1.54Kg/cm2, apareciendo un aumento del 89.73% de 

resistencia a tracción relacionado con la muestra patrón; Este valor 1.54Kg/cm es mayor al que establece la norma (E-080-

SENCICO, 2020) en 0.25Kg/cm2 como mínimo, por lo cual la dosificación D3 cumple con lo especificado por la normativa.  
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Tabla 54. Resistencia a tracción indirecta por compresión diagonal en muretes y su esfuerzo admisible al corte en dosificación 4. 

Murete 
de adobes con dosificación 

4: 
D.P. + 

0.75%P.S.+0.75%A.P. 

Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Espesor 
(cm) 

Carga 
Máxima 

(kgf) 

F't  
Rmuti 

Kg/cm2 

Vm 
(kgf/cm2) Descripción de Falla 

 
 M - 01 65 65 22 5021 1.76 0.70 Falla de murete con aproximación vertical  

 M - 02 65 65 22 5367 1.88 0.75 Falla de murete con aproximación 
horizontal 

 

 M - 03 65 65 22 5229 1.83 0.73 Falla de murete con aproximación vertical  

 M - 04 65 65 22 5511 1.93 0.77 Falla de murete con aproximación vertical  

 M - 05 65 65 22 5638 1.97 0.79 Falla de murete con aproximación 
horizontal 

 

 M - 06 65 65 22 5754 2.01 0.80 Falla de murete con aproximación vertical  

Fuente: Datos de laboratorio. 

Interpretación: Del cuadro se obtiene la Ft característica llegando a ser F’t=1.95Kg/cm2, apareciendo un aumento del 139.08% de 

resistencia a tracción relacionado con los resultados de la muestra patrón; Este valor 1.95Kg/cm es mayor al que establece la 

norma (E-080-SENCICO, 2020) en 0.25Kg/cm2 como mínimo, por lo cual la dosificación D4 cumple con lo especificado por la 

normativa.  
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Tabla 55. Resistencia a tracción indirecta por compresión diagonal en muretes y su esfuerzo admisible al corte en dosificación 5. 

Murete 
de adobes con dosificación 5: 
D.P. + 1.25% P.S.+0.25% A.P. 

Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Espesor 
(cm) 

Carga 
Máxima 

(kgf) 

F't  
Rmuti 

Kg/cm2 

Vm 
(kgf/cm2) Descripción de Falla 

 
 M - 01 65 65 22 6788 2.37 0.95 Falla del murete en dirección lateral.  

 M - 02 65 65 22 6513 2.28 0.91 Falla del murete en dirección lateral.  

 M - 03 65 65 22 6129 2.14 0.86 Falla del murete en dirección lateral.  

 M - 04 65 65 22 6670 2.33 0.93 Falla del murete en dirección lateral.  

 M - 05 65 65 22 6376 2.23 0.89 Falla del murete en dirección lateral.  

 M - 06 65 65 22 6231 2.18 0.87 Falla del murete en dirección lateral.  

Fuente: Datos de laboratorio. 

Interpretación: Del cuadro se obtiene la Ft característica llegando a ser F’t=2.30Kg/cm2, apareciendo un aumento del 182.84% de 

resistencia a tracción relacionado con los resultados de la muestra patrón con Ft=0.81Kg/cm2; Este valor 2.30Kg/cm2 es mayor 

al que establece la norma (E-080-SENCICO, 2020) en 0.25Kg/cm2 como mínimo, por lo cual la dosificación D5 cumple con lo 

especificado por la normativa.  
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Tabla 56. Resistencia a tracción indirecta por compresión diagonal en muretes y su esfuerzo admisible al corte en dosificación 6. 

Murete 
de adobes con dosificación 6: 

D.P. + 1.50%P.S.+0%A.P.

Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Espesor 
(cm) 

Carga 
Máxima 

(kgf) 

F't 
Rmuti 

Kg/cm2 

Vm 
(kgf/cm2) Descripción de Falla 

M - 01 65 65 22 7228 2.53 1.011 Falla del murete en dirección lateral. 

M - 02 65 65 22 7903 2.76 1.105 Falla del murete en dirección lateral. 

M - 03 65 65 22 7487 2.62 1.047 Falla del murete en dirección lateral. 

M - 04 65 65 22 7662 2.68 1.072 Falla del murete en dirección lateral. 

M - 05 65 65 22 7519 2.63 1.052 Falla del murete en dirección lateral. 

M - 06 65 65 22 7765 2.72 1.086 Falla del murete en dirección lateral. 

Fuente: Datos de laboratorio. 

Interpretación: Del cuadro se obtiene la Ft característica llegando a ser F’t=2.70Kg/cm2, apareciendo un aumento del 231.18% de 

resistencia a tracción relacionado con los resultados de la muestra patrón con Ft=0.81Kg/cm2; Este valor 2.70Kg/cm2 es mayor 

al que establece la norma (E-080-SENCICO, 2020) en 0.25Kg/cm2 como mínimo, por lo cual la dosificación D6 cumple con lo 

especificado por la normativa.  
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Figura 73. Resistencias características del esfuerzo a tracción indirecta de muros sometidos a compresión diagonal. 

Fuente: Elaboración con datos de laboratorio. 
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Interpretación: En la figura se puede observar que el grupo patrón de 0.81Kg/cm2 

es superado por los grupos a las cuales se le adiciono diversos porcentajes de 

material vegetal, entre ellos paja de sorgo o aserrín de papelillo, las resistencias de 

tracción por compresión diagonal de murete comienzan por 1.5% de aserrín de 

papelillo, al cual poco a poco se le va reemplazando por paja de sorgo, pero siempre 

manteniéndose una tendencia a aumentar con el mayor uso de paja de sorgo en la 

adición, así, para D2 que tiene 1.5 de AP, con 1.18Kg/cm2 es superado por la 

dosificación D3 que tiene 0.25%PS+1.25%AP genera un aumento en la Rmuti de 

1.54Kg/cm2, y cuando aumenta la proporción de paja de sorgo (PS) e iguala a la 

proporción de aserrín de papelillo (AP) el valor de Rmuti sigue aumentando, 

llegando el valor de Rmuti a 1.95Kg/cm2, y para cuando la dosis D5 es evaluada, 

presenta un Rmuti de 2.30Kg/cm2, optimizándose la resistencia cuando es utilizada 

en total reemplazo del aserrín de papelillo por la paja de sorgo, es decir anulando 

el aserrín de papelillo, llegando el Rmuti a 2.70Kg/cm2; Todos estos resultados 

pasan los valores mínimos sugeridos por la normativa. 

OE1 y OE3: Para el objetivo específico 1 y 3:  

4.3.2 Resistencia del murete a la compresión Rmuc (kg/cm2) [8.4] 

Este ensayo se realizó sobre pilas de 5 unidades unidas por mortero de 1.5cm de 

espesor, tal como se muestra en la ilustración: 

 
Figura 74. Resistencia de pilas a compresión axial para determinar Rmuc. 

Fuente: Tomas en laboratorio. 
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Tabla 57. Resistencia de pila a compresión en muestra patrón. 
IDENTIFICACIÓN: 

Dosificación 1 
DISEÑO PATRON 
(DP)+ ADICIONES:  
0% P.S. + 0% A.P.   

Elaboración 
de la muestra 

Realización 
del ensayo a 

rotura 

Edad 
(días) 

Ancho 
de pila 
(cm) 

Longitud 
de pila 
(cm) 

Alto 
de 
pila 
(cm) 

Factor 
admisible 

Factor de 
aplastamiento 

Fuerza 
máxima 

(kg) 

Área 
bruta 
(cm2) 

Esfuerzo 
F'm 

(Rmuc) 
kg/cm2 

% Fc 

M - 01 09/01/2023 06/02/2023 28 22.00 39.00 66.00 0.40 1.25 11805 858.0 6.88  112.4% 

M - 02 09/01/2023 06/02/2023 28 22.00 39.00 66.00 0.40 1.25 10616 858.0 6.19  101.1% 

M - 03 09/01/2023 06/02/2023 28 22.00 39.00 66.00 0.40 1.25 10778 858.0 6.28  102.6% 

M - 04 09/01/2023 06/02/2023 28 22.00 39.00 66.00 0.40 1.25 11084 858.0 6.46  105.5% 

M - 05 09/01/2023 06/02/2023 28 22.00 39.00 66.00 0.40 1.25 11272 858.0 6.57  107.3% 

M - 06 09/01/2023 06/02/2023 28 22.00 39.00 66.00 0.40 1.25 10898 858.0 6.35  103.8% 

Fuente: Datos de laboratorio. 

Interpretación: En el cuadro se presentan los datos del ensayo a tracción Fm o Rmuc, de las cuales se obtiene la F’m característica 

con 4 de los 6 resultados muestrales más convenientes, que son los máximos valores que alcanzaron durante los ensayos, 

llegando a ser Fm=Rmuc=6.56Kg/cm2, el cual es mayor al que establece la norma (E-080-SENCICO, 2020) en 6.12Kg/cm2 como 

mínimo, por lo cual se puede declarar que la dosificación D1 cumple con lo especificado por la normativa. 
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Tabla 58. Resistencia de pila a compresión - dosificación D2. 

IDENTIFICACIÓN: 
Dosificación 2 

DISEÑO PATRON 
(DP)+ ADICIONES: 

0% P.S. + 1.5%  

Elaboración 
de la muestra 

Realización 
del ensayo a 

rotura 

Edad 
(días) 

Ancho 
de pila 
(cm) 

Longitud 
de pila 
(cm) 

Alto 
de 
pila 
(cm) 

Factor 
admisible 

Factor de 
aplastamiento 

Fuerza 
máxima 

(kg) 

Área 
bruta 
(cm2) 

ESFUERZO 
F'm o Rmuc 

(Kg/cm2) 
% Fc 

M - 01 09/01/2023 06/02/2023 28 22.00 39.00 66.00 0.40 1.25 12780 858.0 7.45 121.7% 

M - 02 09/01/2023 06/02/2023 28 22.00 39.00 66.00 0.40 1.25 13467 858.0 7.85 128.2% 

M - 03 09/01/2023 06/02/2023 28 22.00 39.00 66.00 0.40 1.25 13698 858.0 7.98 130.4% 

M - 04 09/01/2023 06/02/2023 28 22.00 39.00 66.00 0.40 1.25 13075 858.0 7.62 124.5% 

M - 05 09/01/2023 06/02/2023 28 22.00 39.00 66.00 0.40 1.25 12253 858.0 7.14 116.7% 

M - 06 09/01/2023 06/02/2023 28 22.00 39.00 66.00 0.40 1.25 12481 858.0 7.27 118.8% 

Fuente: Datos de laboratorio. 

Interpretación: Del cuadro se obtiene la Fm o Rmuc característica llegando a ser F’m=7.72Kg/cm2, apareciendo un aumento del 

17.67% de resistencia a compresión en la pila relacionado con la muestra patrón; Este valor 7.72Kg/cm es mayor al que establece 

la norma (E-080-SENCICO, 2020) en 6.12Kg/cm2 como mínimo, por lo cual la dosificación D2 cumple con lo especificado por la 

normativa.  
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Tabla 59. Resistencia de pila a compresión - dosificación D3. 
IDENTIFICACIÓN: 

Dosificación 3 
DISEÑO PATRON 
(DP)+ ADICIONES:  

 0.25% P.S. + 1.25% 
A.P. 

Elaboración 
de la muestra 

Realización 
del ensayo a 

rotura 

Edad 
(días) 

Ancho 
de pila 
(cm) 

Longitud 
de pila 
(cm) 

Alto 
de 
pila 
(cm) 

Factor 
admisible 

Factor de 
aplastamiento 

Fuerza 
máxima 

(kg) 

Área 
bruta 
(cm2) 

ESFUERZO 
F'm o Rmuc  

(Kg/cm2) 
% Fc 

M - 01 09/01/2023 06/02/2023 28 22.00 39.00 66.00 0.40 1.25 14165 858.0 8.25 134.9 

M - 02 09/01/2023 06/02/2023 28 22.00 39.00 66.00 0.40 1.25 13891 858.0 8.09 132.3 

M - 03 09/01/2023 06/02/2023 28 22.00 39.00 66.00 0.40 1.25 15071 858.0 8.78 143.5 

M - 04 09/01/2023 06/02/2023 28 22.00 39.00 66.00 0.40 1.25 14768 858.0 8.61 140.6 

M - 05 09/01/2023 06/02/2023 28 22.00 39.00 66.00 0.40 1.25 14287 858.0 8.33 136.0 

M - 06 09/01/2023 06/02/2023 28 22.00 39.00 66.00 0.40 1.25 15216 858.0 8.87 144.9% 

Fuente: Datos de laboratorio. 

Interpretación: Del cuadro se obtiene la Fm o Rmuc característica llegando a ser F’m=8.65Kg/cm2, apareciendo un aumento del 

31.72% de resistencia a compresión en la pila relacionado con la muestra patrón; Este valor 8.65Kg/cm2 es mayor al que establece 

la norma (E-080-SENCICO, 2020) en 6.12Kg/cm2 como mínimo, por lo cual la dosificación D3 cumple con lo especificado por la 

normativa.  
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Tabla 60. Resistencia de pila a compresión - dosificación D4. 
IDENTIFICACIÓN: 

Dosificación 4 
DISEÑO PATRON 
(DP)+ ADICIONES:  
0.75% P.S. + 0.75% 

A.P. 

Elaboración 
de la muestra 

Realización 
del ensayo a 

rotura 

Edad 
(días) 

Ancho 
de pila 
(cm) 

Longitud 
de pila 
(cm) 

Alto 
de 
pila 
(cm) 

Factor 
admisible 

Factor de 
aplastamiento 

Fuerza 
máxima 

(kg) 

Área 
bruta 
(cm2) 

ESFUERZO 
F'm o Rmuc  

(Kg/cm2) 
% Fc 

M - 01 09/01/2023 06/02/2023 28 22.00 39.00 66.00 0.40 1.25 16805 858.0 9.79 160.0 

M - 02 09/01/2023 06/02/2023 28 22.00 39.00 66.00 0.40 1.25 16516 858.0 9.62 157.3 

M - 03 09/01/2023 06/02/2023 28 22.00 39.00 66.00 0.40 1.25 17058 858.0 9.94 162.4 

M - 04 09/01/2023 06/02/2023 28 22.00 39.00 66.00 0.40 1.25 15594 858.0 9.09 148.5 

M - 05 09/01/2023 06/02/2023 28 22.00 39.00 66.00 0.40 1.25 16272 858.0 9.48 154.9 

M - 06 09/01/2023 06/02/2023 28 22.00 39.00 66.00 0.40 1.25 15849 858.0 9.24 150.9 

Fuente: Datos de laboratorio. 

Interpretación: Del cuadro se obtiene la Fm o Rmuc característica llegando a ser F’m=9.71Kg/cm2, apareciendo un aumento del 

47.92% de resistencia a compresión en la pila relacionado con la muestra patrón; Este valor 9.71Kg/cm2 es mayor al que establece 

la norma (E-080-SENCICO, 2020) en 6.12Kg/cm2 como mínimo, por lo cual la dosificación D4 cumple con lo especificado por la 

normativa.  
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Tabla 61. Resistencia de pila a compresión dosificación D5. 
IDENTIFICACIÓN: 

Dosificación 5 
DISEÑO PATRON 
(DP)+ ADICIONES:  

 1.25% P.S. + 0.25% 
A.P. 

Elaboración 
de la muestra 

Realización 
del ensayo a 

rotura 

Edad 
(días) 

Ancho 
de pila 
(cm) 

Longitud 
de pila 
(cm) 

Alto 
de 
pila 
(cm) 

Factor 
admisible 

Factor de 
aplastamiento 

Fuerza 
máxima 

(kg) 

Área 
bruta 
(cm2) 

ESFUERZO 
F'm o Rmuc  

(Kg/cm2) 
% Fc 

M - 01 09/01/2023 06/02/2023 28 22.00 39.00 66.00 0.40 1.25 17780 858.0 10.36 169.3% 

M - 02 09/01/2023 06/02/2023 28 22.00 39.00 66.00 0.40 1.25 17467 858.0 10.18 166.3% 

M - 03 09/01/2023 06/02/2023 28 22.00 39.00 66.00 0.40 1.25 18698 858.0 10.90 178.0% 

M - 04 09/01/2023 06/02/2023 28 22.00 39.00 66.00 0.40 1.25 17975 858.0 10.47 171.2% 

M - 05 09/01/2023 06/02/2023 28 22.00 39.00 66.00 0.40 1.25 18252 858.0 10.64 173.8% 

M - 06 09/01/2023 06/02/2023 28 22.00 39.00 66.00 0.40 1.25 18496 858.0 10.78 176.1% 

Fuente: Datos de laboratorio. 

Interpretación: Del cuadro se obtiene la Fm o Rmuc característica llegando a ser F’m=10.70Kg/cm2, apareciendo un aumento del 

62.94% de resistencia a compresión en la pila relacionado con la muestra patrón; Este valor 10.70Kg/cm2 es mayor al que 

establece la norma (E-080-SENCICO, 2020) en 6.12Kg/cm2 como mínimo, por lo cual la dosificación D5 cumple con lo 

especificado por la normativa.  
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Tabla 62. Resistencia de pila a compresión - dosificación D6. 
IDENTIFICACIÓN: 

Dosificación 6 
DISEÑO PATRON 
(DP)+ ADICIONES:  
  1.50% P.S. + 0% 

A.P. 

Elaboración 
de la muestra 

Realización 
del ensayo a 

rotura 

Edad 
(días) 

Ancho 
de pila 
(cm) 

Longitud 
de pila 
(cm) 

Alto 
de 
pila 
(cm) 

Factor 
admisible 

Factor de 
aplastamiento 

Fuerza 
máxima 

(kg) 

Área 
bruta 
(cm2) 

ESFUERZO 
F'm o Rmuc  

(Kg/cm2) 
% Fc 

M - 01 09/01/2023 06/02/2023 28 22.00 39.00 66.00 0.40 1.25 19165 858.0 11.17 182.5% 

M - 02 09/01/2023 06/02/2023 28 22.00 39.00 66.00 0.40 1.25 20491 858.0 11.94 195.1% 

M - 03 09/01/2023 06/02/2023 28 22.00 39.00 66.00 0.40 1.25 20271 858.0 11.81 193.0% 

M - 04 09/01/2023 06/02/2023 28 22.00 39.00 66.00 0.40 1.25 19376 858.0 11.29 184.5% 

M - 05 09/01/2023 06/02/2023 28 22.00 39.00 66.00 0.40 1.25 19597 858.0 11.42 186.6% 

M - 06 09/01/2023 06/02/2023 28 22.00 39.00 66.00 0.40 1.25 19965 858.0 11.63 190.1% 

Fuente: Datos de laboratorio. 

Interpretación: Del cuadro se obtiene la Fm o Rmuc característica llegando a ser F’m=11.70Kg/cm2, apareciendo un aumento del 

72.26% de resistencia a compresión en la pila relacionado con la muestra patrón; Este valor 11.70Kg/cm2 es mayor al que 

establece la norma (E-080-SENCICO, 2020) en 6.12Kg/cm2 como mínimo, por lo cual la dosificación D6 cumple con lo 

especificado por la normativa.
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Figura 75. Resultados de ensayo de pila a compresión adobe. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: En la figura se puede observar que el grupo patrón con Rmuc= 

6.56Kg/cm2 es superado por los grupos a las cuales se le adiciono diversos 

porcentajes de material vegetal, entre ellos paja de sorgo o aserrín de papelillo, 

las resistencias a compresión de la pila comienzan por 1.5% de aserrín de 

papelillo, al cual poco a poco se le va reemplazando por paja de sorgo hasta 

llegar al 1.5%, pero siempre manteniéndose una tendencia a aumentar con el 

mayor uso de paja de sorgo en la adición, así, para D2 que tiene 1.5% de AP en 

peso de tierra, con 7.72Kg/cm2 es superado por la dosificación D3 que tiene 

0.25%PS+1.25%AP que genera un aumento en la Rmuc de 8.65Kg/cm2, y 

cuando aumenta la proporción de paja de sorgo (PS) e iguala a la proporción de 

aserrín de papelillo (AP) el valor de Rmuc sigue aumentando, llegando el valor 

de Rmuc a 9.71Kg/cm2, y para cuando la dosis D5 es evaluada, presenta un 

Rmuc de 10.70Kg/cm2, optimizándose la resistencia cuando es utilizada en total 

reemplazo del aserrín de papelillo por la paja de sorgo, es decir anulando el 

aserrín de papelillo, llegando el Rmuc a 11.70Kg/cm2; Todos estos resultados 

pasan los valores mínimos sugeridos por la normativa. 
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Se resumió los datos de ensayos de resistencia mecánicas de muros de adobe con adición de paja de sorgo y aserrín de árbol 

papelillo, Ancash – 2023. 

Tabla 63. Resumen de ensayos mecánicos sobre los muros de adobe. 

Dosificación. Porcentajes Rmuti 
 Kg/cm2 

Rmuc 
Kg/cm2 

D1 0%PS + 0% AP 0,81 6,56 
D2 0%PS+ 1.5% AP 1,18 7,72 
D3 0.25%PS + 1.25% AP 1,54 8,65 
D4 0.75%PS + 0.75% AP 1,95 9,71 
D5 1.25%PS + 0.25% AP 2,30 10,70 
D6 1.50%PS + 0% AP 2,70 11,70 

    Fuente: Laboratorio. 
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4.4.0 En cuanto a las resistencias de los muros de adobe con adición de 
paja de sorgo y aserrín de papelillo, Ancash -2023. 

4.4.1 La Resistencia del muro a tracción indirecta por compresión diagonal 

(Rmuti) en Kg/cm2: Vario entre 0.81 a 2.70Kg/cm2, siendo la más optima la 

dosificación D6, con 1.5% de PS; Además, todas las muestras cumplieron con la 

normativa, la cual propone una resistencia mayor a la mínima establecida por la 

norma E080 en 0.25Kg/cm2. 

4.4.2 La Resistencia del muro compresión (Rmuc) en Kg/cm2: Vario entre 6.56 

a 11.70Kg/cm2, siendo la más optima la dosificación D6, con 1.5% de PS; 

Además, todas las muestras cumplieron con la normativa, la cual propone una 

resistencia mayor a la mínima establecida por la norma E080, establecida en 

6.12Kg/cm2. 

4.5.0 CONTRASTACIÓN DE LA HIPOTESIS:  

4.5.1 Aplicando procesos estadísticos para la resistencia de muro a 
tracción por compresión diagonal: Se planteo dos hipótesis, Ho: Los datos de 

la resistencia a tracción indirecta por compresión diagonal tiene normalidad, H1: 

Los datos de la resistencia a tracción indirecta por compresión diagonal no tiene 

normalidad, se planteó el nivel de significancia α=5% (0.05), y se estimó el P 

valor usando Shapiro Wilk porque hay menos de 50 datos, y del resultado 

obtenido con SPSS la significancia que se obtuvo para los datos de la resistencia 

a tracción indirecta por compresión diagonal fue 0.959 > 0.05, lo que nos indica 

que Ho es verdadera y H1 es falsa, por lo que nos quedamos con la hipótesis 

verdadera, que nos dice que Ho: La resistencia a tracción indirecta por 

compresión diagonal de muros tiene normalidad. Concluyendo que: “Los datos 

de la variable de la resistencia a tracción por compresión diagonal tiene una 

normalidad con un nivel de significancia de 5%”. Así mismo, si evaluamos los 

valores de significancia de las variables PS y AP encontramos que ambas tienen 

un valor mayor a alfa, donde α=0.05, 0.282 > α, por tanto, sus H0 son verdaderas, 

y los datos de las variables PS y AP tienen normalidad. 
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Pruebas de normalidad en PS, AP y Rmuti 

Pruebas de normalidad 

 
Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
PS ,219 6 ,200* ,883 6 ,282 
AP ,219 6 ,200* ,883 6 ,282 
Rmuti o Ft ,122 6 ,200* ,982 6 ,959 
*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
Fuente: Elaboración propia. 
Ahora determinamos el grado de asociación de tres variables que tienen 
normalidad, por lo que usamos Pearson, para el primer par de variables; Para 
paja de sorgo (PS) y (Rmuti) o (Ft) la resistencia del muro a tracción indirecta por 
compresión diagonal, planteamos las hipótesis H0: La paja de sorgo y la 
resistencia a tracción indirecta por compresión diagonal sobre un muro de adobe 
no están relacionados, y para H1: La paja de sorgo y la resistencia a tracción 
indirecta por compresión diagonal sobre un muro de adobe si están relacionados; 
Luego de procesado el estadístico, obtenemos que la correlación de Pearson es 
0.972, valor que encaja en el rango <0.80-0.99>, donde para las relación de Karl 
Pearson se deduce que tienen una correlación muy alta, mientras que la 
significancia llega a 0.001 < 0.01 (α), que nos indica que hay una correlación muy 
significativa entre variables PS y Ft.; En conclusión: Existe entre las variables: 
PS y Ft de forma muy significativa una correlación de tendencia directa, con un 
nivel de confianza del 99%.  
 
Correlaciones entre PS y Rmuti 

 PS Rmuti o Ft 

PS Correlación de Pearson 1 ,972** 

Sig. (bilateral)  ,001 
N 6 6 

Rmuti o Ft Correlación de Pearson ,972** 1 

Sig. (bilateral) ,001  

N 6 6 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

Fuente: Elaboración propia.  
Para aserrín de papelillo y la resistencia a tracción por compresión diagonal 
sobre muros planteamos las hipótesis H0: El aserrín de papelillo y la resistencia 
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a tracción por compresión diagonal sobre muros no están relacionados, y para 
H1: El aserrín de papelillo y la resistencia a tracción por compresión diagonal 
sobre muros si están relacionados; Luego de procesado el estadístico, 
obtenemos que la correlación de Pearson es -0.357, valor que encaja en el rango 
<0.20-0.39>, donde para las tablas de Karl Pearson se deduce que tienen una 
correlación inversa baja, mientras que la significancia llega a 0.487 > 0.05 (α), lo 
que nos indica que no existe una correlación significativa entre las variables AP 
y resistencia a tracción por compresión diagonal de muros. En conclusión: No 
existe entre las variables AP y Ft o Rmuti de forma significativa alguna relación, 
proyectando una correlación inversa baja entre las variables (AP) aserrín de 
papelillo y (Ft) la resistencia a tracción por compresión diagonal de muros de 
adobe. Haciendo que H0 sea verdadera, es decir el aserrín de papelillo y la 
resistencia del muro a tracción por compresión diagonal del adobe no están 
relacionados, es decir no existe influencia significativa entre AP y Rmuti.  
 
Correlaciones entre AP y Rmuti 

 AP Rmuti o Ft 
AP Correlación de Pearson 1 -,357 

Sig. (bilateral)  ,487 
N 6 6 

Rmuti o Ft Correlación de Pearson -,357 1 
Sig. (bilateral) ,487  
N 6 6 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.5.2 Aplicando procesos estadísticos: Se planteo dos hipótesis para las 

resistencias que ofrecen las pilas de adobes a compresión, Ho: Los datos de la 

resistencia de murete a compresión (Rmuc) o (F’m) tiene normalidad, H1: Los 

datos de la resistencia de murete a compresión (Rmuc) o (F’m) no tiene 

normalidad, se planteó el nivel de significancia α=5% (0.05), y se estimó el P 

valor usando Shapiro Wilk porque hay menos de 50 datos, y del resultado 

obtenido con SPSS la significancia que se obtuvo para los datos de la resistencia 

del murete a compresión (Rmuc) fue 0.971 > 0.05, lo que nos indica que Ho es 

verdadera y H1 es falsa, por lo que nos quedamos con la hipótesis verdadera, 

que nos dice que Ho: Los datos de la resistencia de muros o pilas a compresión 
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tiene normalidad. Concluyendo que: “Los datos de la variable de la resistencia 

de pilas a compresión tiene una normalidad con un nivel de significancia de 5%”. 

Así mismo, si evaluamos los valores de significancia de las variables PS y AP 

encontramos que ambas tienen un valor mayor a alfa, donde α=0.05, 0.282 > α, 

por tanto, sus H0 son verdaderas, y los datos de las variables PS y AP tienen 

normalidad. 

 
Pruebas de normalidad de datos de PS, AP y Rmuc 

Pruebas de normalidad 

 
Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
PS ,219 6 ,200* ,883 6 ,282 
AP ,219 6 ,200* ,883 6 ,282 
Rmuc ,121 6 ,200* ,984 6 ,971 
*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
Fuente: Elaboración propia. 
Ahora determinamos el grado de asociación de tres variables que tienen 
normalidad, por lo que usamos Pearson, para el primer par de variables; Para 
paja de sorgo (PS) y (Rmuc) o (F’m) la resistencia del muro a compresión, 
planteamos las hipótesis H0: La paja de sorgo y la resistencia de pila a 
compresión sobre un muro de adobe no están relacionados, y para H1: La paja 
de sorgo y la resistencia del muro a compresión si están relacionados; Luego de 
procesado el estadístico, obtenemos que la correlación de Pearson es 0.967, 
valor que encaja en el rango <0.80-0.99>, donde para las relación de Karl 
Pearson se deduce que tienen una correlación muy alta, mientras que la 
significancia llega a 0.002 < 0.01 (α), que nos indica que hay una correlación muy 
significativa entre variables PS y F’m o Rmuc.; En conclusión: Existe entre las 
variables: PS y Rmuc de forma muy significativa una correlación (0.967) de 
tendencia directa, con un nivel de confianza del 99%, es decir existe influencia 
significativa entre las variables.  
 
Correlaciones entre PS y Rmuc 

 PS Rmuc 
PS Correlación de Pearson 1 ,967** 

Sig. (bilateral)  ,002 
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N 6 6 
Rmuc Correlación de Pearson ,967** 1 

Sig. (bilateral) ,002  
N 6 6 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 
Fuente: Elaboración propia. 
Para aserrín de papelillo y la resistencia de la pila a compresión planteamos las 
hipótesis H0: El aserrín de papelillo y la resistencia de la pila a compresión no 
están relacionados, y para H1: El aserrín de papelillo y la resistencia de la pila a 
compresión si están relacionados; Luego de procesado el estadístico, 
obtenemos que la correlación de Pearson es -0.332, valor que encaja en el rango 
<0.20-0.39>, donde para las tablas de Karl Pearson se deduce que tienen una 
correlación inversa baja, mientras que la significancia llega a 0.520 > 0.05 (α), lo 
que nos indica que no existe una correlación significativa entre las variables AP 
y Rmuc o F’m,. En conclusión: No existe entre las variables AP y Rmuc de forma 
significativa alguna relación, proyectando una correlación inversa baja entre las 
variables (AP) aserrín de papelillo y (Rmuc) la resistencia de pila a compresión. 
Haciendo que H0 sea verdadera, es decir el aserrín de papelillo y la resistencia 
de la pila a compresión no están relacionados, o no tienen influencia una sobre 
la otra.  
 
Correlaciones entre AP y Rmuc 

 AP Rmuc 
AP Correlación de Pearson 1 -,332 

Sig. (bilateral)  ,520 
N 6 6 

Rmuc Correlación de Pearson -,332 1 
Sig. (bilateral) ,520  
N 6 6 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.6.0 RESUMEN DE ANÁLISIS ESTADÍSTICO:  

Se presenta un resumen del proceso estadístico sobre las resistencias 

mecánicas de muros de adobe con adición con adición de paja de sorgo y aserrín 

de árbol papelillo, Ancash – 2023,  

4.6.1 Resumen del procesamiento estadístico para resistencia a tracción de 

muro por compresión diagonal: Los datos de Rmuti tuvieron normalidad; Existe 

correlación muy alta y muy significativa entre las variables Rmuti y paja de sorgo 

PS, con un nivel de confianza del 99%; Es decir cuando aumenta la paja de 

sorgo, aumenta la resistencia Rmuti en el rango propuesto de dosificaciones; 

Pero entre Rmuti y el AP no existe alguna relación significativa, es decir no existe 

correlación entre la adición de este material AP y Rmuti. 

 

Figura 76. correlación entre PS y Rmuti. 

Fuente: Elaboración propia 

4.6.3 Resumen del procesamiento estadístico para resistencia a compresión de 

muro o pila: Los datos de resistencia de muros a compresión tuvieron 

normalidad, Existe correlación muy alta y muy significativa entre las variables 

Rmuc y paja de sorgo PS, con un nivel de confianza del 99%; Es decir cuando 

aumenta la paja de sorgo, aumenta la resistencia del muro a compresión en el 

rango propuesto de dosificaciones; Pero entre Rmuc y el AP no existe alguna 

relación significativa, es decir no existe correlación entre la adición de este 

material AP y Rmuc. 
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Figura 77. Correlación entre PS y Rmuc. 

Fuente: Elaboración propia 
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IV. DISCUSIÓN

OE1: Para el objetivo específico 1:

Se discutió las resistencias mecánicas de los muros de adobe con adición de

paja de sorgo y aserrín de árbol papelillo, Ancash – 2023.

5.1.1 Resistencia a la Tracción Indirecta de muro por Compresión Diagonal Rmuti

(kg/cm2) [8.5]

Según los resultados de (CHAMBI, y otros, 2022, pág. 67) al ensayo de tracción

de muro  por compresión diagonal,  mostro en el grupo patrón que llego a

0.31Kg/cm2, y adicionando fibra de cañihua en dosis de 0.5%, 1% y 2% se llegó

a una resistencia de 0.37Kg/cm2, 0.62Kg/cm2 y 0.38Kg/cm2 de manera

respectiva, también se observó que de manera respectiva la resistencia aumento

en 19.35%, 100.00% y 22.58% con respecto al espécimen patrón, además en su

grafica se ve que entre para 1% existe una aumento de la resistencia, bajando

la resistencia cuando la adición se desliza hacia 0.5% y hacia 2%, lo cual se

puede ver en la figura.

Figura 78. Valores de resistencia a tracción por compresión de muro (Chambi, 2022) 
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Fuente: Elaboración propia. 

En la presente investigación se observó  en el grupo patrón una resistencia a 

tracción por compresión diagonal de 0.81Kg/cm2 y las dosis D2 (0% PS y 1.5% 

AP), D3 (0.25% PS y 1.25% AP), D4 (0.75% PS y 0.75% AP), D5 (1.25% PS y 

0.25% AP), D6 (1.5% PS y 0% AP) manifestaron una resistencia a compresión 

de 1.18Kg/cm2, 1.54Kg/cm2, 1.95Kg/cm2, 2.30Kg/cm2 y 2.70Kg/cm2 

respectivamente, y así mismo corresponde un aumento de la resistencia a 

compresión como sigue: 44.34%, 89.73%, 139..08%, 182.84%, y 231.18% 

relacionada a la muestra patrón. Se puede observar que desde D2 hasta D6, hay 

un aumento de la resistencia.  

Figura 79. Valores de resistencia a tracción por compresión diagonal (este proyecto). 

Fuente: Elaboración propia. 

En la investigación de (CHAMBI, y otros, 2022, pág. 67) entre los rangos de 0%, 

0.5% a 1% de adición de fibra de cañihua, produjo un aumento de resistencia a 

tracción por compresión diagonal de 0.00%, 19.35% a 100% respectivamente 

relacionada a la muestra patrón, y entre el tramo de 1% a 2% se produjo una 

disminución de la resistencia a tracción hasta 22.58%; En la presente 

investigación se constató que para rangos de adición de entre D1 a D6, también, 
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con paja de sorgo entre 0% y 1.5% de adición, se produjo un aumento de 

resistencia a tracción indirecta por compresión diagonal de entre 0% cuando no 

hay adición, y hasta 231.18% cuando se adiciona 1.5% de paja de sorgo; Por lo 

que hay coincidencia de resultados en los rangos de 0% a 1% evaluados en la 

presente investigación relacionada con la paja adicionada.  

En la investigación de (CHAMBI, y otros, 2022, pág. 67) se observó que los 

resultados cumplen con los valores mínimos de resistencia a tracción indirecta 

por compresión diagonal exigido por la norma (E-080-SENCICO, 2020) que 

como se muestra en la figura el valor es de 0.25Kg/cm2; Y en la figura del 

presente trabajo de investigación se puede observar que los valores 

conseguidos con la adición, en todo el rango evaluado, cumplen también con la 

normativa mencionada. 

Así mismo el ensayo que se empleó para obtener la resistencia a tracción por 

compresión diagonal fue realizado de forma correcta, por lo que los valores 

obtenidos para las adiciones D1, D2, D3, D4, D5 y D6 que mezclan paja de sorgo 

y aserrín de papelillo son adecuados y consistentes 

5.1.2 Resistencia del murete a la compresión Rmuc (kg/cm2) [8.4] 

Según los resultados de (ALTAMIRANO, 2019, pág. 52), al ensayo de resistencia 

a la compresión de pilas en el grupo patrón llego a 8.57Kg/cm2, y adicionando 

paja de cebada en dosis de 0.4%, 0.8% y 1.2% se llegó a una resistencia a 

compresión en pilas de 8.73Kg/cm2, 10.39Kg/cm2 y 9.43Kg/cm2 de manera 

respectiva, también se observó que aumento en 1.87%,  21.24% y 10.04% con 

respecto al espécimen patrón, además en su grafica se ve que entre 0% y 0.8% 

existe un aumento de la resistencia a compresión, al igual que entre 0.80% y 

1.2% existe un aumento de la resistencia, lo cual se puede notar en la figura.  
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Figura 80. Resistencia característica Rmuc (Kg/cm2)-(Altamirano, 2019). 

Fuente: Elaboración propia. 

Mientras que en la presente investigación se observó en el grupo patrón una 

resistencia a compresión en pila de 6.56Kg/cm2 y las dosis D2 (0% PS y 1.5% 

AP), D3 (0.25% PS y 1.25% AP), D4 (0.75% PS y 0.75% AP), D5 (1.25% PS y 

0.25% AP), D6 (1.5% PS y 0% AP) manifestaron una resistencia a compresión 

en pila de 7.72Kg/cm2, 8.65Kg/cm2, 9.71Kg/cm2, 10.70Kg/cm2 y 11.70Kg/cm2 

respectivamente, y así mismo corresponde un aumento de la resistencia a 

compresión como sigue: 17.67%, 31.70%, 47.92%, 62.94%, y 78.26% 

relacionada a la muestra patrón. Se puede observar que desde D2 hasta D6, hay 

un aumento de la resistencia.  
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Figura 81. Resistencia característica Rmuc (Kg/cm2). 

Fuente: Elaboración propia. 

Observando a (ALTAMIRANO, 2019, pág. 52) entre los rangos 0%, 0.4% y 0.8% 
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6.12Kg/cm2; Y en la figura del presente trabajo de investigación se puede 

6,12 6,12 6,12 6,12 6,12 6,12

6,56
7,72

8,65
9,71

10,70
11,70

0,00%
17,67%

31,70%
47,92%

62,94%
78,26%

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0% de PS y 0%
AP

0% de PS y 1.5%
AP

0.25% de PS y
1.25% AP

0.75% de PS y
0.75% AP

1.25% de PS y
0.25% AP

1.5% de PS y 0%
AP

D1 D2 D3 D4 D5 D6

Resistencia característica Rmuc (Kg/cm2)



175 

observar que los valores conseguidos con la adición, en todo el rango evaluado, 

cumplen también con la normativa mencionada. 

Así mismo el ensayo que se empleó para obtener la resistencia de compresión 

en pila fue realizado de forma correcta, por lo que los valores obtenidos para las 

adiciones D1, D2, D3, D4, D5 y D6 que mezclan paja de sorgo y aserrín de 

papelillo son adecuados.  
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V. CONCLUSIONES 

1. Objetivo general: Se determinó que al efecto de aplicar como factor la paja

de sorgo y el aserrín de papelillo, estos influyeron positivamente en las

resistencias mecánicas, pues con las dosis planteadas las resistencias

alcanzaron un aumento de entre 44.34% al 231.18%.

2. Objetivo específico 1: En cuanto a sus valores de resistencia y la normativa

E-080: Se concluye que los valores de ambas resistencias cumplen con la

normativa E080, al haberse obtenido valores superiores a las requeridas en

los ítems 8.5 y 8.4, referentes a la tracción indirecta por compresión en la

diagonal de un murete cuadrado o rectangular, y a la compresión de pila que

representa otro muro, que la norma establece en 0.25Kg/cm2 y 6.12Kg/cm

respectivamente.

3. Objetivo específico 2: Se concluyó sobre la resistencia a tracción del muro

y la adición de paja de sorgo y aserrín de árbol papelillo, Ancash – 2023.

Que: la PS en 1.5% influye de forma beneficiosa y significativa, es decir, la

adición de paja de sorgo influyo positivamente sobre la resistencia a tracción

por efecto de compresión diagonal sobre un murete, determinando

estadísticamente que existe de manera muy significativa a un nivel de

confianza del 99% una correlación muy alta y de tendencia directa entre la

incorporación de paja de sorgo (PS) y la resistencia del muro a tracción

indirecta por compresión diagonal (Rmuti); Y que no existe relación

significativa entre la incorporación de (AP) y la (Rmuti), es decir que aunque

influya de forma beneficiosa, ésta influencia no es significativa.

4. Objetivo específico 3: Se concluyó sobre la resistencia a compresión del

muro y la adición de paja de sorgo y aserrín de árbol papelillo, Ancash –

2023. Que: la PS en 1.5% influye de forma beneficiosa y significativa, es

decir, la adición de paja de sorgo influyo sobre la resistencia a compresión

de la pila de adobe, mejorando su resistencia desde 17.67% con 0%PS a

78.26% con 1.5%PS incorporada. Además, se pudo determinar que existe

de manera muy significativa a un nivel de confianza del 99% una correlación

muy alta y de tendencia directa entre la incorporación de paja de sorgo (PS)

y la (Rmuc); Y que no existe relación significativa entre la incorporación de

aserrín de papelillo (AP) y la (Rmuc), ya que observamos que cuando
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aumenta la dosis desde 0%AP con D6 y la comparamos con D1 que también 

tiene 0%AP, existe una diferencia de (11.70-6.56)=5.14Kg/cm2, por lo que 

se le atribuye éste (5.14/6.56*100)= 78.35% de aumento de resistencia al 

1.5%PS adicionado al suelo con el que se confecciona el muro de adobe; 

mientras que con 1.5%AP se logró (7.72-5.56)=2.16Kg/cm2 adicional al no 

adicionado, por lo que este (2.16/6.56*100)= 38.85% de aumento no resulta 

significativo; y para alcanzar una razón porcentual de adición significativa, se 

presume que debe incrementarse en razón de (78.35/38.35)=2.04 veces lo 

asignado como razón incremental de AP para obtener valores de resistencia 

similares; es decir se obtendría por resultados gráficos una recta casi 

horizontal. 
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VI.  RECOMENDACIONES 
1. Objetivo general, Las resistencias de los muros de adobe al adicionar paja

de sorgo y aserrín del árbol de papelillo, se vieron incrementadas

principalmente con el aumento gradual de paja de sorgo, más que con el

aumento del aserrín de papelillo, logrando valores más convenientes a los

establecidos por la norma, por lo que se recomienda la adición de paja de

sorgo hasta en 1.5% el peso del suelo, mas que el uso del aserrín de

papelillo en ese mismo porcentaje.

2. Objetivo específico 1, En cuanto a las dos resistencias mecánicas: (a) Se

recomienda el uso de paja de sorgo adicionado en la elaboración de adobes

hasta con 1.5% el peso de la tierra que lo conforma, debido a que los

resultados de resistencia son satisfactorios frente a la norma E-080. (b) Se

recomienda realizar investigaciones con porcentajes mayores a 1.5% de

aserrín, troceado o ramitas de papelillo sin cortar, para observar si la

resistencia comparada con la establecida por la norma es aún satisfactoria,

o si su aumento de porcentaje al 3% registra un valor poco satisfactorio

ante la norma E080.

3. Objetivo específico 2, En cuanto a la resistencia a tracción indirecta por

compresión diagonal: (a) Se recomienda el uso de paja de sorgo en adobes

que serán colocados en intersecciones de muros, debido a que estos

ofrecen hasta un 231.18% de resistencia a tracción respecto de un adobe

normal no adicionado colocado y sometido a tracción, cuyo tipo de

esfuerzos se producen en estos puntos de unión vertical y cerca de las

ventanas. (b) De acuerdo a los resultados obtenidos, la disminución de

aserrín de papelillo en dosis desde 1.5% a 0% el peso del suelo de

fabricación no es recomendada, y el efecto de su disminución no es

significativo, Se recomienda su uso en zonas no traccionadas, aunque

llegue a aumentar un 44.34% al del muro no adicionado. Así mismo, se

recomienda realizar una investigación con un aumento del 1.5% hasta el

3% de aserrín de papelillo para observar si el cambio sigue una tendencia

de aumento y si este aumento es significativo.

4. Objetivo específico 3, En cuanto a la resistencia a compresión de pilas,

(a) Se recomienda el uso de paja de sorgo para la confección de muros que
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serán sometidos a compresión, ya que con la adición del 1.5% se logra un 

aumento del 72.26% de sus valores de resistencia a compresión; Y bajo 

método de correlación estadística, su correlación es muy alta y significativa. 

(b) No se recomienda el uso de aserrín de papelillo para mejorar la

resistencia a compresión de los muros de adobe, ya que su disminución

porcentual al adicionarse no fue significativa, ya que aumenta la resistencia

con su disminución al intervenir la paja de sorgo con porcentajes de

reemplazo, que se presumen no controlable cuando se analiza

estadísticamente solo el aserrín de papelillo, pero conocida la intervención

porcentual del sorgo.
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ANEXOS 
 



MATRIZ DE CONSISTENCIA 
Título: “Resistencia mecánica de muros de adobe con adición de paja de sorgo y aserrín de árbol papelillo, Ancash – 2023” 
AUTOR: Br. Baigorria Sánchez José Ricardo 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES, INDICADORES  INSTRUMENTOS  
PROBLEMA 
GENERAL 

OBJETIVO 
GENERAL 

     HIPÓTESIS 
GENERAL 

V. 
INDEPENDIENTE 

DIMENSION
ES INDICADORES INSTRUMENTO

S 

¿Cómo influye en 
las resistencias 
mecánicas de 

muros de adobe la 
adición de paja de 
sorgo y aserrín del 
árbol papelillo, en 

Ancash-2023? 

Evaluar cómo 
influye sobre la 

resistencia 
mecánicas de los 

muro adobe la 
adición de paja de 
sorgo y aserrín del 

árbol papelillo, 
Ancash-2023. 

La resistencias 
mecánicas de 
los muros de 
adobe con la 

adición de paja 
de sorgo y 
aserrín del 

árbol papelillo, 
Ancash-se ven 
influenciadas 

significativame
nte 

El sorgo y el 
papelillo: 

La paja de sorgo 
(PS) y aserrín de 
árbol de papelillo 

(AP) en longitudes 
de 15-25mm. 

Dosificación 
de PS y AP 
en adobe, 

calculado en 
% respecto 
del peso de 

la tierra:  

Patron.M1: 0% de PS 
y 0% AP 

M2: 0% de PS y 
1.50% AP 

M3: 0.25% de PS y 
1.25% AP 

M4: 0.75% de PS y 
0.75% AP 

M5: 1.25% de PS y 
0.25% AP 

M6: 1.50% de PS y 
0.00% AP 

Técnica: La 
observación 

directa de las 
resistencias con 

instrumento 
mecánico: 
Balanza de 
medición de 

pesos  

PROBLEMA 
ESPECÍFICO 

OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS 

HIPÓTESIS 
ESPECIFICA V.DEPENDIENTE DIMENSION

ES INDICADORES INSTRUMENTO
S 

¿Los datos que se 
obtienen de los 

ensayos de 
resistencia 

mecánicas de 
muros de adobe 
con adición de 
paja de sorgo y 
aserrín de árbol 

de papelillo, 
Ancash-2023 

cumplen con la 
normativa E080? 

Determinar los 
datos de las 
resistencias 
mecánicas de los 
muro de adobe con 
adición de paja de 
sorgo y aserrín del 
árbol papelillo, 
Ancash-2023 y 
compararlos con la 
norma E080 

Los datos de 
resistencias 
mecánicas de 
los muros de 
adobe con 
adición de paja 
de sorgo y 
aserrín del 
árbol papelillo, 
Ancash-2023 
cumplen con la 
norma E080  

Resistencia 
mecánica de los 
muros de adobe,  

Ejecución de 
ensayos de 
resistencia 
Mecánica 
para muros 
de adobe 
según la 
norma E080. 

Resistencia a la 
Tracción Indirecta de 

murete Rmuti por 
Compresión Diagonal 
(kg/cm2) [8.5] > 0.25 

Prensa 
automatizada 

electrónica E.080 
(2017), ASTM 

E519, 
NTP.399.621 

(2004)- 

Resistencia del murete 
a la compresión Rmuc 

(kg/cm2) [8.4] 
> 6.12

Prensa 
automatizada 

electrónica- NTP 
E-080 (2017),



 

 

 
 
 
 
 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLES 
Título: “Resistencia mecánica de muros de adobe con adición de paja de sorgo y aserrín de árbol papelillo, Ancash – 2023” 
AUTOR: Br. Baigorria Sánchez José Ricardo 
VARIABLE DE LA 
INVESTIGACIÓN DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA METODOLOGÍA 

Sorgo (Paja) 
 
 
 
 
 

árbol de papelillo 
(Aserrín) 

El Sorgo, es una planta con "grano que 
con un mayor peso hectólitro y 

densidad aparente en el grano de 
sorgo, están relacionados con una 

mayor dureza 
 del mismo" (Sullins y Rooney, 1974), 

según cito A (MONTIEL, y otros, 2011,) 
Papelillo, Bougainvillea, pertenece a la 

familia de Nocturnaceae o 
Nyctaginaceae, que posee ramas 

flexibles, pero se quiere conocer su 
resistencia a tracción, esta provista de 

lignina. 

El adobe de esta investigación 
estuvo compuesto por paja de 

Sorgo, aserrín o viruta de ramas 
de árbol papelillo en tierra y 
agua. pero su combinación 

nunca paso de 1.5% el peso del 
adobe, así los porcentajes de 
adición de paja de sorgo y la 
viruta de papelillo fueron auto 

compensados usando las 
dosificaciones en 0.00%, 0.25%, 

0.75%, 1.25% y 1.50%  

Dosificación 

D1: 0%PT= (0% de PS y 0% AP) 
D2: 1.5%PT= (0% PS y 1.50% AP) 
D3: 1.5%PT= (0.25% PS y 1.25% AP) 
D4:1.5%PT= (0.75% PS y 0.75% AP) 
D5:1.5%PT= (1.25% PS y 0.25% AP) 
D6:1.5%PT=(1.50% PS y 0.00% AP) 

Razón 

Tipo de Investigación: 
Básica.     
Nivel de Investigación:  
Relacional.   
Diseño de Investigación: 
Cuasi – Experimental -  
Población: Muros de adobes 
patrón y adicionados 

 Propiedades del 
muro de adobe.         

Los adobes definidos en la E-080, es 
una "unidad de tierra cruda, que puede 
estar mezclada con paja u arena gruesa 

para mejorar su resistencia y  
durabilidad”, (p. 4) 

 
“Los muros de adobe están constituidos 
por bloques de adobe” […],º (OCHOA, 
2022,)  de tierra, unidas por mortero de 

barro, donde “la 
variación promedio de cada una de las 
dimensiones de fabricación del adobe, 

no será mayor del 2 %” 
(NTP.331.201.1979, 2012, pág. 7) 

“Es un muro arriostrado cuya 
estabilidad lateral está confiada a 

elementos de arriostre horizontales y/o 
verticales y que incluye refuerzos” 

(E080, 2017, pág. 5) 
 

-080 

Principalmente se controlan las 
resistencias mecánicas, las que 

se deben comparar y luego 
medir la fuerza de correlación 
entre las variables asociadas 

(sorgo y papelillo) y la variable 
de supervisión (Resistencias). 

 
Aunque el muro de adobe 

también tiene conductividad 
térmica y propiedades químicas 

que pueden influir en los co-
componentes de una vivienda, 

estas dos últimas no serán 
consideradas en la presente 

investigación.  

Resistencias 
mecánicas de 
los muros de 

adobe. 

Resistencia a la Tracción Indirecta de murete 
Rmuti por Compresión Diametral (kg/cm2) [8.5] 

> 0.25 
 

Razón 

  
Muestra: los muros, ya que 
los muros son nuestra 
unidad muestral,  
Muestreo de datos:     
No Probabilístico. 
Técnica: 
Observación directa.                                         
Instrumento de recolección 
de datos:                                             
- Fichas de recolección de 
datos                                            
- Equipos y herramientas de 
laboratorio.                                                   
- Software de análisis de 
datos estadísticos. (SPSS) 

- Normalidad de los 
datos 

- Fuerza de 
correlación 
bivariada. 
  

Resistencia del murete a la compresión Rmuc 
(kg/cm2) [8.4]  > 6.12 



 

 

ANEXO 3: INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Instrumento para medir el Análisis granulométrico por tamizado. 

 



 

 

 

Instrumento para medir los límites de Atterberg 

 

 



 

 

 

 



 

 



 

 

 

Instrumento para medir el ensayo Proctor Modificado.  

 

 



 

 

Instrumento para recolectar el contenido de humedad 

 
  



 

 

Instrumento para medir la absorción  

  



 

 

Instrumento para recolectar datos sobre la resistencia a compresión en cubos 

 
 



Instrumento para colectar datos para la resistencia del mortero a tracción. 





 

 

 

Instrumento de recolección para resistencia a tracción indirecta de murete 

 
  



 

 

Instrumento de recolección para resistencia a la tracción por ensayo brasileño. 

 
 



 

 

 



 

 

 







 

 

 





ANEXO 5: Procesos en la obtención de resultados 

Fuente: Elaboración Propia. 



ANEXO 6: Pantallazo turnitin 



ANEXO 7: Normas 

Norma E.080 Diseño y construcción con tierra reforzada. 

 … 



 

 

Norma NTP 339.134 

 

 

 



Norma NTP 339.127-1998 (contenido de humedad) 



Norma ASTM D2216-98 (Método de prueba estándar para determinar el contenido 

de humedad traducido al español) 



 

 

    

Norma ASTM D6913-04 (Método de prueba estándar para gradación de tamaño de 

partículas de suelo usando cribas). 





 

 

NTP.339.134 Método para clasificación de suelos con propósitos de ingeniería. 

    



 

 

ASTM D1557-09 Método de prueba estándar en laboratorio de características de 
compactación de suelo usando esfuerzo modificado. 

…  

 

  



 

 

ASTM D1883-21 Método de prueba estándar para CBR de compactado de suelos 
en laboratorio. 

    
 

  



 

 

D4318-2010-ASTM: Método de prueba estándar para limite líquido, limite plástico 

y índice de plasticidad de suelos (límites de Atterberg).  

.. 

 



NTP.339.129 Método de ensayo para determinar el límite líquido, limite plástico e 

índice de plasticidad de suelos.  

 … 



NTP.399.613 Métodos de muestreo y ensayos de ladrillo de arcilla usados en 

albañilería. 

 … 



 

 

 

NTP.339.604 Métodos de muestreo y ensayo de unidades de concreto (solo para 
comparación) 

 
… 



Norma E.070 albañilería. 

  … 



 

 

 

ASTM C67 Método de prueba estándar para muestreo y pruebas de ladrillo y teja 
arcilla estructural. 

 
… 

 



ASTM C496 Método de prueba estándar para esfuerzo de tensión a rotura de 
espécimen de cilindro de concreto. 

 … 



 

 

ASTM E519 Método de prueba estándar para tensión diagonal (corte) en muro 

ensamblado. 

 … 

 



 

 

NTP. 399.621: Normas para muretes de albañilería. 

  .. 



ANEXO 8: Resultado de antecedentes. 



..

Cuadro de porcentaje de dosificaciones y resultados

AUTOR: Br. Baigorria Sánchez José Ricardo E080 E080 E080 E080 E080 E080 NTP:33 E080
Productos 10.2 10.2 0.81 0.12 6.12 0.25 3.5 1.42

Autor

Titulo 

ncia 
de 
propor
cion:
Peso o Año Denominació

%Paja
%Straw

Px

%Aserrí
n

%Sawd
ust
Ax

% Otro 
desech

o
Odx

%Suelo
%Soil

Ax
%Agua

% Water

Densidad 
aparente

Kg/m3

Capilllary
absorction 

(g/m2.sec1/2)

[8.1]
 F’cti

[8.1]
 F’cti

indep.
tamañ

o

[8.2]
 Rtti

[8.3]
 Rmoti

[8.4]
 Rmuc

[8.5]
 Rmuti

331.20
2. y 

[8.6]´
 Rfad

[8.6]
Rfmu

Tesis inte(MARÇAL, y otros, 2020) Comportamiento físico y mecánico 
en los materiales de la matriz del 
suelo debido a la adición de 
residuos y la temperatura de 
combustión Peso 2020 Pino

Cascara 
de café Mpa

ControlA 70.5 29.5 1600 1.67
ControlB1 70.5 29.5 1490 2.09
ControlB2 70.5 29.5 1470 1.62
B12 70.5 29.5 1510 2.3
APS 10 60.2 29.8 1080 0.68
B1PS 10 60.2 29.8 920 0.08
B2PS 10 60.2 29.8 930 0.11

(BRITO, y otros, 2021) Elaboración de adobe sostenible Volumen cortada
1:1 50 50 20
1:2 67 33 20

Tesis nacionales
(ALTAMIRANO, 2019) Incidencia de la fibra vegetal "Paja 

Ichu" en la resistencia mecanica del 
adobe en el distrito de Cajamarca

Peso 
seco 
suelo 2019 Ichu  F

’c
ti

Kg
/c

m
2

 R
tt

i
Kg

/c
m

2

Rm
ot

i
Kg

/c
m

2

Rm
uc

Kg
/c

m
2

331.20
2. y 

[8.6]´
 Rfad

A 0.00% 13.9 1.82 0.28 8.57 3.60
B 0.40% 14.28 1.98 0.34 8.73 4.09
C 0.80% 14.57 2.06 0.36 10.39 4.50
D 1.20% 12.89 1.76 0.41 9.43 5.70

(CHAMBI, y otros, 2022) Comportamiento mecánico de 
muros de adobe con adición de fibra 
de cañihua, San Miguel, Puno – 2022

2022 cañihua  F
’c

ti
Kg

/c
m

2

Rm
ot

i
Kg

/c
m

2

Rm
uc

Kg
/c

m
2

0.00% 1.53 13.47 0.10 7.12 0.31 11.16
0.50% 1.64 23.82 0.14 11.54 0.37 13.40
1.00% 1.56 26.1 0.15 12.57 0.62 15.23
2.00% 1.54 20.42 0.12 11.81 0.38 18.88

(APAZA, 2022) Influencia de la incorporación de 
paja de cebada en las propiedades 
del adobe, Distrito de Coata, Puno 
2022

Peso 
seco 
de la 
tierra 2022 Cebada

% 
Absorción 

agua

[8.1]
 F’cti

Kg/cm
2

 F’cti
indep.
Tamañ

o
Kg/cm2

[8.4] 
Rmuc
Kg/cm

2

N 0% 26.90 10.40 2.50
N+1% 1% 22.50 12.50 3.90
N+2% 2% 17.50 14.30 5.00
N+4% 4% 23.70 10.60 4.00

(RIOS, y otros, 2021) Análisis comparativo del adobe 
reforzado con paja de ichu, trigo y 
cebada sometidos a esfuerzos 
mecánicos en Lucanas- Lucanas- 
Ayacucho

Volum
en 2021 Ichu

[8.1]
 F’cti

 Rfad

Tierra:Paja 2:1 25.10 5.60
Trigo

Tierra:Paja 2:1 19.80 4.10
Cebada

Tierra:Paja 2:1 18.40 4.00
(ANCHAYA, 2022)

Adición de Aserrín y Viruta de 
Eucalipto en el Adobe para Mejorar 
su Comportamiento Físico – 
Mecánico, Huaccana, Apurímac - 
2022

Peso 
seco 
de la 
tierra 2022

Aserrin 
y viruta

AV

% 
Absorción 

agua

[8.1]
 F’cti

 Rfad

0%AV 19.45 13.28 3.33
1.5%AV 19.99 21.33 2.78
3.0%AV 20.65 23.58 2.25
4.5%AV 21.00 26.28 1.88

Tesis regionales o locales
LOPEZ, y otros, 2021) Resistencia a la compresión del 

adobe con paja de arroz, Chimbote - 
Ancash. 2021 Arroz

[8.1]
 F’cti

experi
mental

[8.4]
 Rmuc

0% 14.61 0.1013 3.15
5% 15.61 0.1154 4.28
10% 16.82 0.1158 5.28

(GARCIA, 2023) El aserrín en las propiedades del 
adobe para viviendas rurales, 
Huaraz – 2022 2023

[8.1]
 F’cti

 Rfad

0% 12.05 3.30
2.50% 12.98 2.80
4.50% 14.13 2.20
6.50% 17.20 1.90

(VALDERRAMA, y otros, 2021) Influencia del tamaño y porcentaje 
de viruta de pino en las 
propiedades mecánicas y físicas del 
adobe compactado, Trujillo 2022 Pino

% 
Absorción 

agua

[8.1]
 F’cti

 Rfad

L=0mm 0% 6.40 13.20 4.62
L=15mm 0.50% 6.34 14.63 5.28
L=15mm 1% 6.21 15.55 6.22
L=15mm 1.50% 6.10 16.31 6.38
L=50mm 0.50% 6.38 14.25 4.80
L=50mm 1% 6.25 15.19 5.44
L=50mm 1.50% 6.17 15.87 5.96

(PERALTA, 2011)
Resistencia a flexión de muros de 
adobe reforzados con geomallas-
influencia del tipo de tarrajeo 2011

[8.1]
 F’cti

[8.4]
 Rmuc

[8.5]
 Rmuti

[8.6]
Rfmu

KN

19.12 4.66 0.423 9.6
Articulos (COSTI, y otros, 2021) Reproduction of traditional adobes 

using varying percentage contents 
of straw and sawdust

Volum
en

2021
Trigo (%)

Pino 
blanco 

(%)
Soil (%)

Bulk 
density
(Kg/m3)

(g/m2.sec1/2) Mpa Mpa Mpa

NB0-REF 20-40 80-60 1012 107.42 2.44 1.42 0.44
NB1 20-40 80-60 1433 58.97 3.38 1.96 1
NB32 30 70 1505 35.86 7.32 4.25 1.87
NB33 40 60 1425 45.75 7.28 4.22 2.99
NB30 50 50 1370 34.35 6.54 3.79 2.47
NB34 60 40 1131 66.79 4.67 2.71 2.11
NB35 70 30 935 98.67 3.21 1.86 1.72
NB36 30 70 1479 43.02 4.64 2.69 2.03
NB37 40 60 1374 32.93 3.62 2.1 1.3
NB38 50 50 1189 14.5 1.46 0.85 1.18
NB39 60 40 1097 7.45 0.96 0.56 0.88
NB40 70 30 922 18.22 0.76 0.44 0.65

(BABÉ, y otros, 2020, ) Thermomechanical characterization 
and durability of adobes reinforced 
with millet waste fibers (sorghum 
bicolor)

fibra de 
mijo 

(Shorgu
m 

Mpa

0% 4.69
1% 4.125
2% 6.5
3% 4.21
4% 3.67

Título:“Propiedades físico mecánicas de muros de adobe con adición de paja de sorgo y aserrin de árbol papelillo, Ancash – 2023”



 

 

ANEXO 9: Pruebas preliminares de cantera de arcilla. 

 

 



 ANEXO 10: Resultados de laboratorio. 

Granulometría D1  

Contenido de humedad ASTM D2216, análisis granulométrico ASTM D6913 y 
límites de consistencia ASTM D4318. 



Análisis granulométrico, contenido de humedad, límites de consistencia, 
composición física del suelo y clasificación del suelo.  



Proctor modificado ASTM D1557, Densidad seca y % humedad optima. 



Alabeo D1, D2, D3 



Alabeo D4, D5, D6 





 

 

Absorción D1, D2, D3 

    



Absorción D4, D5, D6 



Succión D1, D2, D3 



 

 

Succión D4, D5, D6 

    



Variación dimensional D1, D2, D3 



Variación dimensional D4, D5, D6 



 

 

Ensayo de resistencia a la compresión sobre cubos de tierra D1, D2, D3

    



 

 

Ensayo de resistencia a la compresión sobre cubos de tierra D4, D5, D6 

    



 

 

Resistencia a tracción por ensayo brasileño D1, D2, D3. 

    



Resistencia a tracción por ensayo brasileño D4, D5, D6. 



Resistencia del mortero a tracción indirecta con dos adobes D1 



Tracción indirecta por compresión diagonal de muretes de adobe D1, D2, D3 



 

 

Tracción indirecta por compresión diagonal de muretes de adobe D4, D5, D6 

 



 

 

Resistencia de pila a compresión D1, D2, D3  

     



 

 

Resistencia de pila a compresión D4, D5, D6  

    



 

 

Anexo 11: Calibración de equipos del laboratorio: Balanza de 30Kg, precisión 1gr 

    



 

 

    



 

 

   



 

 

Calibración de equipos del laboratorio: Balanza de 200g, precisión 0.1mg. 

    



 

 

    



 

 

    



 

 

Calibración de equipos del laboratorio: Balanza de 30Kg, precisión 1gr 

    



 

 

    



 

 

    



 

 

Calibración de equipos del laboratorio: Estufa, 134L, 110°C 

    



 

 

    



 

 

    





Calibración de equipos del laboratorio: Equipo uniaxial, indicador TA-1252 





4.5.1.0 Procesos estadísticos en propiedades físicas de los muros de adobe 
con adición de paja de sorgo y aserrín de árbol papelillo, Ancash – 2023. 

4.5.1.1 Aplicando procesos estadísticos para el alabeo: Se planteo dos 

hipótesis, Ho: El alabeo tiene normalidad, H1: El alabeo no tiene normalidad, se 

planteó el nivel de significancia α=5% (0.05), y se estimó el P valor usando Shapiro 

Wilk, del resultado obtenido con SPSS la significancia que se obtuvo para alabeo 

fue 0.713 > 0.05, lo que nos indica que Ho es verdadera y H1 es falsa, por lo que 

nos quedamos con la hipótesis verdadera, que nos dice que Ho: El alabeo tiene 

normalidad. Concluyendo que: “Los datos de la variable de alabeo tiene una 

normalidad con un nivel de significancia de 5%”. Así mismo, si evaluamos los 

valores de significancia de las variables PS y AP encontramos que ambas tienen 

un valor mayor a alfa, donde α=0.05, 0.282 > α, por tanto, sus H0 son verdaderas, 

y los datos de las variables PS y AP tienen normalidad. 

Pruebas de normalidad para datos de alabeo 

Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Alabeo ,166 6 ,200* ,947 6 ,713 
PS ,219 6 ,200* ,883 6 ,282 
AP ,219 6 ,200* ,883 6 ,282 
*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 
a. Corrección de significación de Lilliefors
Fuente: Elaboración propia

Ahora determinamos el grado de asociación de tres variables que tienen 
normalidad, por lo que usamos Pearson, para el primer par de variables; Para paja 
de sorgo y el alabeo, planteamos las hipótesis H0: La paja de sorgo y el alabeo no 
están relacionados, y para H1: La paja de sorgo y el alabeo si están relacionados; 
Luego de procesado el estadístico, obtenemos que la correlación de Pearson es 
0.529, valor que encaja en el rango <0.40-0.59>, donde para las relación de Karl 
Pearson se deduce que tienen una correlación moderada, mientras que la 
significancia llega a 0.280 > 0.05 (α), lo que nos indica que no existe una relación 
significativa entre variables PS y Alabeo. En conclusión: No existe entre las 



 

 

variables: PS y Alabeo de forma significativa correlación, aunque aparente una 
relación moderada.  
 
Correlaciones entre PS y alabeo 

 PS Alabeo 
PS Correlación de Pearson 1 ,529 

Sig. (bilateral)  ,280 
N 6 6 

Alabeo Correlación de Pearson ,529 1 
Sig. (bilateral) ,280  
N 6 6 

Fuente: Elaboración propia 
 
Para aserrín de papelillo y el alabeo planteamos las hipótesis H0: El aserrín de 
papelillo y el alabeo no están relacionados, y para H1: El aserrín de papelillo y el 
alabeo si están relacionados; Luego de procesado el estadístico, obtenemos que la 
correlación de Pearson es -0.330, valor que encaja en el rango <0.20-0.39>, donde 
para las relaciones de Karl Pearson se deduce que tienen una correlación baja e 
inversa, mientras que la significancia llega a 0.523 > 0.05 (α), lo que nos indica que 
no existe una relación significativa entre variables AP y Alabeo. En conclusión: No 
existe entre la dimensión AP y Alabeo de forma significativa alguna relación, 
proyectando una correlación baja entre las variables AP aserrín de papelillo y 
Alabeo.  
 
 
Correlaciones entre AP y alabeo 

 AP Alabeo 
AP Correlación de Pearson 1 -,330 

Sig. (bilateral)  ,523 
N 6 6 

Alabeo Correlación de Pearson -,330 1 
Sig. (bilateral) ,523  
N 6 6 

Fuente: Elaboración propia 
 

 



 

 

 

4.5.1.2 Aplicando procesos estadísticos para variación dimensional y la 
adición de paja de sorgo y aserrín de papelillo: En este caso, el planteamiento 

de hipótesis utilizando Pearson, obliga a plantear por cada variable independiente 

3 variables dependientes, VDL, VDA, VDH; Pero solo se plantea para la altura y 

una variable dependiente calculada VDC que engloba las tres respuestas posibles 

en una sola respuesta; que resulta de la suma de variaciones con sus propios 

signos, debido a que cuando resulta negativa la dimensión disminuye, pero cuando 

resulta positiva la dimensión aumenta, Se planteo dos hipótesis, Ho: La variación 

dimensional del adobe en altura tiene normalidad, y H1: La variación dimensional 

del adobe en altura no tiene normalidad, se planteó el nivel de significancia α=5% 

(0.05), y se estimó el P valor usando Shapiro Wilk, del resultado obtenido con SPSS 

la significancia que se obtuvo para variación dimensional en altura fue 0.191 > 0.05, 

lo que nos indica que Ho es verdadera y H1 es falsa, por lo que nos quedamos con 

la hipótesis verdadera, que nos dice que Ho: La variación dimensional en altura 

tiene normalidad. Concluyendo que: “Los datos de la de variación dimensional en 

altura tiene una normalidad con un nivel de significancia de 5%”. Así mismo, si 

evaluamos los valores de significancia de las variables PS y AP encontramos que 

ambas tienen un valor mayor a alfa, donde α=0.05, 0.282 > α, por tanto, sus H0 son 

verdaderas, y los datos de las variables PS y AP tienen normalidad. 

 

 
Pruebas de normalidad en AP, PS y VDH 

 
Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
PS ,219 6 ,200* ,883 6 ,282 
AP ,219 6 ,200* ,883 6 ,282 
VDH ,195 6 ,200* ,861 6 ,191 
*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: Elaboración propia  
 
Ahora que tenemos dos posibles factores, AP y PS, usamos Pearson para cada 
uno de ellos con los resultados de la variable cuantitativa dependiente VDH, así, 



 

 

para la primera, determinamos el grado de asociación de tres variables que tienen 
normalidad, por lo que usamos Pearson, para el primer par de variables; Para 
aserrín de papelillo y la Variación dimensional en altura, planteamos las hipótesis 
H0: El aserrín de papelillo y la variación dimensional en la altura no están 
relacionados, y para H1: El aserrín de papelillo y la variación dimensional en la 
altura si están relacionados; Luego de procesado el estadístico, obtenemos que la 
correlación de Pearson es -0.252, la que nos va diciendo que como encaja en el 
intervalo <0.20-0.39>, que tiene una correlación inversa y baja, pero el valor de la 
significancia o Pvalor=0.63 >α, (α=0.05), hace que H0 sea verdadera, y nos dice 
que esa correlación obtenida no es significativa entre las variables de la 
investigación. En conclusión: No existe relación significativa entre las dosificaciones 
incorporadas de aserrín de papelillo AP y la variación dimensional en altura VDH 
obtenidos de los ensayos.  
 
Correlaciones entre aserrín de papelillo (AP) y variación dimensional en altura 
(VDH) 

 AP VDH 
AP Correlación de Pearson 1 -,252 

Sig. (bilateral)  ,630 
N 6 6 

VDH Correlación de Pearson -,252 1 
Sig. (bilateral) ,630  
N 6 6 

Fuente: Elaboración propia. 
 
para el segundo par de variables; Para paja de sorgo y la variación dimensional en 
altura, planteamos las hipótesis H0: La paja de sorgo y la variación dimensional en 
la altura no están relacionados, y para H1: La paja de sorgo y la variación 
dimensional en la altura si están relacionados; Luego de procesado el estadístico, 
obtenemos que la correlación de Pearson es 0.084, la que nos va diciendo que 
como encaja en el intervalo <0.01-0.20>, la correlación es muy baja o inexistente, 
y el valor de la significancia o Pvalor=0.875 >α, (α=0.05), hace que H0 sea 
verdadera, y nos dice que no existe correlación significativa entre estas variables 
de la investigación. En conclusión: No existe relación significativa entre las 



dosificaciones incorporadas de paja de sorgo PS y la variación dimensional en 
altura VDH obtenidos de los ensayos.  

Correlaciones entre la paja de sorgo (PS) y variación dimensional en altura (VDH) 

Fuente: Elaboración propia. 

De la tabla de correlación entre PS y VDC se puede determinar que según el valor 
de la significancia calculada Pvalor=0.381>α; (α=0.05), se puede determinar que 
no existe relación significativa entre las variables PS y VDC, y aunque se presenten 
los resultados como una correlación moderada por (r=-0.44), esta no es significativa 
y genera una tendencia inversa en todas las dimensiones de la presente 
investigación.  

Correlaciones entre la paja de sorgo y variación dimensional calculada 

PS VDC 
PS Correlación de Pearson 1 -,440 

Sig. (bilateral) ,383 
N 6 6 

VDC Correlación de Pearson -,440 1 
Sig. (bilateral) ,383 
N 6 6 

Fuente: Elaboración propia. 

De la tabla de correlación entre AP y VDC se puede determinar que según el valor 
de la significancia calculada Pvalor=0.625>α; (α=0.05), se puede determinar que 
no existe relación significativa entre las variables AP y VDC, y aunque se presenten 
los resultados como una correlación baja por (r=-0.256), esta no es significativa y 
genera una tendencia inversa en todas las dimensiones de la presente 
investigación.  

PS VDH 
PS Correlación de Pearson 1 ,084 

Sig. (bilateral) ,875 
N 6 6 

VDH Correlación de Pearson ,084 1 
Sig. (bilateral) ,875 
N 6 6 



 

 

 
Correlaciones entre AP y VDC 

 AP VDC 

AP Correlación de Pearson 1 ,256 

Sig. (bilateral)  ,625 

N 6 6 

VDC Correlación de Pearson ,256 1 

Sig. (bilateral) ,625  
N 6 6 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 
4.5.1.3 Aplicando procesos estadísticos entre la succión y la adición de paja 
de sorgo y aserrín de papelillo: Se planteo dos hipótesis, Ho: La succión tiene 

normalidad, H1: La succión no tiene normalidad, se planteó el nivel de significancia 

α=5% (0.05), y se estimó el P valor usando Shapiro Wilk porque hay menos de 50 

datos, y del resultado obtenido con SPSS la significancia que se obtuvo para la 

succión fue 0.973 > 0.05, lo que nos indica que Ho es verdadera y H1 es falsa, por 

lo que nos quedamos con la hipótesis verdadera, que nos dice que Ho: La succión 

tiene normalidad. Concluyendo que: “Los datos de la variable de succión tiene una 

normalidad con un nivel de significancia de 5%”. Así mismo, si evaluamos los 

valores de significancia de las variables PS y AP encontramos que ambas tienen 

un valor mayor a alfa, donde α=0.05, 0.282 > α, por tanto, sus H0 son verdaderas, 

y los datos de las variables PS y AP tienen normalidad. 

 

Pruebas de normalidad para datos de succión 

 
Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
PS ,219 6 ,200* ,883 6 ,282 
AP ,219 6 ,200* ,883 6 ,282 
Succión ,121 6 ,200* ,985 6 ,973 
*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
Fuente: Elaboración propia 



Ahora determinamos el grado de asociación de tres variables que tienen 
normalidad, por lo que usamos Pearson, para el primer par de variables; Para paja 
de sorgo y la Succión, planteamos las hipótesis H0: La paja de sorgo y la succión 
no están relacionados, y para H1: La paja de sorgo y la succión si están 
relacionados; Luego de procesado el estadístico, obtenemos que la correlación de 
Pearson es -0.968, valor que encaja en el rango <0.80-0.99>, donde para las 
relación de Karl Pearson se deduce que tienen una correlación muy alta, mientras 
que la significancia llega a 0.002 < 0.01 (α), nos indica que hay una correlación muy 
significativa entre variables PS y Succión . En conclusión: Existe entre las variables: 
PS y Succión de forma muy significativa una correlación de tendencia inversa, a un 
nivel de confianza del 99%.  

Correlaciones entre paja de sorgo y succión 

PS Succión 
PS Correlación de Pearson 1 -,968** 

Sig. (bilateral) ,002 
N 6 6 

Succión Correlación de Pearson -,968** 1 
Sig. (bilateral) ,002 
N 6 6 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 
Fuente: Elaboración propia 

Para aserrín de papelillo y la succión planteamos las hipótesis H0: El aserrín de 
papelillo y la succión no están relacionados, y para H1: El aserrín de papelillo y la 
succión si están relacionados; Luego de procesado el estadístico, obtenemos que 
la correlación de Pearson es 0.338, valor que encaja en el rango <0.01-0.20>, 
donde para las relación de Karl Pearson se deduce que tienen una correlación muy 
baja, mientras que la significancia llega a 0.512 > 0.05 (α), lo que nos indica que no 
existe una relación significativa entre variables AP y Succión. En conclusión: No 
existe entre las variables AP y succión de forma significativa alguna relación, 
proyectando una correlación muy baja entre las variables AP aserrín de papelillo y 
la succión de los adobes. Haciendo que H0 sea verdadera, es decir el aserrín de 
papelillo y la succión no están relacionados. 



 

 

Correlaciones entre AP y succión 

 AP Succión 
AP Correlación de Pearson 1 ,338 

Sig. (bilateral)  ,512 
N 6 6 

Succión Correlación de Pearson ,338 1 
Sig. (bilateral) ,512  
N 6 6 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

4.5.1.4 Aplicando procesos estadísticos para la absorción y la adición de paja 
de sorgo y aserrín de papelillo: Se planteo dos hipótesis, Ho: La absorción tiene 

normalidad, H1: La absorción no tiene normalidad, se planteó el nivel de 

significancia α=5% (0.05), y se estimó el P valor usando Shapiro Wilk porque hay 

menos de 50 datos, y del resultado obtenido con SPSS la significancia que se 

obtuvo para la absorción fue 0.976 > 0.05, lo que nos indica que Ho es verdadera 

y H1 es falsa, por lo que nos quedamos con la hipótesis verdadera, que nos dice 

que Ho: La Absorción tiene normalidad. Concluyendo que: “Los datos de la variable 

de absorción tiene una normalidad con un nivel de significancia de 5%”. Así mismo, 

si evaluamos los valores de significancia de las variables PS y AP encontramos que 

ambas tienen un valor mayor a alfa, donde α=0.05, 0.282 > α, por tanto, sus H0 son 

verdaderas, y los datos de las variables PS y AP tienen normalidad. 

 
Pruebas de normalidad en datos de absorción. 

 
Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
PS ,219 6 ,200* ,883 6 ,282 
AP ,219 6 ,200* ,883 6 ,282 
Absorción ,121 6 ,200* ,986 6 ,976 
*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
Fuente: Elaboración propia 

Ahora determinamos el grado de asociación de tres variables que tienen 
normalidad, por lo que usamos Pearson, para el primer par de variables; Para paja 
de sorgo y la Absorción, planteamos las hipótesis H0: La paja de sorgo y la 



 

 

Absorción no están relacionados, y para H1: La paja de sorgo y la absorción si 
están relacionados; Luego de procesado el estadístico, obtenemos que la 
correlación de Pearson es -0.966, valor que encaja en el rango <0.80-0.99>, donde 
para las relación de Karl Pearson se deduce que tienen una correlación inversa 
muy alta, mientras que la significancia llega a 0.002 < 0.01 (α), que nos indica que 
hay una correlación muy significativa entre variables PS y absorción . En 
conclusión: Existe entre las variables: PS y Absorción de forma muy significativa 
una correlación de tendencia inversa, con un nivel de confianza del 99%.  
 
 
Correlaciones entre PS y absorción 

 PS Absorción 
PS Correlación de Pearson 1 -,966** 

Sig. (bilateral)  ,002 
N 6 6 

Absorción Correlación de Pearson -,966** 1 
Sig. (bilateral) ,002  
N 6 6 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 
Fuente: Elaboración propia 

 

Para aserrín de papelillo y la absorción planteamos las hipótesis H0: El aserrín de 
papelillo y la absorción no están relacionados, y para H1: El aserrín de papelillo y 
la absorción si están relacionados; Luego de procesado el estadístico, obtenemos 
que la correlación de Pearson es 0.337, valor que encaja en el rango <0.20-0.39>, 
donde para las relación de Karl Pearson se deduce que tienen una correlación baja, 
mientras que la significancia llega a 0.513 > 0.05 (α), lo que nos indica que no existe 
una relación significativa entre las variables AP y Absorción. En conclusión: No 
existe entre las variables AP y absorción de forma significativa alguna relación, 
proyectando una correlación baja entre las variables AP aserrín de papelillo y la 
absorción de los adobes. Haciendo que H0 sea verdadera, es decir el aserrín de 
papelillo y la absorción no están relacionados.  
 



Correlaciones entre AP y absorción 

AP Absorción 
AP Correlación de Pearson 1 ,337 

Sig. (bilateral) ,513 
N 6 6 

Absorción Correlación de Pearson ,337 1 
Sig. (bilateral) ,513 
N 6 6 

Fuente: Elaboración propia 

4.5.2.0 Procesos estadísticos en propiedades mecánicas de los muros de 
adobe con adición de paja de sorgo y aserrín de árbol papelillo, Ancash – 
2023. 

4.5.2.1 Aplicando procesos estadísticos para la resistencia a compresión de 
la tierra y la adición de paja de sorgo y aserrín de papelillo: Se planteo dos 

hipótesis, Ho: la resistencia a compresión de la tierra tiene normalidad, H1: La 

resistencia a compresión de la tierra no tiene normalidad, se planteó el nivel de 

significancia α=5% (0.05), y se estimó el P valor usando Shapiro Wilk porque hay 

menos de 50 datos, y del resultado obtenido con SPSS la significancia que se 

obtuvo para la absorción fue 0.92 > 0.05, lo que nos indica que Ho es verdadera y 

H1 es falsa, por lo que nos quedamos con la hipótesis verdadera, que nos dice que 

Ho: La resistencia a compresión de la tierra tiene normalidad. Concluyendo que: 

“Los datos de la variable de la resistencia a compresión de la tierra tiene una 

normalidad con un nivel de significancia de 5%”. Así mismo, si evaluamos los 

valores de significancia de las variables PS y AP encontramos que ambas tienen 

un valor mayor a alfa, donde α=0.05, 0.282 > α, por tanto, sus H0 son verdaderas, 

y los datos de las variables PS y AP tienen normalidad. 



 

 

Pruebas de normalidad entre PS, AP y F’cti 

 
Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
PS ,219 6 ,200* ,883 6 ,282 
AP ,219 6 ,200* ,883 6 ,282 
Fcti ,146 6 ,200* ,974 6 ,920 
*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
Fuente: Elaboración propia 
Ahora determinamos el grado de asociación de tres variables que tienen 
normalidad, por lo que usamos Pearson, para el primer par de variables; Para paja 
de sorgo (PS) y (Fcti) la  resistencia a compresión de la tierra, planteamos las 
hipótesis H0: La paja de sorgo y la resistencia a compresión de la tierra no están 
relacionados, y para H1: La paja de sorgo y la resistencia a compresión de la tierra 
si están relacionados; Luego de procesado el estadístico, obtenemos que la 
correlación de Pearson es 0.952, valor que encaja en el rango <0.80-0.99>, donde 
para las relación de Karl Pearson se deduce que tienen una correlación muy alta, 
mientras que la significancia llega a 0.003 < 0.01 (α), que nos indica que hay una 
correlación muy significativa entre variables PS y Fcti . En conclusión: Existe entre 
las variables: PS y resistencia a compresión de forma muy significativa una 
correlación de tendencia directa, con un nivel de confianza del 99%.  
 
Correlaciones entre PS y Fcti 

 PS Fcti 
PS Correlación de Pearson 1 ,952** 

Sig. (bilateral)  ,003 
N 6 6 

Fcti Correlación de Pearson ,952** 1 
Sig. (bilateral) ,003  
N 6 6 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para aserrín de papelillo y la resistencia a compresión de tierra en cubos 
planteamos las hipótesis H0: El aserrín de papelillo y resistencia a compresión de 
tierra no están relacionados, y para H1: El aserrín de papelillo y la resistencia a 



compresión de tierra si están relacionados; Luego de procesado el estadístico, 
obtenemos que la correlación de Pearson es -0.296, valor que encaja en el rango 
<0.20-0.39>, donde para la relación de Karl Pearson se deduce que tienen una 
correlación inversa baja, mientras que la significancia llega a 0.574 > 0.05 (α), lo 
que nos indica que no existe una correlación significativa entre las variables AP y 
resistencia a compresión de tierra en cubos. En conclusión: No existe entre las 
variables AP y Fcti de forma significativa alguna relación, proyectando una 
correlación inversa baja entre las variables AP aserrín de papelillo y la resistencia 
a compresión de la tierra en cubos de adobes. Haciendo que H0 sea verdadera, es 
decir el aserrín de papelillo y la resistencia a compresión de tierra en cubos de 
adobe no están relacionados.  

Correlaciones entre AP y Fcti 

AP Fcti 
AP Correlación de Pearson 1 -,293 

Sig. (bilateral) ,574 
N 6 6 

Fcti Correlación de Pearson -,293 1 
Sig. (bilateral) ,574 
N 6 6 

Fuente: Elaboración propia 

4.5.2.2 Aplicando procesos estadísticos para la resistencia a tracción de la 
tierra y la adición de paja de sorgo y aserrín de papelillo: Se planteo dos 

hipótesis, Ho: La resistencia a tracción de la tierra Rtti tiene normalidad, H1: La 

resistencia a tracción de la tierra no tiene normalidad, se planteó el nivel de 

significancia α=5% (0.05), y se estimó el P valor usando Shapiro Wilk porque hay 

menos de 50 datos, y del resultado obtenido con SPSS la significancia que se 

obtuvo para la resistencia a tracción de la tierra fue 0.92 > 0.05, lo que nos indica 

que Ho es verdadera y H1 es falsa, por lo que nos quedamos con la hipótesis 

verdadera, que nos dice que Ho: La resistencia a tracción de la tierra tiene 

normalidad. Concluyendo que: “Los datos de la variable de la resistencia a tracción 

de la tierra tiene una normalidad con un nivel de significancia de 5%”. Así mismo, 

si evaluamos los valores de significancia de las variables PS y AP encontramos que 



ambas tienen un valor mayor a alfa, donde α=0.05, 0.282 > α, por tanto, sus H0 son 

verdaderas, y los datos de las variables PS y AP tienen normalidad. 

Pruebas de normalidad para PS, AP y Fcti 

Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

PS ,219 6 ,200* ,883 6 ,282 
AP ,219 6 ,200* ,883 6 ,282 
Fcti ,146 6 ,200* ,974 6 ,920 
*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 
a. Corrección de significación de Lilliefors
Fuente: Elaboración propia.
Ahora determinamos el grado de asociación de tres variables que tienen
normalidad, por lo que usamos Pearson, para el primer par de variables; Para paja
de sorgo (PS) y (Ftti) la  resistencia a tracción de la tierra, planteamos las hipótesis
H0: La paja de sorgo y la resistencia a tracción de la tierra no están relacionados,
y para H1: La paja de sorgo y la resistencia a tracción de la tierra si están
relacionados; Luego de procesado el estadístico, obtenemos que la correlación de
Pearson es 0.967, valor que encaja en el rango <0.80-0.99>, donde para las
relación de Karl Pearson se deduce que tienen una correlación muy alta, mientras
que la significancia llega a 0.002 < 0.01 (α), que nos indica que hay una correlación
muy significativa entre variables PS y Rtti . En conclusión: Existe entre las variables:
PS y Rtti de forma muy significativa una correlación de tendencia directa, con un
nivel de confianza del 99%.

Correlaciones entre PS y Rtti 

PS Rtti 
PS Correlación de Pearson 1 ,967** 

Sig. (bilateral) ,002 
N 6 6 

Rtti Correlación de Pearson ,967** 1 
Sig. (bilateral) ,002 
N 6 6 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 
Fuente: Elaboración propia. 



Para aserrín de papelillo y la resistencia a tracción de tierra por el método brasileño 
planteamos las hipótesis H0: El aserrín de papelillo y resistencia a tracción de tierra 
no están relacionados, y para H1: El aserrín de papelillo y la resistencia a tracción 
de tierra si están relacionados; Luego de procesado el estadístico, obtenemos que 
la correlación de Pearson es -0.333, valor que encaja en el rango <0.20-0.39>, 
donde para las relación de Karl Pearson se deduce que tienen una correlación 
inversa baja, mientras que la significancia llega a 0.519 > 0.05 (α), lo que nos indica 
que no existe una correlación significativa entre las variables AP y resistencia a 
tracción de tierra obtenido por el método brasileño en probetas cilíndricas de 
Ø0.15mx0.30. En conclusión: No existe entre las variables AP y Ftti de forma 
significativa alguna relación, proyectando una correlación inversa baja entre las 
variables (AP) aserrín de papelillo y (Rtti) la resistencia a tracción de la tierra para 
adobes. Haciendo que H0 sea verdadera, es decir el aserrín de papelillo y la 
resistencia a tracción de la tierra obtenido por ensayo brasileño no están 
relacionados.  

Correlaciones entre AP y Rtti 

AP Rtti 
AP Correlación de Pearson 1 -,333 

Sig. (bilateral) ,519 
N 6 6 

Ftti Correlación de Pearson -,333 1 
Sig. (bilateral) ,519 
N 6 6 

Fuente: Elaboración propia. 

4.5.2.3 Aplicando procesos estadísticos para la resistencia del mortero a la 
tracción  y la adición de paja de sorgo y aserrín de papelillo: Se planteo dos 

hipótesis, Ho: La resistencia del mortero a la tracción tiene normalidad, H1: La 

resistencia del mortero a la tracción no tiene normalidad, se planteó el nivel de 

significancia α=5% (0.05), y se estimó el P valor usando Shapiro Wilk porque hay 

menos de 50 datos, y del resultado obtenido con SPSS la significancia que se 

obtuvo para la resistencia del mortero a tracción fue 0.555 > 0.05, lo que nos indica 

que Ho es verdadera y H1 es falsa, por lo que nos quedamos con la hipótesis 

verdadera, que nos dice que Ho: La resistencia del mortero a tracción tiene 



normalidad. Concluyendo que: “Los datos de la variable de la resistencia del 

mortero a tracción tiene una normalidad con un nivel de significancia de 5%”. Así 

mismo, si evaluamos los valores de significancia de las variables PS y AP 

encontramos que ambas tienen un valor mayor a alfa, donde α=0.05, 0.282 > α, por 

tanto, sus H0 son verdaderas, y los datos de las variables PS y AP tienen 

normalidad. 

Pruebas de normalidad para AP, PS y Rmoti 

Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

PS ,219 6 ,200* ,883 6 ,282 
AP ,219 6 ,200* ,883 6 ,282 
Rmoti ,195 6 ,200* ,927 6 ,555 
*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 
a. Corrección de significación de Lilliefors
Fuente: Elaboración Propia.
Ahora determinamos el grado de asociación de tres variables que tienen
normalidad, por lo que usamos Pearson, para el primer par de variables; Para paja
de sorgo (PS) y (Rmoti) la  resistencia del mortero a tracción indirecta, planteamos
las hipótesis H0: La paja de sorgo y la resistencia del mortero a tracción de la tierra
no están relacionados, y para H1: La paja de sorgo y la resistencia del mortero a
tracción indirecta si están relacionados; Luego de procesado el estadístico,
obtenemos que la correlación de Pearson es 0.208, valor que encaja en el rango
<0.20-0.39>, donde para las relación de Karl Pearson se deduce que tienen una
correlación baja, mientras que la significancia llega a 0.693 > 0.05 (α), que nos
indica que no existe relación significativa entre variables PS y Rmoti. En conclusión:
No existe entre las variables: PS y Rmoti correlación alguna.

Correlaciones entre PS y Rmoti 

PS Rmoti 
PS Correlación de Pearson 1 ,208 

Sig. (bilateral) ,693 
N 6 6 

Rmoti Correlación de Pearson ,208 1 
Sig. (bilateral) ,693 
N 6 6 



 

 

Fuente: Elaboración propia 
 
Para aserrín de papelillo y la resistencia del mortero a tracción de tierra por el 
método brasileño planteamos las hipótesis H0: El aserrín de papelillo y resistencia 
del mortero a tracción no están relacionados, y para H1: El aserrín de papelillo y la 
resistencia del mortero a tracción si están relacionados; Luego de procesado el 
estadístico, obtenemos que la correlación de Pearson es 0.329, valor que encaja 
en el rango <0.20-0.39>, donde para las relaciones de Karl Pearson se deduce que 
tienen una correlación baja, mientras que la significancia llega a 0.524 > 0.05 (α), 
lo que nos indica que no existe una correlación significativa entre las variables (AP) 
y (Rmoti) resistencia del mortero a tracción que se obtiene ejerciendo presión sobre 
un lado del mortero que une dos unidades de adobe. En conclusión: No existe entre 
las variables AP y Rmoti de forma significativa alguna relación, proyectando una 
correlación baja entre las variables (AP) aserrín de papelillo y (Rmoti) la resistencia 
del mortero a tracción. Haciendo que H0 sea verdadera, es decir el aserrín de 
papelillo y la resistencia del mortero a tracción no están relacionados.  
 
Correlaciones entre AP y Rmoti 

 AP Rmoti 
AP Correlación de Pearson 1 ,329 

Sig. (bilateral)  ,524 
N 6 6 

Rmoti Correlación de Pearson ,329 1 
Sig. (bilateral) ,524  
N 6 6 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

Tablas utilizadas. 

Para análisis de la granulometría con el fin de establecer el formato de reporte de 
resultados. 



 

 

 
Fuente: (D6913-ASTM, 2009 pág. 15) 

 

  



Panel fotográfico: 

Proceso de la prueba de cinta de barro. 

Medición de bolitas de barro. 



 

 

Contenido de humedad: 

   

  
 

Granulometría: 

    



Proctor modificado: 

Zarandeo, cuarteo y toma de primera muestra. 

Humedecimiento y toma de muestra para hallar contenido de humedad. 



 

 

   
Compactación del molde para proctor modificado ASTM D1557 

 

 

 

     
Enrasado después de quitar la parte metálica superior y enrasado. 

   
Pesado de muestra enrasada, vaciado y preparación de otra muestra con diferente porcentaje de 
humedad, el proceso fue realizado para 4 muestras. 

 

  



 

 

Limites plástico:  

   
 

Limite líquido: 

   

   
 

  



Alabeo: 

Convexidad 

Convexidad 

Concavidad. 



Variación dimensional: 

Medición de las alturas. 

Succión: 

Absorción: 

Pesado e inmersión de bloque de adobe en bandeja con agua. 



 

 

    
Burbujeo en la bandeja por absorción de agua. 

    
Medición del peso del adobe retirado de la bandeja después de absorber agua. 

Resistencia a compresión de cubos: 

  
 



 

 

Resistencia a compresión diametral:  

   
 

Resistencia del mortero a tracción indirecta: 

 



 

 

Resistencia a tracción indirecta por compresión diagonal de muro: 

     

    
 

  



Resistencia a compresión de pilas: 




