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RESUMEN 

 
 
Las construcciones de tierra albergan a un segmento muy importante de la población 

mundial, y en lugares alejados como en el sur del Perú, muchas de las viviendas de 

adobe son vulnerables por su baja resistencia a los cambios climáticos que son cada 

vez más adversas, acelerando el desgaste o deterioro. En esa línea, la 

investigación analiza el comportamiento físico y mecánico en unidades de adobe 

mediante el uso de agregado reciclado y mucilago de tuna obtenido de fuentes 

locales. Asimismo, a través del diseño experimental puro, establece dosificaciones de 

mezclas previa a la caracterización de suelo mediante clasificación SUSC y selección 

de materiales. Por otro lado, se realizaron ensayos de resistencia a compresión, 

flexión, y absorción de agua, de tal forma que los especímenes para ensayo recibieron 

un tratamiento con los parámetros normativos de la E080 y aquellas contempladas en 

la norma técnica peruana respecto a los agregados y absorción de agua. 

 

Los resultados de esta investigación determinaron una mejora en el comportamiento 

mecánico; en los ensayos de resistencia a compresión y flexión, incorporando 

agregado reciclado y mucilago de tuna en unidades de adobe. En ambos ensayos 

lograron superar los parámetros establecidos en la norma E0.80 respecto a las 

resistencias de comprensión y flexión en 10.2 kg/cm2 y 0.81 kg/cm2 respectivamente; 

en relación al comportamiento físico, los resultados demuestran la baja resistencia de 

adobes en crudo, al perder su forma y no resistir durante 24 horas en agua. Sin 

embargo, se superó la prueba en adobes cocidos, manteniendo su forma después de 

24 horas sumergidas en agua, asimismo los especímenes sin tratamiento presentaron 

menor saturación frente a los especímenes con tratamiento. En consecuencia, se 

recomienda estudiar a detalle las reacciones de mezcla que genera el mucilago de 

tuna en el agregado reciclado, siendo esta la explicación aun no investigada, la que 

podría manifestar el porqué; de la saturación mayor en especímenes con tratamiento. 

 

Palabras clave: Análisis, comportamiento, físico, mecánico, adobe.  
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ABSTRACT 

 

Earthen constructions are home to a very important segment of the world population, 

and in remote places such as southern Peru, many of the adobe houses are 

vulnerable due to their low resistance to climate changes that are increasingly 

adverse, accelerating wear or tear. Along these lines, the research analyzes the 

physical and mechanical behavior of adobe units through the use of recycled 

aggregate and prickly pear mucilage obtained from local sources. Likewise, through 

the pure experimental design, it establishes dosages of mixtures prior to the 

characterization of the soil by means of SUSC classification and selection of 

materials. On the other hand, tests of resistance to compression, bending, and water 

absorption were carried out, in such a way that the test specimens received a 

treatment with the normative parameters of E080 and those contemplated in the 

Peruvian technical standard regarding aggregates and water absorption. 

 

The results of this research determined an improvement in mechanical behavior; in 

compression and flexural strength tests, incorporating recycled aggregate and prickly 

pear mucilage in adobe units. In both tests they managed to exceed the parameters 

established in the E0.80 standard with respect to compression and flexural strengths 

in 10.2 kg / cm2 and 0.81 kg / cm2 respectively; In relation to physical behavior, the 

results show the low resistance of adobes in crude oil, as they lose their shape and 

do note resist for 24 hours in water. However, the test was passed in cooked adobes, 

maintaining its shape after 24 hours submerged in water. Likewise, the untreated 

specimens showed less saturation compared to the treated specimens. 

Consequently, it is recommended to study in detail the mixing reactions that the 

prickly pear mucilage generates in the recycled aggregate, this being the explanation 

not yet investigated, which could show why; higher saturation in treated specimens. 

 

Keywords: Analysis, behavior, physical, mechanical, adobe.
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I. INTRODUCCIÓN 
 

Diversas civilizaciones a lo largo del tiempo emplearon la tierra como material 

predominante en la construcción de casas, tumbas, fortalezas, palacios, ciudades 

con pequeñas casas de adobe que albergaban a personas, siendo una de ellas 

Catalhoyuk ubicada en la península de Antioquia-Turquía, reconocida por la 

UNESCO como patrimonio de la humanidad. No siendo ajeno al reconocimiento 

de una obra de adobe de mayor trascendencia, el Chan construido por los chimus 

se encuentra en el Perú y es considerada como la más grande de América y 

segunda a nivel mundial. Por su importancia del adobe en las construcciones 

convencionales, más del 30% de la población a nivel mundial vive en  construcción 

de tierra, cifra reflejada a nivel nacional en más de dos millones de viviendas con 

paredes exteriores de adobe o tapia, y a nivel del departamento de Puno la 

proporción de viviendas con las características anteriores representa el 59.85% 

(INEI, 2017) encontrándose gran parte  en el sur de la sierra, en localidades por 

encima de los 3500 m.s.n.m. donde las temperaturas en casos extremos 

descienden hasta  -18 °C durante el invierno (SENAMHI, 2021), y las condiciones 

climáticas son cada vez más adversas acelerando el desgaste o deterioro en las 

construcción de adobe.  

 

No obstante, para Sherin, H. (2014) el uso del material tierra representa una 

alternativa sostenible para la construcción. Sin duda los bloques fabricados de 

tierra presentan menor contaminación en comparación al concreto; a pesar de ser 

frágil y de baja resistencia, posee ciertas ventajas en el comportamiento térmico y 

acústico frente a otros materiales de construcción industrial. Por otro lado, es 

accesible y fácil de utilizar en las construcciones de tierra. 

 

El material tierra al ser frágil presenta diversos problemas desde la composición 

de la tierra, estabilidad, técnicas de elaboración que influyen en la resistencia 

frente a los cambios climáticos o ante cualquier movimiento sísmico, siendo la 

resistencia la fuerza mecánica que determina la capacidad de soporte. Al 

respecto: “La durabilidad del adobe es muy limitada por la intervención de los 
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agentes externos como lluvias, vientos y sismos, además de la composición de 

los suelos, su interacción con agua reduce la resistencia mecánica y culmina en 

su desintegración” (Benites, 2017, p.11 ). 

 

Muchas de las investigaciones de tierra están orientadas  a la  estabilización del 

adobe, considerando  diversos materiales; entre ellas  están el  asfalto, cemento, 

cal y otras de procedencia vegetal a fin de mejorar la resistencia mecánica y física, 

algunas investigaciones  como:  Benzerara y otros ( 2021) aborda sobre el refuerzo 

de la tierra cruda mediante fibras naturales de origen Argelia; Ramírez (2016) 

propone el uso de biopolímeros (quitosana y carragenina) extraídos de forma 

natural, con la finalidad de modificar las características físicas y mecanicas en las 

construcciones de adobe; desde otra perspectiva Sherin, et al  ( 2014) sostiene que  

el uso de  tierra es una alternativa para construcciones sostenibles que contribuyen 

al medio ambiente, en la medida que eviten la sobre explotación de los recursos 

desde la extracción de materiales en cantera, fabricación y construcción. En 

consecuencia, se tiene una base científica muy enriquecida, la cual nos permitirá 

conocer la composición de la tierra, desde la extracción en cantera para determinar 

las características que posee, de tal forma que nos conducirá a examinar el 

comportamiento del adobe. 

 

Por otro lado, los agregados reciclados provenientes de las demoliciones de 

concreto representan una alternativa que podría reemplazar a los agregados 

naturales, dependiendo de la característica que la compone, y el uso a ser 

destinado, este recurso no es tratado en muchos lugares del departamento de 

Puno, y es de fácil acceso, además existe toda una normativa de 

reaprovechamiento que la respalda. Asimismo, según la cámara de comercio de 

construcción de Lima se construye anualmente 23,000.00 viviendas y su 

contaminación resulta mayor que otros sectores desde la extracción de recursos en 

canteras, fabricación de materiales y agregados que consumen gran cantidad de 

energía afectando el medio y su entorno. De tal manera que los impactos generados 

como; la emisión de sustancias tóxicas hasta el vertimiento de aguas afecta los 

suelos y aguas subterráneas. 
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Existe muchas posibilidades de mejorar las características de la tierra en la 

preparación de mezcla, para Gernot  (2005) en muros de tierra apisonado son 

efectivos los suelos húmedo sueltos con baja contenido de arcilla y alto contenido de 

arena, asimismo terrones con alto contenido de arcilla no pueden utilizarse como 

material de construcción salvo que se reduzca el contenido de arcilla, disolviendo 

parte de los terrones en agua, posteriormente el contenido de agua debe rebajarse 

agregando arena a la mezcla. De hecho, existen muchas otras técnicas que podrían 

modificar la composición de la tierra y por ende mejorar la resistencia mecánica, lo 

más importante se cuenta con una serie de materiales de origen vegetal, animal, 

mineral hasta material reciclable como alternativa para modificar la composición del 

suelo. Por lo tanto, esta investigación pretende mejorar el comportamiento físico y 

mecánico del adobe mediante el uso de agregado reciclado y mucilago de tuna, 

materiales obtenidos de fuentes locales, puesto que existe la necesidad de mejorar 

la resistencia del adobe frente a los cambios bruscos que producen el medio 

ambiente. 

 

Formulación del problema 
 

Del análisis abordado se plantea las interrogantes:    

- ¿En qué medida mejora el comportamiento físico mecánico del adobe al 

incorporar agregado reciclado y mucilago de tuna en Puno 2021? 

- ¿Cuáles son las características del suelo para el estudio del comportamiento 

físico mecánico del adobe incorporando agregado reciclado y mucilago de tuna 

en Puno 2021? 

- ¿Cuál es el comportamiento mecánico que genera el adobe con la incorporación 

del agregado reciclado y mucilago de tuna en Puno 2021? 

- ¿Cuál es el comportamiento físico que genera el adobe con la incorporación del 

agregado reciclado y mucilago de tuna en Puno 2021? 
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Justificación del estudio 

 

A nivel del departamento de Puno, el 59.85% de las viviendas tienen las 

paredes de adobe  (INEI, 2017), y según su evaluación más de 20 mil de casas 

tienen una antigüedad de más 100 años, por lo que es evidente el daño o 

deterioro que podría estar afectando estas construcciones, Si bien es cierto lo 

vulnerable que son estas construcciones, es de entender que la población 

tiende a valorar las casas de adobe,  ya sea por sus ventajas que tiene la tierra 

como material, o por el bajo costo que representa.  

 

Justificación Teórica 

 

El material tierra, es un elemento muy importante en las construcciones 

convencionales de adobe, su composición está en función a la zona donde se 

encuentran. Gernot, et al (2005), manifiesta que es posible reducir o modificar las 

características del material tierra, y de esta manera dar el uso adecuado en la 

construcción. En tal sentido la tesis contribuye a mejorar la resistencia mecánica 

en unidades de adobe mediante la incorporación de agregado reciclado y mucilago 

de tuna, el proceso en que se rige esta investigación se enmarca en la base teórica, 

y los lineamientos del reglamento nacional de edificaciones (E-0.80). 

 

Justificación Social 

 

El fin de esta investigación es contribuir en las construcciones de adobes, a través 

de los materiales obtenidos de fuentes locales, la cual representa una alternativa 

de aporte en las instituciones como el Ministerio de vivienda construcción y 

saneamiento a través del programa de vivienda rural, asimismo otras instituciones 

como Ministerio de ambiente a través de los gobiernos puedan fortalecer la gestión 

ambiental mediante el manejo adecuado de los residuos de construcción. 
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Justificación Metodológica. 

 

El estudio asumirá una investigación a nivel experimental, basada en el método de 

análisis analítico y deductivo, de corte transversal. 

 

Justificación Económica 

 

Los materiales de fuentes locales son accesibles y económicos, pueden ser usados 

como una alternativa en las construcciones de tierra, por sus características e 

importancia en el reaprovechamiento representa una vía hacia una económica 

sostenible con responsabilidad. Por tanto, representa una opción socialmente 

aceptable para una población que habita en viviendas de material convencional. 

 
Formulación de objetivos. 
 

Se espera:  

 

- Establecer dosificaciones de agregado reciclado y mucilago de tuna que permitan   

mejorar el comportamiento físico mecánico del adobe en Puno 2021 

 

A través de los objetivos: 

 

- Determinar las características del suelo para el estudio del comportamiento físico 

mecánico del adobe incorporando agregado reciclado y mucilago de tuna en Puno 

2021. 

- Analizar el comportamiento mecánico que genera el adobe con la incorporación 

del agregado reciclado y mucilago de tuna en Puno 2021. 

 
- Analizar el comportamiento físico que genera el adobe con la incorporación del 

agregado reciclado y mucilago de tuna en Puno 2021. 
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Formulación Hipótesis 
 

Se espera contrastar las hipótesis siguientes:  

 

- Las dosificaciones establecidas de agregado reciclado y mucilago de tuna 

permiten   mejorar el comportamiento físico mecánico del adobe en Puno 2021. 

 

- Las características del suelo son determinantes para el estudio del 

comportamiento físico mecánico del adobe incorporando agregado reciclado y 

mucilago de tuna en Puno 2021. 

 

- Es significativo el comportamiento mecánico que genera el adobe con la 

incorporación del agregado reciclado y mucilago de tuna en Puno 2021. 

 

- Es significativo el comportamiento físico que genera el adobe con la incorporación 

del agregado reciclado y mucilago de tuna en Puno 2021 
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II. MARCO TEÓRICO 

 
2.1 Antecedentes Internacionales 

 

Benzerara, M. et al, (2021), en su artículo “Efecto combinado y sinérgico de fibras 

naturales argelinas y biopolímeros sobre el refuerzo de tierra cruda extruida”, 

estudia el diseño de bloques de tierra con la adición de fibras naturales, a través 

de las pruebas de microscopia y extracción de fibras determinan las propiedades 

mecánicas de comprensión y ductibilidad. Establece dosificaciones de fibras de 

disolución de 5 mm a 15 mm en una proporción de 1,5% y 3% y un estabilizador 

de goma xantana HPM en una dosis de 1% a 2% de la masa de tierra seca. Los 

resultados determinan que al adicionar fibra sola la resistencia a comprensión de 

la tierra disminuye en comparación con la muestra reforzada. Asimismo, concluye 

que las fibras de disolución tienen mejor refuerzo ante las fibras naturales al crear 

un efecto sinérgico, de tal forma que el comportamiento mecánico mejora 

enormemente.  Por tanto, resulta mayor la resistencia a la compresión, tracción y 

presenta mejores propiedades dúctiles. 

 
Vásquez, A.,Botero,L.& Carvajal, D.,(2015), en su investigación “Fabricación de 

bloques de tierra comprimida con adición de residuos de construcción y demolición 

como reemplazo del agregado pétreo convencional”. Propone la fabricación de 

bloques de tierra comprimida reemplazando el agregado convencional por los 

agregados provenientes de los residuos de construcción y demolición (RCD), 

desarrolla ensayos de resistencia a la compresión, pruebas de capilaridad y 

abrasión sujetas a los parámetros que exige la norma colombiana. De todo este 

estudio se desprende que el bloque convencional con una composición de tierra 

del 35%, cemento 5%, arena 60% alcanza una resistencia a compresión de 3.52 

Mpa; mientras que el bloque tratado logra una resistencia de 5.74% con el 70% de 

residuos de construcción y demolición, 25% de tierra, 5% de cemento. Asimismo, 

los bloques convencionales presentan un coeficiente capilar inferior entre 20 y 40, 

en comparación de los bloques tratados. Por último, todos los bloques alcanzan 

una resistencia a la abrasión mayor de 2 cm2/g, reflejándose que a mayor 
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porcentaje de adición de agregado mayor coeficiente de abrasión. En 

consecuencia, los bloques en tierra con adición de residuos de construcción y 

demolición resultaron con mejores propiedades mecánicas que los bloques con 

agregado convencional. Por tanto, cumplen con las especificaciones físicas y 

mecánicas establecidas en la norma colombiana, de tal forma que puede ser 

empleado para bloques de suelo cemento en la construcción. 

 

Lopéz, A. (2018), en su investigación “Desarrollo de un nuevo bloque de tierra 

mejorada con la incorporación de aditivos de compuestos orgánicos”. Determina 

las propiedades mecánicas de los bloques de tierra mediante la incorporación de  

gel de origen vegetal, con la aplicación de procedimientos estrictamente sostenible 

y completamente ecológico.  En primera instancia procede a la caracterización de 

los materiales, luego diseña ensayos de resistencia mecánica, envejecimiento 

artificial y comportamiento frente al agua.  

 

Los resultados de esta investigación señalan que las muestras elaboradas con gel 

de origen vegetal (GOV), obtuvieron resistencia mecánica superior al blanco de 

referencia, en el caso de resistencia a compresión la media en promedio alcanza 

en   7,34 N/mm2, mejorando en 134% y la resistencia a flexión con una media en 

promedio de 3,88 N/mm2, mejorando en 300% respecto al blanco de referencia. La 

mejor muestra en el ensayo a compresión y flexión es la muestra M1+22%, 

compuesta de 100% de tierra y 22% de GOV, con un tiempo macerado de 15 hasta 

28 días. Por tanto, el autor demostró que el GEV mejora la resistencia de la tierra, 

con una resistencia a compresión superiores a las técnicas constructivas 

estudiadas hasta hoy en día como bloque de tierra no comprimida, y además está 

ubicado dentro de los altos estándares de resistencia como bloque de tierra. 
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2.2 Antecedentes Nacionales. 
 

Ramírez, et al (2016), en su tesis para optar el grado de magister “Estudio de las 

propiedades mecánicas y físicas del adobe con biopolímeros de fuentes locales”. 

Plantea el estudio de las propiedades de resistencia al agua y comportamiento 

mecánico, empleando biopolímeros naturales, con el que pretende modificar las 

propiedades de suelo. Previo a los ensayos de permeabilidad, realizó una 

caracterización mecánica del suelo para luego determinar los efectos de los 

polímeros en la resistencia mecánica. 

 

Los resultados de mecánica de suelo determinan el tipo de suelo arcilloso de baja 

plasticidad (CL), de acuerdo al sistema unificado de clasificación de suelo ASTM, 

2011. Posterior, evalúa la propiedad física mediante el ensayo de permeabilidad, 

considerando especímenes con recubrimiento de polímetro natural en una 

concentración de 0.5%, 1% y 3%; cabe indicar con una concentración del 0.5% es 

posible proveer resistencia a la erosión del agua, con una concentración 

ligeramente mayor al 1% la protección es adecuada, y con el 3% de concentración 

presenta un incremento promedio de 85%. Referente al comportamiento mecánico 

mediante ensayo de flexión y tensión, ambas pruebas presentan un incremento 

promedio de 80% y 60% respectivamente.  En consecuencias la incorporación de 

polímeros contribuye en la mejora de las construcciones de tierra, de tal manera 

que fue posible mejorar características mecánicas y por ende mejora el 

comportamiento de tierra en presencia del agua.  

 

Sernaqúé, S (2020), en su investigación “Elaboración de bloque de tierra 

comprimida (BTC) con adición de residuos de demolición (RCD) como material de 

construcción sostenible en la ciudad de Piura 2020”, propone un bloque de tierra 

comprimido con la adición de residuos de construcción y demolición. Para ello 

establece una caracterización de suelo, dosificación óptima de materiales, 

porcentaje de RCD en remplazo del agregado tradicional, ensayos y pruebas de 

resistencia mecánico y física, por último, compara el costo beneficio del BTC con y 

sin tratamiento. 
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Establece una metodología basada en un diseño experimental, en la que desarrolla 

ensayos de mecánica de suelos alineados a la normatividad E.070 de albañilería, 

E=080 diseño y construcción con tierra reforzada. Los resultados en mecánica de 

suelos, según el sistema unificado de clasificación de suelo, corresponde al tipo de 

suelo limo arcilloso de poca plasticidad (ML), y   según AASTHO el suelo de tipo A-

7-6 (15) corresponde a un suelo arcilloso. Por tanto, el autor incorpora arena para 

mejorar su granulometría y logra estabilizar la relación suelo-cemento. Asimismo, 

sostiene que la dosificación compuesta por 20% de suelo, 65% de arena y 15% de 

cemento en (BTC1) tiene una resistencia a compresión de 40 kg/cm2, y los BTC+ 

RCD1 alcanza una resistencia de 52 kg/cm2. Por último, el ensayo a absorción por 

un tiempo de 24 horas, indica que los BTC con residuos de construcción y 

demolición presentan menor porcentaje de absorción de agua frente a los BTC, del 

mismo modo sucede con los costos unitarios. 

 

Diaz, J.(2018), en su trabajo de investigación “Propiedades mecánicas y absorción 

del adobe compactado al incorporar polímero natural de penca, Cajamarca 2018”, 

Determina las propiedades mecánicas y absorción de agua; a través de la 

caracterización del suelo y tratamiento natural de polímero, a nivel de laboratorio 

realiza ensayos de resistencia axial, flexión y absorción de agua. Para alcanzar 

estos objetivos desarrolla un diseño experimental, donde establece métodos para 

las dosificaciones de polímeros tanto para la muestra patrón y aquellas tratadas. 

 

En los resultados, la muestra patrón supera en valor mínimo que exige la norma 

E.080, mientras que los bloques con el 5%, 6% y 7% de aditivo superan la muestra 

en un 62.64% respecto a la muestra patrón; de la misma forma la resistencia a 

flexión con el 5% de aditivo aumenta en un 24.73 %, con el 6% aumenta en 44.46% 

y con el 7% de aditivo aumenta solo en un 3.78 %. Respecto a la absorción del 

agua los resultados demuestran la baja resistencia de los adobes patrón sin 

ninguna adición el cual no resisten 24 horas sumergidas, sin embargo, los 

resultados obtenidos de los adobes compactados con porcentajes de 5%, 6% y 7% 

si logra resistir 24 horas sumergidos en agua. En consecuencia, se evidencia que 

el polímero natural de penca ayuda a mejorar las propiedades mecánicas y 
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absorción del adobe, cumpliendo con los datos que se presenta en la norma E.080 

que son de 10.2 kg/cm2 y 0.81 kg/cm2 de resistencia a compresión y flexión 

respectivamente.   

 

2.3 Teorías relacionadas al tema.  
 

2.3.1 Tierra.  

Gernot, et al (2005), después de haber investigado la tierra como material de 

construcción, considera que la tierra es la mezcla de arcilla, limo, arena fina; 

asimismo cuando el bloque de tierra arcillosa hechos a mano emplea el termino 

de bloque de barro o adobe. Por otro lado, la tierra forma parte de los materiales 

de construcción bastante accesible, de bajo costo, además los procesos de 

construcción son sencillos, su composición depende del lugar de extracción, en 

canteras cercanas a ríos es muy probable que encontraremos tierra con bastantes 

limos, mientras que en los cerros las tierras están compuestas en mayor 

proporción por arcilla. En consecuencia, las partículas de arcilla, limo y arena, son 

clasificados según su tamaño y categorizados para un determinado uso. Gernot, 

define las partículas según su tamaño: 

 

En ingeniería las partículas se definen dependiendo de su diámetro; partículas con 

diámetros menores a 0.002 mm se denomina arcilla, entre 0.002 y0.06 mm limo, y 

entre 0.06 y 2 mm arena. Las partículas de arcilla están compuestas por diferentes 

minerales arcilloso, que tiene la capacidad de pegar las partículas mayores en la 

tierra, mientras que los limos y arena actúan de relleno sin fuerza. (2005, p.23).  

 

Por sus propiedades que posee este material, ofrece ventajas en almacenar calor, 

por lo que regula la humedad y ofrece un ambiente térmico, favorable a climas 

bajos como en el caso de Puno y otras regiones del Perú. 
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2.3.2 Adobe 

    

El adobe es considerado como bloque macizo de tierra sin cocer, en algunos casos 

contiene paja u otro material que mejore su estabilidad frente a los agentes 

externos (MVCS, 2010).  Desde la época de la colonia y comienzos de la vida 

republicana el adobe fue mejorando su estabilidad con la adición de estiércol de 

ganado, paja cortada, grava, debido a los daños significativos causados por las 

lluvias y heladas que afectaron gran parte de las construcciones de adobe: Por otro 

lado, Morales y otros (1993) manifiesta que las construcciones recientes han 

causado números pérdidas de vidas al no ofrecer una seguridad en los movimientos 

sísmicos. En consecuencia, las construcciones de adobe han dejado de lado las 

técnicas tradicionales, así como la utilización de materiales de origen animal y 

vegetal que ayudan a la estabilidad y resistencia del adobe, de hecho, se utiliza en 

forma empírica y sin asistencia técnica. En ese sentido Morales y otros, sostienen:  

 

Las principales fallas en el adobe se dan por la mala calidad del adobe, en lo que se 

refiere a la materia prima utilizada y las técnicas de producción, mano de obra deficiente 

y otras fallas en relación a la altura inadecuada del adobe. (1993, p.40).  

 

El programa nacional de vivienda rural del Ministerio de vivienda construcción y 

saneamiento, considera al adobe como el material de mayor importancia, siendo 

requisito indispensable para la ejecución de viviendas rurales en zonas altoandinas 

y de la amazonia del Perú, en respuesta al plan multisectorial ante heladas y friaje 

que busca cerrar el 100% de las brechas prioritarias en viviendas, escuelas, 

cobertizos y otros. En ese fin el programa de vivienda rural pone mayor énfasis en 

la elaboración del adobe previa a su ejecución, utiliza la técnica del reposo húmedo 

de la tierra. 

 

Las adoberas que el programa nacional de vivienda rural recomienda tienen una 

dimensión de 40 cm x 40 cm x 8 cm, asimismo en la preparación del barro incorpora 

paja y pasa por un promedio de 2 días de adormecimiento, a fin de mejorar la 

adherencia entre los materiales y evitar las rajaduras.  
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En el moldeado; simultáneamente humedece el molde y acomoda porciones de 

barro en el molde, con el uso de una regla de madera nivela la mezcla a ras de la 

superficie de la adobera y posterior pasa al desmolde en terreno preparado y 

protegió del sol, el tiempo de secado es de 24 a 48 horas. Por último, después de 

3 ó 5 días se colocará el adobe en canto para completar su secado por un mes. 

 

Otras técnicas de perfeccionamiento en la composición de adobes es la adición de 

elementos orgánicos e inorgánicos como las que sostiene Costi de Castrillo y otros 

(2021), quienes investigan la reproducción de adobes tradicionales, utilizando paja 

o aserrín, enfocándose principalmente en el efecto del tipo y cantidad de fibra. 

mediante métodos físico y químico buscan mejorar las propiedades mecánicas y 

comportamiento ante acciones externas, principalmente el intemperismo al que se 

encuentran sometidas estas estructuras en su gran mayoría.  

 

 

2.3.3 Agregado reciclado  

 

Material obtenido a partir de los residuos de construcción y demolición, el cual debe 

cumplir granulométricamente lo indicado en la norma NTP 400.012 (Urbina, 2019, 

p 11). En material ambiental, el Ministerio de vivienda a través del D.S. N° 003-

2013-Vivienda y en cumplimiento a la Ley N° 27314, establece que los residuos 

sólidos de construcción y demolición son generados en actividades y procesos de 

construcción, remodelación, demolición, rehabilitación de edificaciones de 

infraestructura. En tal sentido, los agregados reciclados provenientes del reciclaje 

del concreto simple, y otros por demolición forman parte de los residuos de 

construcción y demolición, de tal forma que se puedan usar como agregados en la 

fabricación de nuevos concretos, como material de relleno portante y otros que no 

contravengan la normativa vigente, en concordancia con la Norma técnica peruana 

(MVCS, 2013). 

 

La NTP 400.050, clasifica los residuos de la actividad construcción en excedente 

de remoción, excedente de obra, escombros, otros residuos, a su vez los 
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escombros por su origen se sub dividen en concreto de demolición, mezclas 

asfálticas de demolición, material no bituminoso de demolición de carreteras y 

material de demolición no clasificado. En la figura 1, se puede observar que los 

residuos de la actividad de demolición, contienen fracciones de concreto, ladrillo, 

mortero, las cuales deben ser tratadas para obtener materiales secundarios con el 

fin de minimizar pérdida de calidad del material por reciclaje. 

  

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

Figura 1. Residuos de demolición  

 

Sabai, & Rugudagiza (2018), manifiesta que los desechos de construcción y 

demolición, representan un gran potencial para ser reutilizados en materiales de 

construcción.  En tanto la producción de estos materiales reciclables amerita un 

plan de gestión en el manejo de residuos de construcción y demolición en el marco 

de una política ambiental, minimizando y evitando el manejo de residuos peligrosos. 

Al respecto Xianggang, Shuren,& Xiang sostienen que “las nuevas tecnologías 

facilitan el reciclaje, trituración, lavado, clasificado de agregados reciclados, y de 

esta manera forman parte en la mezcla de concreto reciclado con una cierta 

proporción y clasificación” (2018, p.20). 
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El comité del  (ACI-555, 2002) sugiere el siguiente procedimiento: 

 
Figura 2. Producción de agregado reciclado (ACI-555, 2002) 

 

La producción de agregado reciclado como se observa en la figura 2; empieza 

cuando el material reciclado es llevado a planta para su almacenamiento,  luego 

pasa por una preselección manual o mecánica, donde elimina residuos 

contaminantes como cartones, fierros, papel o plástico, en esta fase los bloques se 

reducen  con la ayuda de un martillo eléctrico hasta conseguir un tamaño de 80 

mm; seguida  se realiza un pre zarandeado utilizando una malla normal de 10 mm, 

una vez hecho el zarandeo pasa por el triturado primario, luego el separador 
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magnético separa los elementos metálicos que puedan haber quedado con el 

concreto, y finalmente pasa por la trituración secundaria, reduciendo el tamaño 

hasta obtener la granulometría adecuada, apto para ser transportado al lugar de 

obra y emplearlo para la fabricación de concreto, previo análisis de sus 

propiedades.   

 

En relación al uso del agregado reciclado, es de necesidad conocer algunas 

propiedades para determinar su comportamiento: Por su lado Conde (2018) señala 

que los agregados reciclados provenientes del concreto simple tiene una 

resistencia menor frente a los agregados naturales, debido al desgaste en el 

proceso de trituración y la gran variedad de tamaño. El estudio de McNeil, & Kang, 

(2013) demuestra que la densidad de los agregados del concreto reciclado en su 

condición saturado y superficialmente seco es aproximadamente un 7% - 9% menor 

que los agregados naturales. Otras consideraciones del agregado reciclado como 

Bazalar y Cadenillas (2019) recomiendan conocer el uso y fuente de obtención de 

los materiales reciclados provenientes de construcción y demolición, así mejorar 

sus propiedades físicas. Por ello, considera que los agregados reciclados 

proveniente de estructuras son directamente proporcionales a sus propiedades 

mecánicas. Además, Shirani,  Akbari, & Panahi, (2020) señala que los agregados 

de concreto reciclado son utilizados como el nuevo agregado de concreto los cuales 

son generados a partir de los escombros de construcción, remodelación o 

demolición de edificios, puentes, carreteras entre otras estructuras. 

 

En consecuencia, la densidad de los agregados reciclados retiene la capacidad de 

unión de las partículas pequeñas, por el desgaste en el proceso de trituración estas 

se mantienen sueltas, expansivas. Sin embargo, Bazalar et al (2019) a través de 

un proceso químico, los iones densos pueden activarse mediante humo de sílice o 

aditivos de ceniza volcánica (p,33). 
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2.3.4 Mucilago de tuna 

  

El opuntia es una planta que contiene mucilago o goma y se adapta a condiciones 

de fuerte estrés ambiental, tiene la capacidad de resistir altas temperatura y 

periodos prolongados de sequía; el fruto de esta planta es la tuna, fruta comestible 

que se produce en cuatro colores   verde, amarillo, anaranjado y rojo.  Para Sáenz 

y otros (2006), el mucílago proveniente del opuntia es considerado como un 

hidrocoloide natural, similar a las gomas comerciales.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Cáscara y pulpa de la tuna proveniente del opuntia ficus-indica. 

 

. Al respecto Jiménez  sostienen:  

 

Debido a su composición química la cascara de tuna contiene mucilago, esta sustancia 

pegajosa proporciona al cactus la capacidad natural de almacenar grandes cantidades 

de agua; por lo que, al ponerse en contacto con el agua, el mucílago se hincha, y 

presenta propiedades tensioactivas similares a diversas gomas naturales, dándole una 

habilidad para precipitar partículas y iones de soluciones acuosas. (2014, p.11). 
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Tabla 1. Composición química de la cáscara de tuna  

Componentes % en peso seco 
Cenizas 11.5 
Grasas y ceras 11.0 
Lignina 2.4 
Proteínas (Nx6.25) 8.6 
Mucilago 4.1 
Otros Polisacáridos 35.0 
Celulosa 27.00 

Fuente: Elaborado en base (Habibi, 2004) 

 

Para Habibi (2004), en la composición química de la cáscara de tuna encontró en 

peso seco 4.1% de mucilago y 11.5% de cenizas. Asimismo, Granados (1991) 

reporta un contenido de cenizas en base húmeda para opunta ficus de 2,1% y para 

opuntia spp blanca II de 4,3%; también encontraron valores de 0,22% de calcio, 

hierro 0,027%, indicios de cobalto, cobre, fósforo, magnesio y sílice; proteínas de 

1,07%. 

 

 2.3.5 Pruebas de campo 

Las pruebas de campo son establecidas y recomendadas bajo norma, son los 

resultados de los primeros estudios o verificaciones en campo, previos a los 

estudios de laboratorio. Determina la textura del suelo, el color, la conformación de 

partículas en relación a la degradación de suelos. Todas estas características 

físicas y entre otras determinan el tipo de suelo que lo constituye. 

 

 
Figura 4.  Prueba de cinta de barro  

 



27  

La prueba de cinta de barro, consiste en realizar un cilindro de aproximadamente 

12 mm de diámetro hasta forma una cinta de 4 mm de espesor, dejándola descolgar 

lo más que se pueda. Si la cinta alcanza entre 20 cm y 25 cm de longitud, el suelo 

es muy arcilloso; en el otro extremo, al cortase a los 10 cm o menos, el suelo tiene 

poco contenido de arcilla (Ministerio de vivienda construcción y saneamiento, 

2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.  Prueba de presencia de arcilla  

 

Esta prueba consiste en elaborar seis bolitas de barro de 2 cm de diámetro, pasa 

por un secado de 48 horas. Por último, se presiona cada bolita con el dedo pulgar, 

basta que se rompa una de ellas, el suelo carece de arcilla y se sugiere buscar otra 

cantera; en el caso que no se rompa ninguna de las seis bolitas, la cantera puede 

ser utilizado como material de construcción (Norma E-080, 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                              Figura 6.  Prueba de sedimentación del suelo 
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La prueba de botella o sedimentación del suelo sirve para determinar la cantidad 

de grava, arena y finos que contiene un suelo. Se realiza en un recipiente 

transparente colocando una cantidad de tierra y agua, en el transcurso de 24 hora 

se podrá observar la estratificación del suelo (Norma E.080, 2006). 

 

2.3. 6. Comportamiento físico y mecánico del adobe 

  

El comportamiento mecánico para Pelleg (2016), se ocupa de los fenómenos 

relacionados con la estabilidad bajo fuerza, donde la deformación bajo fuerzas 

aplicadas y la fractura de material dependen de su estructura (p.1). Respecto al 

comportamiento físico según Izquierdo y Ramalho (2018), las propiedades físicas 

de la materia tienen características que al ser observadas pueden medirse así 

mismo, y no cambian a nuevas formas químicas, por ejemplo: densidad, 

viscosidad, absorción (p. 235). 

 

Los ensayos de granulometría, peso específico, contenido de materia orgánica, 

contenido de humedad y límites de consistencia determinan el comportamiento 

físico y mecánico del adobe. Para ello es importante, conocer la degradación de 

suelo para controlar la humedad, y mejorar la resistencia a los esfuerzos a carga, 

Asimismo puedan soportar los cambios de los agentes externos como las lluvias, 

precipitaciones, heladas, vientos, granizos. En general, debe utilizarse la menor 

cantidad de agua para que logre activar la arcilla existente y alcanzar la máxima 

resistencia seca.  

 

Análisis granulométrico de suelo. La granulometría determina la repartición de 

cantidad de partículas de suelo en distintos tamaños o partículas contabilizadas en 

porcentajes ( Norma ASTM D422, 2005). 

 

Contenido de humedad (w%). Establece la cantidad de agua que posee un suelo 

en su estado natural, está representada por la relación del peso del agua y peso 

seco (Norma ASTM D2216, 2005).  
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Características de plasticidad. En el año 1946 Atterberg estableció la 

clasificación de los suelos arcillosos en función al efecto de la humedad ejercida 

en la superficie. En ese orden define los límites de consistencia en seis tipos; límite 

de pegajosidad, límite superior de flujo viscoso, límite líquido, límite plástico, límite 

de cohesión y límite de contracción (Norma ASTM D4318, 2005).               
 

 
Sistema unificado de clasificación de suelos (SUCS) 

 
Divide a los suelos en dos grupos: 

 
 

 
a) Suelos de partículas gruesas 

 

Los suelos de grano grueso se subdividen en gravas (G) y arenas (S), las gravas 

contienen un porcentaje mayor de fracción gruesa que es retenida en el tamiz N° 

4, y las arenas pasan por el tamiz N° 4. Tanto las gravas como las arenas se 

dividen en cuatro grupos secundarios; GW, GP, GM, GC, SW, SP, SM, SC 

respectivamente, según la cantidad, el tipo de los finos y la forma de la curva 

granulométrica. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



30  

Tabla 2. Codificación de suelos finos y gruesos SUCS 

  Descripción 

              
S

U
E

L
O

S
 F

IN
O

S
 

CL 
Arcillas de baja plasticidad 

 

ML Limos de baja plasticidad.  
 

OL Suelos orgánicos de baja plasticidad.  
 

CH Arcillas de alta plasticidad.  
 

MH Limos de alta plasticidad.  
 

OH Suelos orgánicos de alta plasticidad.  
 

S
U

E
L

O
S

 G
R

U
E

S
O

S
 

GW Gravas bien graduadas  
 

SW Arenas bien graduadas  
 

GP 
Gravas mal graduadas con cantidades reducidas de partículas 
finas  

 
 

SP 
Arenas mal graduadas con cantidades reducidas de partículas 
finas  

 
 

GM Gravas limosas  
 

GC Gravas arcillosas  
 

SM Arenas limosas   
 

SC 
Arenas arcillosas  

 

 

Fuente: Sistema unificado de clasificación de suelos SUCS   

 

 
b) Suelos de partículas pequeñas 

 

Son aquellos suelos que pasan en más del 50% en el tamiz N° 200, para este 

método se utiliza la carta de plasticidad de Casagrande, la cual permite clasificar 

los tipos de suelo en arcilla y limos. 
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Figura 7. Carta de plasticidad 

 

Características de la curva granulometría  

 

La gráfica granulometría suele dibujarse en porcentajes como ordenada y los 

tamaños de las partículas como abscisas: 

 

- Coeficiente de uniformidad (Cu) 
 Cu = D60D10                  Para gravas bien granuladas (GW) Cu > 4                                  Para arenas bien granuladas (SW) Cu > 6 

-  Coeficiente de curvatura (Cc) Cc = (D30)2D10 D60        Para suelos bien gradulados (W) entre 1 y 3         
Donde: 

D60=Tamaño donde el 60% en peso del suelo sea igual o menor. 

D10=Tamaño donde es igual o mayor al 10% en peso del suelo. 

D30=Se define análogamente que las anteriores. 
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 Clasificación de suelos AASTHO 
 

 Herrera y Mejía (2016), la “norma asociación americana de oficiales de carreteras 

estatales y transportes (ASSTHO), determina la calidad relativa de suelo de 

terraplenes y subrasante, mediante los estudios de laboratorio granulometría, 

limite líquido e índice de plasticidad” (p,15). 

 

Nomenclatura: 

Suelos con 35% o menos de finos: 

- A - 1 Gravas y arenas 

- A - 2 Gravas limosas o arcillosas; arenas limosas o arcillosas 

- A - 3 Arenas finas 

Suelos con más de 35% de finos: 

- A - 4 Suelos limosos 

- A – 5 Suelos limosos 

- A - 6 Suelos arcillosos 

- A - 7 Suelos arcillosos 

 

Índice de plasticidad del sub grupo A-7-5 es menor o igual (LL-30) 

Índice de plasticidad del sub grupo A-7-6 es mayor o igual (LL-30 

 
 
    Tabla 3. Clasificación de suelos método AASHTO 

Clasif. 
General 

Materiales Granulares (35% o menos pasa la malla N° 200) Limos y Arcillas (35% pasa malla N° 
200) 

Grupos           A-1 A-3                             A-2 A-4 A-5 A-6     A-7 
Subgrupos A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-5/A-7-6 
%que pasa tamiz 
N°10 50 

máx. 
          

N°40 30máx. 50 min. 51min.         
N°200 15máx. 25máx. 10máx. 35máx. 35máx. 35máx. 35máx. 36min. 36min. 36min.  
Caract Bajo N° 40 
LL    40máx 41 min. 40máx 41 min. 40máx 41 

min. 
40máx 41 min. 

IP 6máx 6máx NP 10máx 10máx 11 min. 11 min. 10máx 10máx 11 
min. 

11 min. 

IG 0 0 0 0 0 4máx 4máx 8 máx. 12máx 16máx 20máx 
Tipo de 
material 

Gravas y arenas Arena 
fina 

Grava y arenas limosas y arcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos 

Terreno 
fundado 

Excelente Excelente Excelente a bueno Regular a malo 

     Fuente: Asociación americana de oficiales de carreteras estatales y transportes (AASTHO). 
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Análisis granulométrico de agregado reciclado 

 

La granulometría de los agregados de concreto reciclado depende del uso 

anterior del agregado, su producción puede variar según el proceso de trituración 

al que fue sometido según los ajustes de apertura de las máquinas trituradoras. 

“El porcentaje de agregado grueso que se obtiene puede variar entre 70% y 90% 

del agregado total producido” (Monje & Rodríguez, 2016, p. 28).  

 

Es de considerar que los volúmenes producidos del agregado grueso también 

dependen del tamaño máximo del agregado reciclado y su función antes de pasar 

de ser triturado. “La fracción gruesa posee una curva granulométrica adecuada, 

que se puede englobar dentro de los límites granulométricos que recomiendan 

algunas normas internacionales para el empleo de agregado grueso en concreto 

estructural” (Monje & Rodríguez, 2016, p. 28). Teniendo en cuenta algunas 

investigaciones, las granulometrías de los agregados de concreto reciclado se 

desarrollan dentro de los limites de los agregados naturales. 

 

Granulometría de agregados  

 

Es la distribución por tamaños de partícula de un agregado que pasa por una 

serie de apertura de tamices, de mayor a menor y se expresa como porcentaje 

en peso de cada tamaño con respecto a la masa total, en la granulometría de los 

agregados fino se utilizan 8 tamices: 3/8”, N° 4,8,16,30,50,100 y 200, mientras en 

el agregado grueso se utilizan 11 tamices: 4”,3”,2”,1 12 ”,1”,3/4”,1/2”,3/8”, N°4,8,16. 

  

 Agregado fino: 

La norma NTP 400.037, establece los siguientes limites de granulometría del 

agregado fino: 
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                  Tabla 4. Limites de granulometría del agregado fino  

 
Tamiz   

Porcentaje 
(%) que 

pasa en la 
masa 

3/8” 100 
N° 4 95-100 
N° 8 80-100 
N° 16 50-85 
N° 30 25-60 
N° 50 5-30 
N° 100 0-30 

    Fuente: NTP 400.037 

  

Agregado grueso: 

La norma NTP 400.012 establece los siguientes limites de granulometría del 

agregado grueso: 

 

                  Tabla 5. Limites de granulometría del agregado grueso  

 
Tamaño máximo 

Apertura cuadrada 
Mm(pulg.) 

 
Cantidad de la 

muestra de ensayo 
Mínimo Kg(Lb) 

3/8” 1(2) 
1/2” 2(4) 
¾” 5(11) 
1” 10(22) 1 12 ” 15(33) 

2” 20(44) 2 12 ” 35(77) 

3” 60(130) 3 12” 100(220) 

4” 150(330) 
5” 300(660) 
  

    Fuente: NTP 400.012 

 

 Módulo de finura 

Representa un parámetro físico que permite calcular el módulo de finura tanto del 

agregado grueso y agregado fino, para lo cual se realiza la granulometría 

sumando los porcentajes (%) retenido acumulados en sus respectivos tamices. 
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𝑀𝐹 𝐴𝐺𝑅𝐸𝐺𝐴𝐷𝑂 𝐹𝐼𝑁𝑂 ∑ % 𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 (3/8”, 𝑁° 4, 8, 16, 30, 50, 100)100  

 

𝑀𝐹 𝐴𝐺𝑅𝐸𝐺𝐴𝐷𝑂 𝐺𝑅𝑈𝐸𝑆𝑂 ∑ % 𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 (1 12 ”, , 34 ”, 12 ”, 38 ”, N °4, 8, 16, 30, 50, 100)100  

 

El módulo de finura para la elaboración de concreto, es considerado como 

referencia en el estudio, este indicador debe encontrarse dentro del parámetro 

2.1 y 3.5. 

 

 

2.3.7 Ensayos de laboratorio 

  

2.3.7.1 Resistencia a la compresión. La resistencia a compresión es la principal 

propiedad mecánica en unidades de albañilería, los valores altos señalan una 

buena calidad para todos los fines estructurales y de exposición, mientras los 

valores bajos son recomendables en unidades de albañilería poco resistente y 

poco durable: La resistencia a compresión de la unidad se determinará 

ensayando cubos labrados cuya arista será igual a la menor dimensión de la 

unidad de adobe. El valor del esfuerzo resistente en compresión se obtendrá en 

base al área de la sección transversal, debiéndose ensayar un mínimo de 6 

cubos, definiéndose la resistencia última (𝑓𝑜) como el valor que sobrepase en el 

80% de las piezas ensayadas. Los ensayos se harán utilizando piezas 

completamente secas, siendo el valor de (𝑓𝑜) mínimo aceptable de 10.2 kg/cm2 

(Norma E-080, 2017). 

 

La resistencia a compresión se calcula con la siguiente fórmula: 

 C = WA                   Donde:   
C = Resistencia a compresión del espécimen (Kg/cm2).  

W = Carga máxima aplicada (Kg).  

A = Promedio de las áreas brutas superior e inferior (cm2). 
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Al realizar las pruebas a compresión las variaciones en los resultados son difíciles 

de salvar, debido a diversos factores que podrían afectar en el proceso de 

elaboración del adobe. En tanto, es importante tener en cuenta estas variaciones 

a fin de mejorar la estabilidad y uniformidad del adobe. 

 

2.3.7.2   Resistencia a flexión. La flexión de un material se analiza mediante el 

esfuerzo que experimenta el material en su cara longitudinal, ante una 

determinada carga hasta el punto en el que la unidad ensayada falle, el valor de 

la carga máxima soportada. El módulo de rotura se calcula mediante la siguiente 

fórmula: 

 S = 3W ∗ L2b ∗ d2                  Donde:   
  

 S = Resistencia a flexión del espécimen (Kg/cm2).  

W = Carga máxima aplicada (Kg).  

L = Distancia entre apoyos (cm)  

b = Ancho promedio del espécimen en el plano de falla. (cm)  

d = Espesor promedio del espécimen en el plano de falla, (cm) 

 

El módulo de rotura del lote se determinará como el promedio de los módulos de 

rotura de los especímenes ensayados ( ASTM C293, 1994). 

 

2.3.7.3   Absorción de agua. La absorción de agua es la cantidad de líquido que 

absorbe la unidad a través de sus poros, implica una alteración de las 

características de un espécimen o de un material como el hinchamiento, 

produciendo saturación total o parcialmente, la cual altera las dimensiones 

reduciendo la resistencia y la dureza, asimismo aumenta la tenacidad y 

características dieléctricas empeoran  ( NTP 339.613, 2005). 

 

 



37  

Para determinar el valor de absorción se emplea la siguiente expresión: 

 A = 100 ∗ (WS − Wd)Wd  

 
 Donde: 
 
A= Absorción (%)  

Ws= Peso del espécimen saturado, después de la sumersión en agua fría (Kg)  

Wd= Peso seco del espécimen (Kg).  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



38  

 

III METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

 
3.1.1 Tipo de investigación 
 

La investigación es de carácter aplicativo, cuya intención es dar solución a los 

problemas y circunstancias concretas. Al respecto Behar (2008) sostiene: 

 

La investigación aplicada se basa en el uso de conocimientos teóricos ante una 

determinada situación, Investiga para poder conocer y luego hacer o actuar para poder 

modificar, en otras palabras, transforma los conocimientos científicos en tecnología. 

Tanto la investigación aplicada como la básica tienen que estar de la mano de manera 

estrecha, porque el primero va depender mucho de los resultados del último (p.20). 

3.1.2 Diseño de investigación 
 

El estudio establece un diseño experimental puro, en referencia (Arias, 2012) en su 

texto sostiene; a diferencia del diseño cuasi experimental el diseño experimental 

puro debe controlar todos los factores que pudieran alterar el proceso. En esa línea, 

se planteó la ecuación A=f(B); donde el comportamiento físico y mecánico 

representa la variable dependiente (A) y los materiales intervinientes representa la 

variable independiente (B), al respecto cabe indicar que la variable dependiente 

está conformada por variables controladas y variables experimentadas. Por lo que, 

el diseño fue reformulado en la función Y=f(X), donde las variables X1, X2 son las 

variables experimentadas, es decir agregado reciclado y mucilago de tuna, y las 

variables X3, X4 son las variables controladas tierra y paja. El diseño experimental 

también determina un antes y después; para ello, la mezcla patrón es la que 

permitirá realizar las comparaciones con las mezclas alteradas o experimentadas 

con diferentes niveles de dosificación en cuanto a los materiales. 
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Las variables que analizaremos estarán en función: 

 A=f(B) ;  donde: 

 

  A: Variables independientes  

     B: Variable dependiente 

 

 

 Estableciendo: y = x1 + x2 + x3 + x4 

 y   = Comportamiento físico mecánico x1 = Agregado reciclado x2 = Mucilago de tuna 

      x3 = Tierra 

      x4 = Paja 

 

Además: 

  

X1, X2:        Grupo de variables experimentales (Manipuladas o de tratamiento) 

 X3, X4:        Grupo de variables controladas 

 

 

  

 

 

 

   

   
Figura 8. Diseño experimental puro 

 

 

 

Variables experimentadas 
 
 
 

X1 
 

X2 
 
 
 

ANTES  
Mezcla (Patrón) 

 

DESPUES 
Mezcla  (Alterada)  
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3.1.3 Nivel de investigación 

 

La investigación alcanza un nivel explicativo en función al comportamiento de las 

variables independientes. Rodriguez (2011), señala “la investigación de nivel 

explicativo trata de descubrir, investigar y determinar las relaciones causales 

funcionales que existen entre las variables de manera que se puede explicar el 

cómo, cuándo, dónde y por qué ocurre un fenómeno” (p. 52). 

 

3.2   Variable y operacionalización 

 

Variables de estudio 

 Análisis del comportamiento físico y mecánico del adobe incorporando agregado reciclado 

y mucilago de tuna en Puno 2021.  

Variable independiente 

Agregado reciclado y mucilago de tuna 

Variable dependiente 

Comportamiento físico-mecánico 
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Tabla 6. Matriz de operacionalización de variables 

Variable Definición  
conceptual 

Definición operacional Dimensiones Indicadores 

Variable I 
 
Agregado reciclado 

 
 
 
 
 
Mucilago de tuna 

Material obtenido a partir 
de los residuos de 
construcción y demolición, 
el cual debe cumplir 
granulométricamente lo 
indicado en la norma NTP 
400.012 (Urbina, 2019, 
p11.) 
 
 
 
El mucílago proveniente 
de la planta opuntia, se 
considera un hidrocoloide 
natural, similar a las 
gomas comerciales; por su 
anatomía y morfología 
esta planta se adaptada a 
condiciones de fuerte 
estrés ambiental, tiene la 
capacidad de resistir altas 
temperaturas y periodos 
prolongados de sequía 
(Sáenz et al., 2006). 
 

El agregado reciclado, 
mediante proceso de 

chancado serán 
triturados hasta obtener 

partículas de tamaño 
entre 1” y 11/2”   

 
 

 
El mucilago de tuna 
mediante proceso de 

macerado, serán 
puestas en agua en 
recipientes por un 

periodo de tiempo de 
15 días hasta obtener 

un líquido viscoso 

 
Análisis 
granulométrico  
Módulo de finura 
 
 

 
 
 
 

 
Extracto (goma) 

mucilago 

 
Porcentaje de 
agregado reciclado 
(20%,30%,40%) 

∑% Acumulados 
retenidos /100 
 

 
 
 
 
 
Dosis (5%,6%, 7%) 

Variable II 
 
 
 
 
Comportamiento 
mecánico 

Pelleg (2016). Se ocupa 
de los fenómenos 
relacionados con la 
estabilidad bajo fuerza. La 
deformación bajo fuerzas 
aplicadas y la fractura de 
material dependen de su 
estructura. 
 

 
Se realiza ensayos para 
la determinación de la 

resistencia a la 
compresión y flexión, 

según Norma 
E.080. 

 
Clasificación de 
suelo 
Contenido de 
humedad 
Granulometría 
Limite plástico 
Limite liquido 
Índice de 
plasticidad 
 

 
Granulometría 
Límites de atterberg 
 

Propiedades 
mecánicas 

Resistencia a la 
compresión 
 
Resistencia a flexión 
 

 
Variable II 
Comportamiento físico  
 
 
 
 

 Izquierdo y Ramalho 
(2018). Las propiedades 
físicas de la materia 
tienen caracteres que al 
ser observadas pueden 
medirse así mismo no 
cambian a nuevas formas 
químicas, por ejemplo: 
densidad, viscosidad, 
absorción, 

Se realiza un estudio 
de suelo de la 

cantera seleccionada 
para la elaboración de 
adobes, teniendo en 

cuenta la Norma 
E.080. 

Propiedades físicas Absorción al agua 
 

FUENTE: Elaborado por el tesista. 
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3.3 Población y muestra  

 
3.3.1 Población 

 

Teniendo en cuenta el objeto de investigación la población de estudio está 

compuesta por 72 unidades de adobe; de las cuales por 54 unidades pasarán por 

un proceso experimental y 18 unidades a nivel patrón. 

 

3.3.2 Muestra 
 
Por la naturaleza de la investigación en la extracción de la muestra se aplicó el 

método no probalisitico y bajo el criterio por conveniencia se extrajo una muestra de 

54 unidades de adobe de una población de 72; siendo esta muestra selecta y 

debidamente representada para su análisis; en la tabla 7, se detalla el número de 

mezclas en función a la cantidad de ensayos en laboratorio.  

 
Tabla 7. Determinación de muestras en base a ensayos de laboratorio 

 
 
Mezcla  

 
Ensayos de laboratorio 

 
 

Total  
Especímenes 

Resistencia a 
la compresión  

Resistencia a 
Flexión 

Absorción 
de agua 

 

Mz-0 6 6 6 18 
Mz-1 6 6 6 18 
Mz-2 6 6 6 18 
Mz-3 6 6 6 18 
TOTAL 24 24 24 72 

                     Fuente: Elaborado por el tesista. 

 

Diseño de mezcla. Tomando en cuenta los estudios de Velásquez & y otros (2014), 

donde reemplaza la arena con residuos de construcción y demolición en 50%, 60% 

y 70% en un bloque de tierra comprimida, y (Mosquera, 2018) que considera la 

penca de tuna en las proporciones de 5%, 6% y 7% como aditivo en la elaboración 

de adobe. Se establece cuatro diseños de mezcla: La primera mezcla Mz-o, incluye 

tierra y paja de forma convencional; las otras mezclas Mz-1, Mz-2 y Mz-3 

establecen diferentes dosificaciones en los materiales tierra, agregado reciclado y 

mucilago de tuna, estas proporciones están en función a la granulometría de suelo 
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de los resultados de laboratorio y se presenta en la tabla 8. Dosificaciones de 

mezclas con y sin tratamiento. 

 

Tabla 8. Dosificaciones de mezclas con y sin tratamiento 

 

 

Mezcla 

Porcentaje (%) 

Agregado 

 reciclado  

Tierra  
 

 Mucilago 

de Tuna 

Paja 

Mz-0 0% 95%  0% 5% 

Mz-1 20% 70%  5% 5% 

Mz-2 30% 59%  6% 5% 

Mz-3 40% 48%  7% 5% 

Fuente: Elaborado por el tesista. 

 
 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 

3.4.1 Técnicas 

a) En los ensayos de laboratorio se aplicó la técnica de medición, empleando 

fichas de monitoreo para el registro de datos, asimismo en presencia de un 

especialista en mecánica de suelos se procedió a la validación de los trabajos 

realizados de acuerdo a los procedimientos establecidos en el reglamento nacional de 

edificaciones. 

 

b) En los trabajos de campo, básicamente en la obtención de muestras de 

suelo, proceso de elaboración de adobe, pruebas y ensayos en laboratorio se utilizó 

la técnica de observación bajo los protocolos de seguridad y salud entorno al 

covid_19. 

 

3.4.2 Instrumentos 

a) Máquinas de laboratorio  

b) Ficha de observación, instrumento de uso para el registro de datos y 

observaciones en la toma de datos. 

A través de hojas de Excel, Minitab 18, se realizó el procesamiento de datos, 

análisis e Interpretación de resultados.
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3.4.3 Validez y Confiabilidad 
 

Los ensayos de laboratorio estarán validados por un especialista en mecánica de 

suelos, y los procedimientos están alineamientos a la norma E0.80, NTP 400.037 y 

339.613. 

 

3.5 Procedimientos 
 

3.5.1 Revisión Literaria 

 

Previa consulta sobre el tema en particular, se tomó en cuenta base teórica que 

sustenta el estudio, y términos precisos para evitar imprecisiones. 

 

3.5.2 Trabajo de campo 

 

Los trabajos de campo se realizaron previa consulta y fueron alineadas a los 

parámetros de la norma E=80. 

 

3.5.2.1 Selección de tierra 

 

Para efectos de análisis, se levantó tres muestras de un perfil de suelo ubicado en 

una cantera abierta de nombre Alintuyo del distrito de Ilave, provincia de El Collao, 

departamento de Puno, en las coordenadas   432581.7 y 8220382.7 del sistema 

WGS 84. 
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Figura 9. Ubicación satelital cantera de suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

     

Figura 10. Exploración de suelo y toma de muestras 

  

 

 

 

Tierra orgánica 

Tierra limo arenoso 

de color marrón 

 

Tierra entre limo y 

arcilla color rojo 

pardo 

 

Tierra roja arcilla 

0-0.30 cm 
        M1 

0.30-0.70cm 
M-2 

Bolsa N° 1 

0.70-1.20  cm 
M-3 

 Bolsa N° 2 

1.20-1.50 cm  
M-4 

Bolsa N° 3 
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Previa selección de muestras de tierra, se determinó la calidad del suelo mediante 

las pruebas de barro, presencia de arcilla y sedimentación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11.  Resultado de prueba de cinta de barro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Resultado de prueba de presencia de arcilla 

 

La cinta de 12 mm y 4 mm se 
encuentra entre 20 cm y 25 cm de 

longitud. Por tanto, es un suelo 
bastante arcillo 

Después de 48 horas de las seis bolitas de barro de 
aproximadamente 2 cm de diámetro, ninguna se 
rompió. Por tanto, la cantera contiene arcilla y es 

posible utilizar en el estudio. 
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3.5.2.2 Selección de agregado de concreto reciclado 

 

El plan de desarrollo urbano sostenible de Ilave (Collao, 2017-2030), establece que 

los residuos de escombros, demolición, desmonte y residuos no peligrosos son 

recogidos por el servicio municipal en menos del 50% por la oficina encargada del 

mantenimiento público y son dispuestas en los alrededores de la ciudad (p,51). 

Considerando lo mencionado se identificó el punto de muestreo para la obtención 

de agregado reciclado; la cual corresponde a la demolición de una vivienda, 

ubicada en las coordenadas de  432575.76 y 8220844.82.  del sistema WGS 84.   

 

Bajo medidas de seguridad y según lo contemplado en el reglamento para la 

gestión y manejo de los residuos de las actividades de construcción y demolición, 

se procedió a la toma de muestra, para estimar el volumen del concreto reciclado 

se aplicó el método de cono. Una vez identificada y obtenida la muestra pasa por 

una maquina chancadora manual, donde se obtiene trozos de material chancado 

de 2” a 4” aproximadamente, posterior para un triturado menor se utiliza una 

herramienta tipo combo, los tamaños del material registrados fueron de 1” a ½”. 

Finalmente fue trasladado a laboratorio en sacos debidamente identificadas para 

su respectivo análisis de granulometría por tamizado. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 13. Selección de agregado reciclado 
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3.5.2.3 Selección de mucilago de tuna 

 

El mucilago de tuna fue extraído de la cáscara de tuna, obtenerlo corresponde a 

todo un proceso de maceración, desde el recojo de materia prima de los mercados 

locales hasta la obtención del producto final, es necesario tener en cuenta que la 

cáscara de tuna representa un residuo frutal bastante accesible, en algunos casos 

lo utilizan para fines de compostaje. Según Habibi et al (2004). Por sus 

características que posee la cáscara de tuna es posible obtener el 4.1% de 

mucilago respecto al peso seco.  

 

        

  

 

     

  

   

   

 

                                                                   

 

Figura 14. Obtención del mucilago de tuna 

  

En el proceso de macerado, primero se realizó la selección y limpieza de la materia 

prima, luego es colocado en un recipiente con cierta cantidad de agua, posterior 

pasa por una maceración de 15 a 20 días hasta obtener una sustancia líquida 

viscosa de color rojizo. Finalmente es retirado la materia prima y la sustancia es 

envasada y protegida en un bidón. 

 

3.5.3 Elaboración de adobes 

         

La elaboración de adobe está sujeta a la norma técnica E=080, y los lineamientos 

del manual de adobes del programa de nacional de vivienda rural, en la que 



49  

establece requisitos y recomendaciones desde las técnicas del lanzado de barro 

que se practica comúnmente, y la degradación de suelo por norma que debe 

aproximarse entre el 10-20% de arcilla, 15-25% de limo y 55-70% de arena, 

asimismo, estos rangos pueden variar cuando se fabrique adobes estabilizados.  

 

Al respecto la norma peruana E-0.80 señala que el adobe, debe ser macizo, las 

perforaciones perpendiculares que pudiera contener en su cara de asiento no 

deben superar el 12% del área bruta. Sobre todo, deben estar libres de materias 

extrañas, grietas, rajaduras u otros defectos que puedan degradar su residencia o 

durabilidad.  

 

El adobe al ser unidad de construcción en albañilería debe ser fabricadas y/o 

moldeadas con los requisitos y parámetros exigidos por norma, Podrán ser de 

planta cuadrada o rectangular y en el caso de encuentros con ángulos diferentes 

de 90°, de formas especiales. Sus dimensiones deben ajustarse a las siguientes 

proporciones:  

 

a) Para adobes rectangulares el largo sea aproximadamente el doble del ancho. 

b) La relación entre el largo y la altura debe ser del orden de 4 a 1. 

c) En lo posible la altura debe ser mayor a 8 cm. (Reglamento Nacional de 

Edificación, E=080). 

 

Por efecto de contrastar la humedad se recomienda remojar el suelo y retirar las 

piedras mayores de 5 mm y otros elementos extraños, además de mantener el 

suelo en reposo húmedo durante 24 horas y secar los adobes bajo sombra. 

(Reglamento Nacional de Edificación, E=080). 
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        Figura 15. Elaboración de muestras de adobe  

 

La elaboración de adobe pasa por todo un proceso de planificación, ejecución, 

control y seguimiento; En primer lugar en la selección de materia prima, la tierra 

pasa por un estudio de suelo en laboratorio, mientras que el mucilago de tuna es 

obtenido manualmente a través de la cáscara de tuna por un proceso de 

maceración; la segunda actividad consiste en el tamizado de tierra mediante 

zaranda con el fin de eliminar materiales como el vidrio, caucho u otro material que 

pueda perjudicar la mezcla de barro; para la dosificación de materiales  se planteó 

cuatro mezclas Mz-0, Mz-1, Mz-2, y Mz-3, la mezcla Mz-0 corresponde a la variable 

control que involucra un dosificación de  razón (5:1); equivalente a 5 baldes de 

tierra y 1 balde de paja; es decir para 18 unidades de adobe convencional se 

requiere un total de 74 Kg. de materia prima; de las cuales 95% está conformada 

por tierra y 5% por paja. En relación a las demás mezclas Mz-1, Mz-2 y Mz-3 se 

establecieron una dosificación en función a la degradación de suelo por norma (10-

20% de arcilla, 15-25% de limo y 55-70% de arena), considerando este parámetro 

Selección de materiales de 
calidad; tierra, agregado 

reciclado 
y mucilago de tuna  

 

Tamizado de tierra por 
zaranda 

Dosificación de 
materiales 

Mezcla adormecida 24 
horas 

Moldeado y 
desmoldeado 

 

Secado y almacenamiento  
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y los resultados de la granulometría de suelo, se reduce el nivel de arcilla 

aumentando la cantidad de arena. Por consiguiente, la mezcla Mz-1 está 

compuesta por 70% de tierra, 20% de agregado reciclado y 5% de mucilago de 

tuna; la mezcla Mz-2 por 59% de tierra, 30% de agregado reciclado y 6% de 

mucilago de tuna; por último, la mezcla Mz-3 compuesta por 48% de tierra, 40% de 

agregado reciclado y 7% de mucilago de tuna, cabe indicar que el % de paja no 

varía. 

 

Tabla 9.  Proporción de materiales en mezclas con y sin tratamiento 

 

Mezcla 

Agregado reciclado 

 

Mucilago de 

tuna 

Tierra Paja 

% (kg) % (Lt) % (kg) % (kg) 

Mz-0         95 68 5 4 

Mz-1 20 22 5 3.4 70 43 5 3.6 

Mz-2 30 29 6 4.4 59 35 5 3.6 

Mz-3 40 36 7 5.4 48 27 5 3.6 

               FUENTE: Elaborado por el tesista. 

 

En el mezclado se juntó en seco los materiales tierra, agregado reciclado y paja, 

con el uso de una pala se removió hasta que los materiales sean distribuidos 

uniformemente, luego es adicionado el mucilago de tuna en la parte superior de la 

mezcla, y con una cantidad necesaria de agua se formó la masa de barro, una vez 

terminado este proceso la mezcla pasa por un periodo de 24 horas de 

adormecimiento, protegida con plástico para evitar su evaporación.  

 

Previo al moldeado; se verificó la humedad de la mezcla mediante la prueba de 

barro que consiste en dejar caer de una altura de un metro una pequeña bola de 

barro, en efecto la bola se rompió en pedazos grandes; por tanto, la mezcla 

contiene suficiente agua. En el moldeo se utilizó una adobera de madera de 

dimensión 15 cm x20 cm x 8 cm sin fondo, con el lavado de molde y espaciado de 

arena fina en las caras interiores antes de cada uso, se empieza con el relleno de 

mezcla en el molde, para nivelar la mezcla y emparejar la superficie se utilizó regla 

de madera. Finalmente, el adobe es retirado del molde en una superficie plana, 
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nivelada y cubierta con un tendal de calamina para la protección de sol, pasado los 

tres días las unidades de adobe fueron puestos en canto y en el transcurso de una 

semana se procede al apilado, en general el tiempo de secado fue de 28 días.   

 

3.5.4 Ensayos en laboratorio 

 

Contenido de Humedad 

 

Método de ensayo que determina el contenido de humedad o contenido de agua 

de una muestra de suelo, el peso de la muestra seca es extraído mediante el 

secado en horno; la cual es expresada como tanto por ciento. (Norma ASTM D 

2216). 

 

 Materiales utilizados: 

a) Balanza 

b) Espátula 

c) Horno 

d) Recipiente para el manejo de muestras 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              Figura 16. Pesado de muestras de suelo 
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Procedimiento: 

 

Tomando en cuenta las recomendaciones en el ensayo, se tomó tres muestras en 

sus respectivos recipientes; luego se procedió al pesado de cada muestra y fueron 

llevados a horno a una temperatura de 110 +- 5ºC por 24 horas. Pasado este tiempo 

es retirado del horno y nuevamente es pesado y registrado. Por último, el 

porcentaje promedio del contenido de humedad es obtenido aplicando la expresión 

(1). 

                             𝑊(%) = ( 𝑊𝑤𝑊𝑚𝑠) ∗ 100…… (1) 

  

 Análisis granulométrico 

 

El análisis granulométrico para las construcciones de adobe fue desarrollado en 

base a la Norma técnica ASTM D 422, separando los finos por lavado; los 

materiales utilizados fueron: 

a) Balanza 

b) Juego de tamices 

c) Cazoleta y tapa de tamices 

d) Recipientes en forma de lavadero 

e) Rodillo 

f) Horno 

 

Procedimiento: 

 

Teniendo en cuenta el procedimiento del lavado de muestra, se toma muestras de 

cada perfil de tierra, estas fueron llevadas al horno para su secado, y registro de 

peso, los terrones del material fueron machacados con rodillo en un superficie 

plana y limpia. Posterior, la muestra es coloca en un recipiente de agua, y el 

material es desintegrado con los dedos de la mano, el agua es cambiado 

constantemente hasta obtener un agua limpia, separando las piedras más grandes 

una tras una. Finalmente, el material es llevado a horno para su secado y registro 

de peso. 
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Figura 17. Lavado de muestras de suelo 
 

 

El análisis de tamices se realiza con una muestra lavada, secada y pesada, la 

muestra es  colocada en el  juego de tamices de la malla N° 4 hasta la malla N° 

200, con la cazoleta en la parte inferior y  la tapa en la parte superior, sosteniendo 

el juego de tamices se procede a dar movimientos  rotatorio horizontal durante 15 

minutos, concluida este proceso, el material es retirado de arriba hacia abajo, 

empezando por  el tamiz mayor hasta los más pequeños, Por último, el material 

retenido (PR) es pesado y se calcula los porcentajes de los pesos retenidos en 

cada tamiz con la expresión (2). 

 

 %PR = 100 ∗ PR/Pms…………(2) 

 

 

 

 

 

 

 

 



55  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Granulometría en muestra de suelo 

 

 Determinando los porcentajes de los pesos retenidos acumulados (%PAR) y se 

calcula los porcentajes pasantes acumulativos por los tamices según la expresión 

(3) 

 

                       %PASA = 100 − %PAR………(3) 

 

Con los porcentajes que pasas y el tamaño de los tamices, se grafica la curva 

granulométrica en escala semilogarítmica. 

 

Características de plasticidad 

  

La norma ASTM D4318, determina el límite liquido mediante copa de bronce. 

         

Equipos utilizados: 

a) Copa de casa grande 

b) Acanalador 

c) Espátula 

d) Balanza 

e) Tamiz N° 40 
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f) Estufa 

g) Tara 

h) Mortero y mano 

 

Procedimiento: 

 

Para determinar el límite liquido se considera una muestra que pasa por el tamiz 

N° 40, esta es colocada en un recipiente pequeño para obtener una masa uniforme 

y consistente, luego se trabaja con una porción de masa en la copa de Casagrande, 

con el acanalador se traza una línea en el medio y se empieza a girar la manivela 

del equipo a razón de dos golpes por segundo, hasta que la ranura se cierre en ½ 

“aproximadamente. De tal forma que se realizó dos ensayos por muestra, teniendo 

en cuenta que el número de golpes que cierra la ranura debe comprenderse entre 

10 y 35.  Las muestra que pasa esta prueba son consideradas para determinar 

contenido de humedad (w%), finalmente se obtiene el LL como el valor de 

contenido de humedad para 25 golpes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Copa de Casagrande con muestra de suelo 
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Limite plástico: 

 

La norma ASTM D4318, establece el límite plástico mediante la presión de masa 

de un cilindro de diámetro pequeño.  

 

Equipos utilizados: 

a) Vidrio 

b) Horno 

c) Balanza 

d) Tamiz N° 40 

e) Clavo de 3mm de diámetro. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 20. Limite plástico en muestra de suelo 
 

Procedimiento: 

 

El límite plástico se obtiene de la muestra en estado seco que pasa por el tamiz N° 

40, esta muestra es colocada en un recipiente para ser mezclado con agua, 

formando una esfera de masa uniforme y consistente se divide en tres partes 

iguales. De tal forma que cada parte es trabajada sobre un vidrio y con la presión 

de los dedos de la mano se forma pequeños cilindros de 3 mm de diámetro. El 

número de repeticiones del proceso para las otras muestras de suelo fueron tres y 

finalmente se determinó el LP, el cual representa el promedio de los contenidos de 

humedad W (%). 
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Ensayo de granulometría por tamizado del concreto reciclado 

 

El ensayo granulométrico del concreto reciclado fue desarrollado tomando en 

consideración la norma ASTM -C33 y la NTP 400.037. 

 

Procedimiento: 

 

Para el ensayo granulométrico se considera muestra consistente, la misma es 

lavada y secada en un horno a una temperatura de 110° ± 5° C, una vez obtenido 

la muestra es colocada en la parte superior del  juego de tamices de mayor a menor. 

De tal forma que se procede a sostener el juego de tamices para su respectivo 

movimiento horizontal, vertical y circular durante 15 minutos.  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Figura 21. Granulometría del agregado reciclado 
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Ensayo de resistencia a compresión en unidad  

 

Los ensayos fueron realizados con la certificación de laboratorio de ingeniería 

geotecnia en base a los procedimientos y parámetros mínimos de la norma E0.80 

Diseño y construcción con tierra reforzada. Iniciándose previa selección de las 

muestras, verificando la nivelación de cara a fin que la carga pueda ser aplicada en 

sentido uniforme, una vez visualizada se procede a colocar en la maquina las 

muestras una tras otra, con la carga aplicada a velocidad constante hasta el fallo 

del adobe o rotura, En total fueron sometidos a prueba 24 especímenes; de los 

cuales 6 corresponden al patrón de muestra, y 18 a muestras experimentadas con 

sus respectivas dosificaciones. 

 

 

 

 

 

    

  

  

  

   

 

Figura 22. Ensayo de resistencia a compresión  

 

Ensayo de resistencia a flexión 

El ensayo de resistencia a flexión se desarrolló en base a la norma ASTM C293 y 

la certificación del laboratorio de ingeniería geotecnia, previa verificación y 

selección de unidades de adobe, se procedió al registro de medidas y distancia 

entre los apoyos que son consideradas como elementos de soporte ante una carga 

puntual. Por último, las unidades de adobe fueron colocadas en la máquina una 

tras otra, aplicando la carga a velocidad constante hasta su deformación o fallo en 

el punto medio de la unidad de adobe. 
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Figura 23. Ensayo de resistencia a flexión   

 

Ensayo de Absorción  

Los procedimientos y parámetros del ensayo de absorción están sujetas a la NTP 

339.613, y la certificación del laboratorio de ingeniería geotécnica. Primero se inicia 

con la selección y verificación de especímenes, luego es llevado a horno para su 

cocción durante tres horas a una temperatura de 110 °C a 115°C, terminando este 

proceso se procede a la toma de peso y registro de datos, finalmente en un 

recipiente de agua los especímenes son sumergidos durante 24 horas, pasado este 

tiempo es retirado y nuevamente pesado, la diferencia de estos resultados 

representa el porcentaje de adsorción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Ensayo de absorción de agua. 
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3.6 Métodos de análisis de datos 
 

 
En el análisis de datos se aplicó el método analítico- deductivo, la cual permitió 

establecer análisis mediante la observación con la finalidad de responder a la 

hipótesis planteada y su inferencia respecto a la deducción. En ese sentido, fueron 

llevadas a laboratorio muestras con y sin tratamiento para los ensayos de 

resistencia a compresión, flexión y absorción de agua. Los datos obtenidos fueron 

procesados para su análisis e interpretación, utilizando herramientas de cálculo como 

microsoft excel, minitab 18 para el contraste de hipótesis. Los ensayos se realizaron   

teniendo en cuenta la norma E.080, NTP 400.012, 400.037 y 339.613. 

 

3.7 Aspectos éticos 
 

La prueba de similitud de esta investigación fue evaluada por el Turnitin y los 

resultados de los ensayos de laboratorio cuentan con la confiabilidad y veracidad 

por la calibración de sus equipos. Asimismo, se realizó dosificaciones propias, 

considerando referencias de otros autores, en lineamiento a la norma E.080 y NTP 

400.012, 400.037 y 339.613.
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IV RESULTADOS 

 
4.1 Dosificación de agregado reciclado y mucilago 

 

Respecto al tamizado del agregado reciclado; la tabla 10 evidencia las 

características físicas del agregado reciclado como el color gris claro; contenido 

de humedad que alcanza al 5.3%, y los porcentajes de grava, arena y finos en 

2.1%, 95.6% y 2.3 respectivamente, categóricamente se encuentra en el grupo 

SP de acuerdo al SUC. Por tanto, tiene una composición granulométrica con 

exceso de algunos tamaños particulares, y por los defectos que pudiera existir en 

su composición tienen a empeorar si se aumenta el porcentaje de sustitución en 

el fabricado de concreto con agregados de concreto reciclado. (Ver Anexo-4; 4.2) 

 

Tabla 10. Análisis granulométrico de agregado reciclados 

Tamiz PR %PR %RPA % QUE 
PASA 

Descripción Resultado 
N° Abertura 

(mm) 
3/8 9.53    100.00 Peso inicial 628.5 
1/4 6.35     % de Humedad 5.3 
N°4 4.75 13 2.1 2.1 97.9 % de grava 2.1 
N°8 2.36 13.2 2.1 4 95.8 % de arena 95.6 

N°10 2.00     % de finos 2.3 
N°16 1.19 29.3 4.7 8.9 91.1 % Pasante N°200 2.3 
N°20 0.85     Color Gris claro 
N°30 0.60 238.3 37.9 46.8 53.2 L.L.: NP 
N°40 0.42     L.P.: NP 
N°50 0.30 214.8 34.2 81.0 19.0 I.P.: NP 
N°60 0.25     MF.: 2.37% 
N°80 0.18       

N°100 0.15 78.3 12.5 93.5 6.5   
N°200 0.07 26.6 4.2 97.7 2.3 CLASIFIC. SUC SP 
Bandeja 14.8 2.3 100    

         FUENTE: Elaborado por el tesista. 

 

Teniendo en cuenta los resultados de granulometría de los agregados reciclados, 

los valores corresponden o se trata de una arena fina reciclado, donde sus 

partículas fueron retenidas en los tamices N° 4, 8, 16, 30, 50 y 100, y por su 

módulo de finura (2.37%), se encuentra entre los márgenes de uso para concreto.  



63  

 
    Figura 25. Curva granulométrica  del agregado reciclado 

 

En la práctica, los valores aconsejables de sustitución del concreto reciclado 

llegan hasta el 50%. Sin embargo, investigaciones señalan que los agregados 

reciclados tienen una densidad menor que los agregados naturales, de tal forma 

que retienen la capacidad de unión por la desintegración en el proceso de 

trituración al cual se someten. De hecho, puede activarse los iones de unión 

mediante el humo de sílice o aditivos de ceniza. En tal sentido dadas las 

propiedades de la cáscara de tuna, se consideró el mucilago (extracto de goma) 

como una alternativa adherente en la mezcla de tierra compuesta por limos y 

arcillas.  

 
Tabla 11. Dosificación de materiales en función a la degradación de suelo  

 
 
Mezcla 

                                Porcentaje (%)      
 

Agregado  
Reciclado 
retenido 

 

        Muestra de suelo: M-4 
(Arena 37.40 % y limos y arcillas 62.60) 

   
 
Mucilago 
de tuna 

 
 
Paja  

Arena 
 
 

 
Limos y arcillas 
 
 

 
Tierra  

  

Mz-0 0%          36 59 95%  0% 5% 
Mz-1 20%          26 44 70%  5% 5% 
Mz-2 30%          22 37 59%  6% 5% 
Mz-3 40%         18 30 48%  7% 5% 

FUENTE: Elaborado por el tesista. 

 

% finos 

% arena 
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Por consiguiente: La dosificación de agregado reciclado está en función a la 

degradación de suelo de la muestra M-4, cuyas características físicas son 

favorables en comparación con las muestras de suelo M-2 y M-3, al presentar 

menor contenido de humedad en arcillas y limos respecto al estudio de suelo y 

menor contenido de arcillas respecto a la prueba de sedimentación en campo. 

 
4.2 Características de suelo por medio de pruebas de campo y estudio de 

suelo. 

 

Pruebas de campo 

El suelo empleado en la construcción tiene alta variabilidad en su composición, 

dadas que sus características determinaran la capacidad de resistencia mecánica 

y física. Para efectos de análisis se realizó las pruebas de campo de cinta de barro, 

resistencia seca y de sedimentos para determinar la calidad de suelo, en los tres 

estratos de la cantera abierta de nombre Alintuyo, ubicada en el distrito de Ilave, 

provincia del Collao y departamento Puno, con las coordenadas 432581.7 y 

8220382.7 del sistema WGS 84. 

 

Tabla 12. Prueba de cinta de barro en los estratos de la cantera Alintuyo 

Estratos de Muestra: Cantera Alintuyo 

Muestra Longitud de 

descolgado 

Norma E. 0.80 

M-2 15 cm De 20 a 25 cm. 

M-3 20 cm De 20 a 25 cm 

M-4 24 cm De 20 a 25 cm 

FUENTE: Elaborado por el tesista. 

 

En la tabla 12, se presenta los primeros resultados de prueba de campo realizado 

con el fin de observar la calidad de suelo, seguida de la tabla 13, que corresponde 

a la prueba de resistencia seca; en ambos resultados se evidencia que la tierra en 

los estratos M-2, M-3 y M4 presenta mayor cantidad de arcilla. 
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Tabla 13. Prueba de resistencia seca en los estratos de la cantera Alintuyo 

Estratos de Muestra: Cantera Alintuyo 

 

Rollo 

Estrato de muestras  

M-2 M-3 M-4 

R1 NSR NSR NSR 

R2 NSR NSR NSR 

R3 NSR NSR NSR 

R4 NSR NSR NSR 

R5 NSR NSR NSR 

R6 NSR NSR NSR 

FUENTE: Elaborado por el tesista. 
(*) NSR: No se rompe 

 

Teniendo en cuenta la tabla 14 prueba de sedimentación, la composición de suelo 

del estrato M-3 presenta menos arcilla y limo frente a las muestras M-2 y M-4, 

además logra separa los finos de los gruesos. Por lo que tiene mayor aproximación 

a la degradación del suelo para la elaboración de adobes según la norma E.080. 

 

Tabla 14. Prueba de la botella en los estratos de la cantera Alintuyo 

Estratos de Muestra: Cantera Alintuyo 

         Muestra % Arena y 

Grava 

% Arcilla y 

Limo 

M-2 NSA 30% 

M-3 30% 70% 

M-4 40% 60% 

FUENTE: Elaborado por el tesista. 
(*) NSA: No se aprecia 

 

Estudio de suelo 

Los resultados de la tabla 15.  Evidencia que la muestra de suelo M-4 considerada 

para el diseño de mezclas está compuesto en más del (60%) de finos (arcilla y 

limos) que pasan por la malla N° 200, y menos del (40%) de arena. Finalmente, la 

plasticidad de esta muestra se suelo se estudió a través de la determinación de los 

límites líquido y plástico que corresponde al 29% y 20%, respectivamente. Con 

estos resultados el suelo se clasifica como arcilla de baja plasticidad (CL) según el 
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sistema unificado de clasificación de suelos (Ver Anexo-4; 4.1 A, B y C). 

 

Tabla 15. Resultados de estudio de suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: Elaborado por el tesista. 

 

Las características físicas de las muestras de suelo M-2, M-3 y M-4, presentan una 

granulométrica predominante en limos y arcillas según la clasificación SUC, en 

consecuencia, la fundación de terreno de la cantera de Alintuyo está compuesta 

por suelos limosos y suelos arcillosos, categorizada en el grupo de suelos regulares 

a malos según la clasificación AASTHO. 

 

Tabla 16. Composición de suelo por estrato 

 

 

 

 

 

FUENTE: Elaborado por el tesista. 

 

Los resultados demuestran que el suelo de la cantera Alintuyo presenta terrones 

de tierra con alto contenido de arcilla. En tanto, no puede ser utilizado como 

material de construcción, sin embargo, se recomienda reducir o rebajar el 

contenido de arcilla a fin de ser utilizado en la elaboración de adobes en 

cumpliendo con los parámetros que exige la Norma E-080. 

 
   Ensayos 

Muestras de Suelo 

Muestra-2 Muestra-3 Muestra-4 

Contenido de humedad 27.1 27.6 25.6 

Análisis granulométrico 
- Pasa la malla N° 200 
- Pasa la malla N° 4 y retenido 

en la malla N° 200 

 
72 
28 

 
64.0 
36.0 

 
62.6 
37.4 

Limite Liquido 39.84 28.8 28.98 

Limite Plástico 25.83 20.43 19.83 

Índice de Plasticidad 14.01 8.39 9.15 

Clasificación SUCS ML CL CL 

 

Muestra  

          Composición de suelo  

Clasificación  

SUCS 

 

Clasificación  

ASSTHO 

% de 

grava 

% de 

arena 

% de 

finos 

M-2 0.8 27.2 72 ML A-6 (9) 

M-3 2.1 33.9 64.0 CL A-4(7) 

M-4 0.2 37.2 62.6 CL A-4(6) 
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Figura 26. Curva granulométrica de suelo 

 

4.3  Análisis de la Resistencia mecánica en unidades de adobe. 

 
 

4.3.1 Resistencia a la compresión  

 

Los resultados de los ensayos de resistencia a compresión en los especímenes 

sin y con tratamiento a los 28 días de secado, se presentan en la tabla 17, (Ver 

Anexo-4; 4.3). 

 

Tabla 17. Resistencia a compresión en unidades de adobe (Kg/cm2) 

 
 
Espécimen 

 
(Sin 

tratamiento) 
 

Mezcla-0 
  

Con tratamiento 

Mezcla -1 
(AR20%+MT 5%) 

Mezcla-2 
(ARC 30%+MT 6%) 

Mezcla-3 
(ARC 40%+MT 

7%) 
E1 29.31 29.84 34.98 26.92 
E2 32.81 23.58 30.76 25.25 
E3 32.27 26.67 31.49 21.27 
E4 27.62 24.60 30.28 22.97 

 
Media  
Desv.Est. 
N 

 
30.5 

   
 26.17 

       
31.88 

 
24.10 

2.46 2.76 2.13 2.49 
4 4 4 4 

FUENTE: Elaborado por el tesista. 
(AR): Agregado reciclado 
(MT): Mucilago de tuna 

% de arena 
% de arcilla y limos 
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La resistencia a compresión de especímenes sin tratamiento, dosificadas con el 

95% de tierra y 5% paja, presentan una fuerza de rotura media de 30.5 kg/cm2 

con una desviación estándar de 2.46, mientras que los especímenes con 

tratamiento, incorporando agregado reciclado en 20%, 30% y 40% y mucilago de 

tuna en 5%,6% y 7%, alcanza una fuerza de rotura media de 27.38 kg/cm2.  Por 

tanto, este resultado considera un incremento del 17.18% en relación a la 

resistencia mínima de 10.20 kg/cm2 establecido en la norma E 0.80. En forma 

específica; la mezcla Mz-1 tiene una media de 26.17 Kg/cm2; mientras que la 

mezcla Mz-2  y la mezcla Mz-3  alcanzan una media de 31.88 y 24.10 kg/cm2 

respectivamente. Estos resultados evidencias que no se puede reemplazar más 

del 50% del agregado reciclado, según la degradación recomendable para la 

elaboración de adobes que establece entre el 10-20% de arcilla, 15-25% de limo 

y 55-70% de arena. Por último, la mezcla Mz-2 con la incorporación del 30% de 

agregado reciclado y 6% de mucilago de tuna se encuentra dentro de dichos 

parámetros y presentan mejor resistencia a compresión en comparación a las 

mezclas Mz-1 y Mz-3, superando a los especímenes de adobe convencional. 

 

 

 
Figura 27. Resistencia a compresión en mezclas con tratamiento  
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Análisis estadístico: Para resistencia a compresión en especímenes con tratamiento. 

  

Prueba t de student: 

Hipótesis nula H₀: μ = 10.2 

Hipótesis alterna H₁: μ > 10.2 

 

Valor T Valor p 

7.39 0.009 

 

 

H₀: La media hipotética de los especímenes con tratamiento es igual a 10.20 

Kg/cm2, según la norma E0.80. 

H₁: La media hipotética de los especímenes con tratamiento es mayor a 10.20 

Kg/cm2, según la norma E0.80 

  

 
Figura 28. Comportamiento mecánico: Resistencia a compresión 

 
 

Resultado: El valor de p es menor al nivel de significancia (0,009<0.05). Decisión 

tomada; estadísticamente se rechaza la H° y se acepta la H1; Es decir la media 

de la resistencia a compresión de las muestras con tratamiento es de 27.38 

kg/cm2, por lo que resulta ser mayor a la media hipotética de 10.20 kg/cm2. Por 

tanto, esta cifra supera lo indicado en la normativa E0.80.  
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4.3.2 Resistencia a flexión  

 

Los resultados de los ensayos de resistencia a flexión en los especímenes sin y 

con tratamiento a los 28 días de secado, se presentan en la tabla 18. (Ver Anexo-

4; 4.4). 

 
  Tabla 18. Resistencia a flexión en unidades de adobe (kg/cm2). 

 
 
Espécimen 

 
(Sin tratamiento) 

Mezcla-0  

Con tratamiento 
Mezcla -1 
(ARC 20%+MT 
5%) 

Mezcla-2 
(ARC 30%+MT 
6%) 

Mezcla-3 
(ARC 40%+MT 
7%) 

E1 6.65 5.97 7.65 4.50 
E2 6.78 5.47 7.50 5.62 
E3 7.47 5.76 6.92 5.90 
E4 7.15 6.87 7.12 5.27 

 
Media  
Desv.Est. 
N 

       
      7.012 

 
6.018 

 
7.298 

 
5.323 

      0.371 0.604 0.336 0.606 
           4 4 4 4 

FUENTE: Elaborado por el tesista. 
(AR): Agregado reciclado 
(MT): Mucilago de tuna 

 

La resistencia a flexión de especímenes sin tratamiento, dosificadas con el 95% 

de tierra y 5% paja, presentan una tensión media de 7.012 kg/cm2 con una 

desviación estándar de 0.371, mientras que los especímenes con tratamiento, 

incorporando agregado reciclado en 20%, 30% y 40% y mucilago de tuna en 

5%,6% y 7%, alcanza una tensión media de 6.21 kg/cm2. Por tanto, este resultado 

supera en relación a la resistencia mínima de 0.81 kg/cm2. En forma particular; 

la mezcla Mz-1 tiene una media de 6.018 Kg/cm2; mientras que la mezcla Mz-2  

y la mezcla Mz-3 alcanzan una media de 7.298 y 5.32 kg/cm2 respectivamente. 

Por consiguiente; la mezcla Mz-2 con la incorporación del 30% de agregado 

reciclado y 6% de mucilago de tuna se encuentra dentro de dichos parámetros y 

presentan mejor resistencia a flexión en comparación a las mezclas Mz-1 y Mz-3, 

superando a los especímenes de adobe convencional. 
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Figura 29. Resistencia a flexión en mezclas con tratamiento. 

 

Análisis estadístico: Para resistencia a flexión en especímenes con tratamiento 

          

 

                                                     Prueba t de student: 

 

 

 

 

 

 

H₀: La media hipotética de los especímenes con tratamiento es igual a 0.81 

Kg/cm2, según la norma E080.  

H₁: La media hipotética de los especímenes con tratamiento es mayor a 0.81 

Kg/cm2, según la norma E080. 

 

6.02kg/cm2

7.30 kg/cm2

5.32 kg/cm2

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Mezcla -1 Mezcla -2 Mezcla -3

K
g

/c
m

2

Mezclas con tratamiento

Resistencia a flexión

Hipótesis nula H₀: μ = 0.81 

Hipótesis alterna H₁: μ > 0.81 

Valor T Valor p 

9.34 0.006 



72  

 
          Figura 30. Comportamiento mecánico: Resistencia a flexión 

 

 

Resultado: El valor de p es menor al nivel de significancia (0,006<0.05). Decisión 

tomada; estadísticamente se rechaza la H° y se acepta la H1; Es decir la media 

de la resistencia a flexión de las muestras con tratamiento es de 6.21 kg/cm2, por 

lo que resulta ser diferente a la media hipotética de 0.81 kg/cm2. Por tanto, esta 

cifra supera lo indicado en la normativa E0.80.  

 

4.4  Análisis del comportamiento físico  

 

Absorción de Agua  

Este ensayo se realizó en especímenes con y sin tratamiento, teniendo en cuenta 

la NTP 339. 613.Los resultados de los ensayos de absorción en especímenes sin 

y con tratamiento a los 28 días de secado, se presentan en la tabla 19, (Ver 

Anexo-4; 4.5) 
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Tabla 19. Absorción de agua en adobes con y sin tratamiento 

 
 
 

Espécimen 

ABSORCIÓN (%) 

Mezcla -0 
(Sin tratamiento) 
 

(Con tratamiento) 

Mezcla -1 
(ARC 20%+MT 5%) 

Mezcla-2 
(ARC 30%+MT 6%) 

Mezcla-3 
(ARC 
40%+MT 7%) 

E1 16.33 18.10 18.20 21.16 
E2 17.86 15.43 17.86 16.25 
E-3 14.55 17.53 17.45 18.68 

Media 16.24 17.02 17.84 18.70 
FUENTE: Elaborado por el tesista. 

 

 
Para determinar capacidad de resistencia de los especímenes de adobe con y sin 

tratamiento frente al agua, se tuvo que llevar a horno para su cocción en un 

promedio de tres horas a una temperatura de 110 °C a 115°C, tras no superar la 

prueba los adobes en crudo.  Los resultados de los ensayos de absorción de agua 

permitieron que los especímenes sin tratamiento (adobe convencional), tengan 

una media de adsorción de 16.24%, mientras que especímenes con tratamiento 

incorporando agregado reciclado y mucilago de tuna, obtengan una media de 

absorción de 17.85%. Por tanto, se pudo determinar que conforme aumenta los 

niveles de dosificación tanto en agregado reciclado como en mucilago de tuna el 

nivel de saturación aumenta, por lo que se evidencia una relación positiva. 
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V DISCUSIÓN 
 

➢ Los resultados de esta investigación determinaron que la mezcla Mz-2 con una 

dosificación del 30% de agregado reciclado y 6% mucilago de tuna superan el 

comportamiento mecánico frente a los especímenes de adobe convencional, esta 

concentración en función al estrato de suelo M-4 se asemeja a la degradación de 

suelo por norma. Asimismo, en la granulometría del agregado reciclado 

predomina el 95% de partículas de arena, con un módulo de finura de 2.37, la 

cual se encuentra dentro de los parámetros de uso para la elaboración de 

concretos, encontrándose en la categoría del grupo SP según el SUCS. Tomando 

en cuenta McNeil & Kang (2000), donde los agregados reciclados tienen una 

densidad menor que los agregados naturales, se optó en incorporar mucilago de 

tuna, dadas su composición química (ceniza, silice).  

 

Esta dosificación guarda relación con la investigación de Benzerra & Perrot 

(2021), en la medida que utiliza el efecto combinado de fibras naturales y 

biopolímeros sobre el esfuerzo de la tierra cruda, mediante pruebas y ensayos 

son respaldados por observaciones microscópicas y extracción llevadas a cabo a 

fibras de forma individual. Por lo que concluye que las fibras de disolución tienen 

un mejor refuerzo ante las fibras naturales al crear un efecto sinérgico, de tal 

forma que el comportamiento mecánico mejora enormemente. Por tanto, resulta 

mayor la resistencia a la compresión, tracción y presenta mejores propiedades 

dúctiles.   

 

➢ Con respecto a la caracterización de suelo, los resultados determinaron que la 

muestra de suelo M-4 cuyas características físicas son favorables en 

comparación con las muestras de suelo M-2 y M-3,  está compuesto en más del 

(60%) de finos (arcilla y limos) que pasan por la malla N° 200, y menos del (40%) 

de arena, el estudio de plasticidad representada por los límites líquido y plástico 

que corresponden al 29% y 20%, permitieron clasificar el tipo de suelo arcilla de 

baja plasticidad (CL) de acuerdo  SUCS. Por consiguiente, la fundación de terreno 

de la cantera de Alintuyo está compuesta por suelos limosos y suelos arcillosos, 
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categorizada en el grupo de suelos regulares a malos según la clasificación 

AASTHO. 

 

Estos resultados son compatibles a Ramírez (2016), en el estudio de las 

propiedades de resistencia al agua y comportamiento mecánico, empleando 

biopolímeros naturales modifica las propiedades de suelo. En primera instancia, 

previo a los estudios de suelo se obtiene una clasificación (CL); la cual 

corresponde a suelo arcilloso de baja plasticidad. Por lo que adiciona polímero 

natural, a fin de disminuir el contenido de arcilla y mejorar la resistencia mecánica 

y física del suelo en las construcciones de tierra. 

 

De la misma forma guardan relación a los resultados de Sernaqúé, S (2020), en 

su investigación elaboración de bloques de tierra comprimida (BTC) con adición 

de residuos de demolición (RCD) como material de construcción sostenible, 

establece que los suelos empleados son ML (Limos arcilloso con poca plasticidad) 

y según el AASTHO suelo de tipo A-7-6 (15) corresponde a un suelo arcilloso, por 

tanto, se incorpora arena para mejorar su granulometría y realizar la estabilización 

suelo-cemento. Asimismo, sostiene que la dosificación compuesta por 20% de 

suelo, 65% de arena y 15% de cemento en (BTC1) tiene un mejor comportamiento 

físico y mecánico. 

 

➢ En relación al comportamiento mecánico, los resultados demostraron una mejora 

significativa del agregado reciclado y mucilago de tuna, superando los parámetros 

de 10.20 Kg/cm2 y 0.81 Kg/cm2 respecto a la resistencia a compresión y flexión 

establecidos por la norma E0.80. Con una concentración favorable que 

corresponde a la mezcla Mz-2 con el 30% agregado reciclado y 6% de mucilago 

de tuna alcanza una resistencia a comprensión de 31.8 Kg/cm2 y resistencia a 

flexión de 7.298 Kg/cm2, superando con respecto al adobe convencional con una 

resistencia a compresión y flexión de 30.5 Kg/cm2 y 7.012 Kg/cm2 

respectivamente.  
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Los resultados obtenidos guardan relación con la investigación de Hernández 

(2015), quien establece que el bloque convencional con una composición de tierra 

del 35%, cemento 5%, arena 60% alcanza una resistencia a compresión de 3.52 

Mpa; mientras que el bloque tratado logra una resistencia de 5.74% con el 70% 

de residuos de construcción y demolición, 25% de tierra, 5% de cemento. Por lo 

que los bloques en tierra con adición de residuos de construcción y demolición 

resultaron con mejores propiedades mecánicas que los bloques con agregado 

convencional. Por tanto, cumplen con las especificaciones físicas y mecánicas 

establecidas en la norma colombiana, de tal forma que puede ser empleado para 

bloques de suelo cemento en la construcción. 

 

Los resultados de Lopéz (2018), en Desarrollo de un nuevo bloque de tierra 

mejorada con la incorporación de aditivos de compuestos orgánicos, demuestran 

que todas las muestras que fueron elaborados con gel de origen vegetal (GOV), 

obtuvieron resultados de resistencia a compresión y flexión superiores que el 

blanco de referencia, la muestra que presenta mejor comportamiento es M1+22% 

de (GOV). 

 

Del mismo modo con compatibles con la tesis de Diaz (2018) donde la muestra 

patrón supera en valor mínimo que exige la norma E.080, asimismo los bloques 

con el 5%, 6% y 7% de aditivo superan la muestra en un 62.64% respecto a la 

muestra patrón; de la misma forma la resistencia a flexión con el 5% de aditivo 

aumenta en un 24.73 %, con el 6% aumenta en 44.46% y con el 7% de aditivo 

aumenta solo en un 3.78 %. En consecuencia, se evidencia que el polímero 

natural de penca ayuda a mejorar las propiedades mecánicas, cumpliendo con 

los datos que se presenta en la norma E.080 que son de 10.2 kg/cm2 y 0.81 

kg/cm2 de resistencia a compresión y flexión respectivamente.   

 

➢ Los resultados de los ensayos de absorción de agua, evidencian la baja 

resistencia de los adobes en crudo, al no resistir 24 horas sumergidas en agua, 

sin embargo, se superó la prueba con adobes cocidos, logrando resistir 24 horas 

dentro del agua. Los especímenes sin tratamiento presentaron una saturación 
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menor que los especímenes con tratamiento, con una media de 16.24% y 

respecto a la media de los especímenes con tratamiento 17.85%. Estos 

resultados discrepan a otras investigaciones, como la de Diaz (2018), que 

concluye que el polímero natural de penca ayuda a mejorar las propiedades 

mecánicas y absorción del agua, demuestran la baja resistencia de los adobes 

patrón, sin ninguna adición el cual no resisten 24 horas sumergidas, sin embargo, 

los resultados obtenidos de los adobes compactados con porcentajes de 5%, 6% 

y 7% de polímero natural si logra resistir 24 horas sumergidos en agua. 
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VI CONCLUSIONES 

 
El estudio determinó que el diseño de mezcla Mz-2 con una dosificación del 30% 

de agregado reciclado y 6% de mucilago de tuna, permite mejorar el 

comportamiento mecánico frente a los especímenes de adobe convencional, esta 

concentración se encuentra en función al estrato de suelo M-4 con una 

clasificación de suelo (CL) de acuerdo  SUCS, el cual permite reducir el contenido 

de arcilla, tras la incorporación de agregado reciclado y mucilago de tuna, 

concentración alineada a la estratificación de suelo según la norma E.080. 

 
Las características del suelo de la muestra M-4 son determinantes para el estudio 

físico mecánico del adobe, está compuesto en más del (60%) de finos (arcilla y 

limos) que pasan por la malla N° 200, y menos del (40%) de arena, el estudio de 

plasticidad representada por los límites líquido y plástico que corresponden al 

29% y 20%, el tipo de suelo arcilla de baja plasticidad (CL) de acuerdo SUCS. 

Por consiguiente, la fundación de terreno de la cantera de Alintuyo está 

compuesta por suelos limosos y suelos arcillosos, categorizada en el grupo de 

suelos regulares a malos según la clasificación AASTHO. 

 

El análisis del comportamiento mecánico demostró una mejora significativa tras 

la incorporación del agregado reciclado y mucilago de tuna, superando los 

parámetros de 10.20 Kg/cm2 y 0.81 Kg/cm2 respecto a la resistencia a 

compresión y flexión establecidos por la norma E0.80. Con una concentración 

favorable que corresponde a la muestra Mz-2 con el 30% agregado reciclado y 

6% de mucilago de tuna, obtiene mejor comportamiento mecánico con una 

resistencia a comprensión de 31.8 Kg/cm2 y resistencia a flexión de 7.298 

Kg/cm2, superando con respecto al adobe convencional con una resistencia a 

compresión y flexión de 30.5 Kg/cm2 y 7.012 Kg/cm2 respectivamente 

 

El análisis del comportamiento físico demostró la baja resistencia de los adobes 

en crudo, al no resistir 24 horas sumergidas en agua, sin embargo, se superó la 

prueba con adobes cocidos, logrando resistir las 24 horas dentro del agua, los 
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especímenes sin tratamiento presentaron menor saturación que los especímenes 

con tratamiento. Por tanto, el nivel de saturación es mayor en unidades de adobe 

con agregado reciclado y mucilago de tuna, a medida que estos materiales se 

incrementan el nivel de saturación es mayor. 
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VII RECOMENDACIONES 

 
 

A partir de los hallazgos del trabajo realizado, se recomienda seguir las siguientes 

líneas de investigación: 

 

Estudio del comportamiento físico, mecánico y químico de suelos con alto 

contenido de arcilla. 

 

Estudio del comportamiento de los agregados reciclados y su incidencia en las 

construcciones de tierra.  

 

Análisis a nivel de microscopia del comportamiento de mezclas de barro 

incorporando mucilago de tuna y agregado reciclado. 
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ANEXO-1 

 

                       Matriz de Operacionalización  
Variable Definición  

conceptual 
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores 

Variable I 
 
Agregado 
reciclado 

 
 
 
 
 
Mucilago de tuna 

Material obtenido a 
partir de los residuos 
de construcción y 
demolición, el cual 
debe cumplir 
granulométricamente 
lo indicado en la 
norma NTP 400.012 
(Urbina, 2019, p11.) 
 
 
 
El mucílago 
proveniente de la 
planta opuntia, se 
considera un 
hidrocoloide natural, 
similar a las gomas 
comerciales; por su 
anatomía y 
morfología esta 
planta se adaptada a 
condiciones de fuerte 
estrés ambiental, 
tiene la capacidad de 
resistir altas 
temperaturas y 
periodos 
prolongados de 
sequía (Sáenz et al., 
2006). 
 

El agregado 
reciclado, 

mediante proceso 
de chancado serán 

triturados hasta 
obtener partículas 
de tamaño entre 1” 

y 11/2”   
 
 

 
El mucilago de 
tuna mediante 

proceso de 
macerado, serán 
puestas en agua 

en recipientes por 
un periodo de 

tiempo de 15 días 
hasta obtener un 
líquido viscoso 

 
Análisis 
granulométrico  
Módulo de 
finura 
 
 

 
 
 
 

 
Extracto 
(goma) 

mucilago 

 
Porcentaje de 
agregado 
reciclado 
(20%,30%,40%) 
∑% Acumulados 
retenidos /100 
 
 
 
 
 
 
Dosis (5%,6%, 
7%) 

Variable II 
 
 
 
 
Comportamiento 
mecánico 

Pelleg (2016). Se 
ocupa de los 
fenómenos 
relacionados con la 
estabilidad bajo 
fuerza. La 
deformación bajo 
fuerzas aplicadas y 
la fractura de 
material dependen 
de su estructura. 
 

 
Se realiza ensayos 

para la 
determinación de la 

resistencia a la 
compresión y 
flexión, según 

Norma 
E.080. 

 
Clasificación 
de suelo 
Contenido de 
humedad 
Granulometría 
Limite plástico 
Limite liquido 
Índice de 
plasticidad 
 

 
Granulometría 
Límites de 
atterberg 
 

Propiedades 
mecánicas 

Resistencia a la 
compresión 
 
Resistencia a 
flexión 
 

FUENTE: Elaborado propia



 

 

ANEXO-2 
 

Matriz de consistencia: Análisis del comportamiento físico y mecánico del adobe incorporando 
agregado reciclado y mucilago de tuna en Puno 2021. 

 
 

 
Problema 

 
Objetivo 

 
Hipótesis 

 
Variables 

  
Dimensiones 

in 
Indicadores 

  
Metodología 

General  General General Independiente    
 
¿En qué medida mejora el 
comportamiento físico 
mecánico del adobe al 
incorporar agregado 
reciclado y mucilago de 
tuna en Puno 2021? 

 
Establecer dosificaciones 
de agregado reciclado y 
mucilago de tuna que 
permitan   mejorar el 
comportamiento físico 
mecánico del adobe en 
Puno 2021. 

 
Las dosificaciones 
establecidas de 
agregado reciclado y 
mucilago de tuna 
permiten   mejorar el 
comportamiento físico 
mecánico del adobe 
en Puno 2021. 

-Agregado reciclado 
 
 
 

 
 
 
- Mucilago de tuna 

Análisis granulométrico  
Módulo de finura 
 
 
 
 
 
 
 
-Extracto (goma) de 
mucilago 
 

Porcentaje de agregado  
reciclado 
(20%,30%,40%) 
 ∑ % Acumulados retenidos /100 

 
 
Dosis (5%,6%, 7%) 

 
 
 
 
TIPO DE 
INVESTIGACIÓN 
Aplicada 
 
 
ENFOQUE 
Cuantitativo 
 
 
NIVEL 
Explicativo 
 
DISEÑO 
METODOLÓGICO 
Experimental puro 
 
 
POBLACIÓN 
90 adobes 
 
MUESTRA 
 
6 espécimen por 
ensayo  
 
MUESTREO 
 
No probabilístico 

Especifico Específicos Específicos Dependiente   
¿Cuáles son las 
características del suelo 
para el estudio del 
comportamiento físico 
mecánico del adobe 
incorporando agregado 
reciclado y mucilago de 
tuna en Puno 2021? 

Determinar las 
características del suelo 
para el estudio del 
comportamiento físico 
mecánico del adobe 
incorporando agregado 
reciclado y mucilago de 
tuna en Puno 2021  

Las características del 
suelo son 
determinantes para el 
estudio del 
comportamiento físico 
mecánico del adobe 
incorporando 
agregado reciclado y 
mucilago de tuna en 
Puno 2021 

 
 
 
 
Comportamiento físico 
mecánico 
 

 
Clasificación de suelo 
Contenido de humedad 
Granulometría 
Limite plástico 
Limite liquido 
Índice de plasticidad 
 

 
Granulometría 
Límites de atterberg 
 

¿Cuál es el 
comportamiento mecánico 
que genera el adobe con 

la incorporación del 
agregado reciclado y 

mucilago de tuna en Puno 
2021? 

Analizar el comportamiento 
mecánico que genera el 
adobe con la incorporación 
del agregado reciclado y 
mucilago de tuna en Puno 
2021 

Es significativo el 
comportamiento 
mecánico que genera 
el adobe con la 
incorporación del 
agregado reciclado y 
mucilago de tuna en 
Puno 2021 

 
 
Comportamiento 
Mecánica 

 
 
Esfuerzo de rotura mínimo 
 

 
Ensayo de resistencia a 
compresión en unidad de adobe. 
 
Ensayo de resistencia a flexión 
en unidad de adobe 

¿Cuál es el 
comportamiento físico que 
genera el adobe con la 
incorporación del 
agregado reciclado y 
mucilago de tuna en Puno 
2021? 
 
 
 
 

Analizar el comportamiento 
físico  que genera el adobe 
con la incorporación del 
agregado reciclado y 
mucilago de tuna en Puno 
2021 

Es significativo el 
comportamiento físico 
que genera el adobe 
con la incorporación 
del agregado reciclado 
y mucilago de tuna en 
Puno 2021 

 
 
Comportamiento físico 

 
 
Capacidad de reacción 
frente al agua 

 
 
Ensayo de absorción de agua 
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PANEL FOTOGRÁFICO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Especímenes de muestra M-2 después del ensayo de 
resistencia a flexión 

Ensayo de Resistencia a flexión en muestra M-1 



 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

        Ensayo de Resistencia a compresión en muestra M-1 

Especímenes de muestra M-1 después del ensayo de 
resistencia a compresión 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

Ensayo de absorción de agua en unidades de adobe 

Saturación de especímenes después del ensayo de absorción 
de agua 



 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
         
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Selección y obtención de agregado reciclado 
Punto de muestreo: Vivienda en demolición 

 

Chancado y triturado de agregado reciclado 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dimensiones de adobera 

Moldeo y desmoldeo de adobes 



 

 
 
 
 
 
 

 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Selección de materiales para la elaboración de adobes 

Secado de adobes al 1er y 3er día 



 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Especímenes de adobe seleccionada con la incorporación de 
agregado reciclado y mucilago de tuna 

Especímenes de adobe con la incorporación  
20% de agregado reciclado y 5% mucilago de tuna, después del ensayo 

de resistencia a compresión  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pesado de muestras de suelo 

Granulometría del agregado reciclado 




























































































