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Resumen 

El adobe es un material constructivo cuya resistencia frente a cargas es mínima, por 

ello se han estudiado nuevos materiales que mejoren sus propiedades. La investigación tuvo 

como objetivo determinar las características del adobe con mucílago de tuna (MT) de tuna y 

paja de arroz (PA), teniendo una metodología experimental. Se elaboraron muestras de 

adobe con PA en 2.50%, 5.00%, 10.00% y 15.00% con respecto al peso de suelo seco, se 

analizaron ensayos como absorción, succión, resistencia a la compresión en cubos y pilas, 

resistencia a la flexión y erosión, para determinar la dosificación óptima de PA y combinarlas 

con MT en 5.00%. 8.00%, 13.00%, 18.00% y 23.00% sustituyendo al peso del agua de la 

mezcla, para someterlas a los ensayos anteriormente mencionados. Los resultados indicaron 

que la dosificación óptima fue de 10.00% PA + 18.00% MT, notándose una significativa 

disminución de la absorción y succión del 25.18% y 41.28% y de la erosión en un 61.72% 

frente a la muestra patrón, mientras que, las propiedades mecánicas mejoraron aumentando 

en 57.87% la resistencia a la compresión en cubos, 64.54% la resistencia a la compresión en 

pilas y un 72.99% la resistencia a la flexión con respecto a la muestra patrón.  Se concluyó 

que la utilización en conjunto del mucílago de tuna y paja de arroz tienen efectos beneficiosos 

en las propiedades del adobe. 

Palabras clave: Adobe, mucílago de tuna; paja de arroz; resistencia a la compresión, 

resistencia a la flexión, absorción, succión, erosión 
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Abstract 

Adobe is a construction material whose resistance to loads is minimal, for this reason 

new materials have been studied to improve its properties. The objective of the research was 

to determine the characteristics of adobe with prickly pear mucilage (MT) and rice straw (PA), 

having an experimental methodology. Adobe samples were made with PA in 2.50%, 5.00%, 

10.00% and 15.00% with respect to the weight of dry soil, tests such as absorption, suction, 

resistance to compression in cubes and piles, resistance to flexion and erosion were analyzed, 

to determine the optimal dosage of PA and combine them with MT at 5.00%. 8.00%, 13.00%, 

18.00% and 23.00% substituting the weight of the water in the mixture, to submit them to the 

aforementioned tests. The results indicated that the optimal dosage was 10.00% PA + 18.00% 

MT, noting a significant decrease in absorption and suction of 25.18% and 41.28% and erosion 

by 61.72% compared to the standard sample, while the Mechanical properties improved by 

increasing the compressive strength in cubes by 57.87%, the compressive strength in piles by 

64.54%, and the flexural strength by 72.99% with respect to the standard sample. It was 

concluded that the joint use of prickly pear mucilage and rice straw have beneficial effects on 

the properties of adobe. 

Keywords: Adobe; prickly pear mucilage; rice straw; compressive strength, flexural strength, 

absorption, suction, erosion. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad Problemática 

Con el transcurso de los tiempos las construcciones han ido avanzando es por ello 

que en los últimos años el crecimiento de los residuos que las construcciones han ido 

generando son muy elevadas. Según investigaciones realizadas nos informan que alrededor 

de ciento setenta millones de toneladas se generan en un año en los Estados Unidos, 

quinientas millones de toneladas se generan en la Unión Europea y doce millones de 

toneladas se generan en la ciudad de México [1].  

Las construcciones de adobe es una de las opciones más económicas para realizar, 

pero según los desastres que se han originado, podemos ver que son muy vulnerables a 

calamidades naturales como ciclones, tormentas, inundaciones y terremotos. En un gran 

porcentaje las fallas se produjeron en viviendas y muros no reforzados todo ello se pudo 

apreciar durante los últimos grandes terremotos [2]. 

La lluvia es uno de los problemas que más ataca y hace daño especialmente a esas 

precarias viviendas que están hechas a base de adobe. En su gran mayoría no están 

reforzadas de manera adecuada, donde se ha llegado a comprobar que con el transcurso de 

los años las paredes van erosionando por las salpicaduras de las lluvias donde esta se va a 

reflejar dependiendo del diámetro de la lluvia y la magnitud de la misma [3]. 

Actualmente la construcción es el que más perjudica al hábitat, tiene un gran impacto 

ambiental y un gran efecto secundario en la salud de las personas. Según los últimos datos 

disponibles, nos informan que la mayor cantidad de energía eléctrica, materias primas y en 

especial el agua son absorbidas por los millones de empresas que se dedican a este rubro 

[4]. 

Desde la perspectiva de sostenibilidad y durabilidad es muy difícil conocer cuál va 

hacer su comportamiento en cuanto a su resistencia térmica, mecánica y su durabilidad de 

las viviendas de adobe. Los malos materiales y su uso inadecuado generan situaciones 
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catastróficas para las mimas debido a la variación climática, (lluvia, calor, viento, roces 

durante su tiempo de vida útil [5].  

Estando en un país con alto riesgo sísmico se está expuesto a catástrofes que la 

naturaleza nos puede brindar en cualquier momento, las construcciones de adobe son las 

más vulnerables a estos escenarios. En la mayoría de estos casos el sistema constructivo no 

es el adecuado, además del mal manejo de la materia con la que se trabaja termina por 

complicar estas estructuras de adobe. Esto se presenta con mayor cantidad en la sierra 

ecuatoriana [6].  

En nuestro país la oficina Nacional de Estadística está estimando que un 67% de 

viviendas de nuestros campesinos en la ciudad de cusco están fabricadas de adobe. Por 

ende, en los desastres naturales como lluvias, eventos sísmicos y pruebas de laboratorio nos 

han llegado a demostrar que las viviendas más fáciles de colapsar durante un movimiento 

sísmico son las viviendas de adobe construidas sin refuerzo [7].  

La temperatura ambiente, la humedad y el cambio brusco de ellas con el trascurso del 

tiempo se van a ir deteriorando las edificaciones. Tenemos un claro ejemplo como es en la 

Iglesia de San Pedro Apóstol de Andahuaylillas ubicada en Cusco como se ha ido 

deteriorando, pero muchas veces estas construcciones no son la prioridad ya que la mayoría 

de estudios que se dan y se monitorean con gran envergadura son las de hormigón y acero 

dejando de lado así estas construcciones de adobe [8].  

Muchas de las viviendas de adobe en el centro poblado La Huaraclla, son muy malas 

en su diseño estructural, arquitectónico, etc. Pero sobre todo lo construyen con los materiales 

no adecuados y de muy mala calidad. Además de ello son construidas en su gran mayoría 

por los mismos pobladores sin tener el conocimiento adecuado y sobre todo sin ningún 

asesoramiento técnico para el diseño ni para la construcción [9].  

La necesidad del ser humano y el querer tener un espacio donde vivir a llevado a 

realizar construcciones con diversidad de materiales y uno de ellos es el adobe. las 
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contaminaciones que se derivan de la fabricación del cemento, el ladrillo, etc.  ha ido 

cambiando la perspectiva de vida de estos pobladores porque se preocupan en preservar su 

fututo lejano, pero las torrenciales lluvias y vientos de estos lugares cajamarquinos han ido 

dañando estas viviendas y causando derrumbes e inundaciones por el mal proceso 

constructivo y sobre todo el uso no adecuado de los materiales [10].  

Hoy en día en nuestro territorio todavía existe en un gran porcentaje casas de tierra, 

que han sido y siguen siendo muy vulnerables a las diferentes cargas horizontales que han 

provocado miles de pérdidas de vidas a lo largo del tiempo, los movimientos sísmicos, la 

humedad, la complejidad de las estructuras y las propiedades de los materiales fueron los 

principales factores que llevaron a la desgracia a estas familias [11].  

Por otra parte, los trabajos previos que sirvieron como guía para la realización del 

estudio fueron: Aparicio et al., [12] en su investigación titulada “Susy of te propretores of te 

Echerhirhu-Block made with Opuntia ficus mucilage for use in the construction industry”. Tuvo 

como objetivo de estudio la fabricación de (bloque de barro, en purépecha) como posible 

sustitución de los adobes convencionales. Como metodología consistió en ajustar el pH de 

las mesclas mediante la adición de 15% de mucílago de tuna. La materia se trituro con un 

tamaño no mayor a 3mm. Se dejaron secar durante 12 días. En sus resultados se observó 

una disminución del 17% de la absorción del agua, redujo el peso hasta un 25%, aumento la 

resistencia a la compresión en un 10% más del adobe convencional. Esta investigación 

concluyo que el bloque ofrece mejores propiedades mecánicas y que el proceso de 

fabricación es muy respetuoso con el medio ambiente y además contribuye al ahorro de 

combustible.  

Rojas-Valencia et al., [13] en su investigación titulada “Manufacture of reconstruction-

bricks in México”. Su objetivo de este estudio fue fabricar ladrillos sustentables, a partir de 

tres tipos de residuos generados en la industria de la construcción. Su metodología consistió 

en recolectar residuos de corte de madera, residuos del proceso de excavación y se 

complementó con Opuntia ficus-indica (mucílago de tuna) como aditivo natural para mejorar 
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la trabajabilidad de las de las mezclas donde se llegó a evaluar básicamente la resistencia a 

la compresión y la absorción de agua. Los resultados de nueve mezclas mostraron que los 

ladrillos de reconstrucción fabricados con la mezcla compuesta por 9,52 mm y 6,35 mm de 

residuos de la construcción (todo en uno) de finos presentaron los valores de resistencia más 

altos. Se concluyo que con 4% de residuos de corte de madera y 11%, 17% y 34% de áridos 

reciclados se obtienen óptimos resultados en resistencia.  

Rojas-Valencia et al., [14] en su investigación titulada “Analysis of the physicochemical 

and mineralogical properties of the materials used in the preparation of recoblocks”. Este 

trabajo tuvo objetivo analizar las propiedades fisicoquímicas y mineralógicas del suelo y 

residuos de la construcción utilizados en la fabricación de Recoblocks. Su metodología 

consistió en realizar mejoras en la resistencia a la flexión, la dureza, la durabilidad, así como, 

así como la resistencia a la tensión.  Tuvo como resultado verificar que la forma de trabajo si 

era respetuosa con el medio ambiente porque se basan en materiales reciclados, secados al 

sol, lo que elimina el uso del horno de ladrillos. En conclusión, se ha obtenido que el coste de 

producción por unidad es de sólo 0,19 dólares, por lo que es una opción viable como material 

de construcción.  

Morsy et al., [15] en su investigación “Recycling rice straw ash to produce low thermal 

conductivity and moisture-resistant geopolymer adobe bricks” tuvieron como objetivo elaborar 

adobes que incorporen residuos de paja de arroz como estabilizante natural, siguiendo una 

metodología experimental. La muestra estuvo compuesta por el adobe con residuos de paja 

de arroz en 0%, 5%, 10% y 20% a los cuales se les agrego un contenido de hidróxido de 

sodio a cada muestra en 2.5%, 5%, 7.5% y 10%, a dichas muestras se les determino 

propiedades como la resistencia a la compresión, densidad aparente, absorción y 

conductividad térmica. Los resultados mostraron que con el aumento de residuos de paja de 

arroz la resistencia a la compresión y densidad aparente aumentan, mientras que, la 

absorción y conductividad térmica disminuyen, obteniendo con la incorporación del 10% de 

hidróxido de sodio y 20% de residuos de paja de arroz un mejor desempeño del adobe 
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alcanzando una densidad aparente de 1.463 g/cm3, absorción de 8.3%, conductividad 

térmica de 0.46 W/(m*K) y una resistencia a la compresión de 2.10 MPa a los 28 días de 

curado. Se concluyó que la incorporación de residuos de paja de arroz con hidróxido de sodio 

en el adobe logra mejorar su desempeño, brindando una mejor resistencia ante las cargas y 

una menor conductividad térmica, absorción y densidad aparente.  

Ige y Danzo [16] en su investigación nombrada como “Experimental Characterisation 

of Adobe Bricks Stabilised with Rice Husk and Lime for Sustainable Construction” estimaron 

como objetivo estudiar las propiedades del adobe con la incorporación de residuos de 

cascarilla de arroz y cal, teniendo como metodología preparar adobes con una dimensión de 

140 mm x 100 x 100 mm3 incorporando residuos de cascarilla de arroz en 0.25%, 0.50%, 

0.75% y 1% con un 10% de cal para realizar la evaluación de sus propiedades como 

absorción, erosión, resistencia a la compresión y resistencia a la tracción. Los resultados 

indicaron que la incorporación óptima de residuo de cascarilla de arroz era de 0.75%, 

logrando aumentar la resistencia a la compresión y tracción a los 28 días en 62% y 95% en 

comparación a los adobes no estabilizados, la absorción mejoro entre un 13% a 60% y el 

desempeño frente a la erosión pudo mejorar significativamente. Se concluyó que los adobe 

con la incorporación de residuos de cascarilla de arroz y cal tienen un mejor beneficio que los 

adobes no estabilizados.  

Dawood et al., [17] en su investigación titulada “Investigation of compressive strength 

of straw reinforced unfired clay bricks for sustainable building construction” consideraron 

como objetivo analizar adobes con la incorporación de fibras como paja, aserrín y cascarilla 

de arroz, siguiendo una metodología de carácter experimental en la cual se determinó 

propiedades mecánicas en unidades y bloques de adobe. Las muestras de adobe se 

elaboraron con la incorporación del 5% de paja, aserrín y cascarilla de arroz. Los resultados 

mostraron que se consigue la mayor resistencia a la compresión en unidades y bloques de 

adobe que incorporan paja, mientras que la mayor resistencia a la flexión se consiguió con 
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los adobes que incorporaban aserrín. Se concluyó que la elaboración de adobe incorporando 

paja y aserrín presentan un mejor desempeño que el adobe tradicional.  

Miranda y Narvaéz [18] en su investigación “Initial Assessment of the Properties of 

Nopal Gum as a Possible Additive in the Conservation of Adobe Buildings” tuvieron como 

objetivo estudiar la aplicación de goma de nopal (Opuntia ficus) para mejorar la durabilidad 

del adobe, la metodología de la investigación consistió en elaborar especímenes cúbicos de 

adobe con la incorporación de goma de nopal en 1%, 1.5% y 2% que fue previamente 

deshidratada y pulverizada para analizar el contenido de humedad, capilaridad y resistencia 

a la compresión. Se obtuvo como resultados que con un mayor contenido de goma de nopal 

en el adobe hace que retenga una mayor cantidad de agua elevando el contenido de 

humedad, asimismo con una mayor incorporación de goma de nopal la capilaridad disminuyó 

y los adobes que contenían una mayor cantidad de goma de nopal mejoraron su resistencia 

a la compresión siendo la dosificación del 2% la más óptima. Por lo que se concluyó que la 

incorporación de goma de nopal hace viable la utilización de adobes para edificaciones. 

Chacón et al., [19] en su investigación titulada “Evaluación de la erosión y la 

resistencia a compresión de adobes con sustitución parcial y total del agua en peso por 

Mucílago de tuna en porcentajes del 0%, 25%, 50%, 75% y 100%.” Su objetivo fue fabricar 

adobes que puedan soportar tanto a la humedad como al agua, se recurrió a trabar con el 

mucílago de tuna se observaba sus ventajas que esta proporcionaba al adobe y la 

impermeabilización que lo podía brindar a esta. Su metodología se basó en realizar los 

ensayos de absorción, succión, resistencia a comprensión, y erosión. Como resultados se 

obtuvieron una serie de pruebas con diferentes porcentajes de mucílago donde los mejores 

resultados se vio desde un 75% hasta 100%. Se llegó a la conclusión que el adobe mejorado 

con mucílago de tuna tiene grandes ventajas tanto en resistencias físicas y mecánicas como 

en absorción y erosión en comparación a un adobe normal.  

Córdova [20] en su investigación titulada “Estabilización del adobe con goma de penca 

de Tuna para mejorar el comportamiento físico mecánico del barro en Lunahuaná 2020”. Tuvo 
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como objetivo verificar que cambios realizaría la penca de tuna tanto en las propiedades 

físicas como mecánicas del adobe en el distrito de cañete. En su metodología se desarrolló 

el trabajo con porcentajes de goma de tuna que vario entre 6%, 12% y 18% en relación al 

total del agua. Los adobes con los que se trabajaron tuvieron medidas de 25 x 13 x 10 y se 

comprobaría según parámetros establecidos por la norma E.080. Sus resultados fue que se 

comprobó que se llegó a aumentar en un 26%, 27% y 52% en resistencia a compresión de 

un adobe tradicional. En conclusión, también se recomienda trabajar con este producto 

especialmente donde la lluvia tiene precipitaciones elevadas.  

Díaz y Puyen [21] en su investigación titulada “Evaluación de la resistencia del adobe 

estabilizado a la acción del agua adicionando jabonato de alumbre o mucílago de cactus de 

San Pedro”. Tuvo como objetivo Hallar la cantidad adecuada de jabonato de aluminio o 

mucílago de tuna para llegar a hacer mejoras en estructuras de adobe y así poder mitigar el 

agua que quisiese ingresar dentro de ella. Tuvo como metodología realizar ensayos 

experimentales tanto en campo como en laboratorio en las ciudades de Túcume con 

porcentajes de 3%, 6%, 9% y 12 % respetando siempre la norma E.080. Sus resultados 

obtenidos fueron que su optimo porcentaje con el que se llegó a encontrar es el 12%. En 

conclusión, que se mejoró las propiedades para ambos estabilizantes y que a la larga saldría 

más económica por que su tiempo de vida seria mayor. 

Esta investigación presenta una justificación social, donde con el resultado de las 

conclusiones de este tema de investigación servirá para ver qué nivel se vulnerabilidad que 

tiene las viviendas de adobe en nuestro país, para que así las autoridades especialmente las 

áreas de infraestructura de cada municipalidad tome cartas en el asunto para poder reforzar 

o cambiar dichas estructuras, asimismo, presenta una justificación económica, ya que al 

saber sabes cuáles son sus ventajas de este material nuevo. Se empezaría a realizar casas 

más seguras que a la larga durarían más y sería un ahorro para estas familias, de la misma 

manera, esta investigación que trata de adobe estabilizado con mucílago de tuna. Adapta las 

exigencias que nos indica nuestro reglamento, junto con el apoyo de estudios similares 
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obtenido en distintas bases de datos.  para poder obtener un formato que servirá como un 

sustento para investigaciones futuras. Esta investigación es de vital importancia ya que 

abarca todo lo relacionado a la vida y salud de las personas. una vivienda es el refugio que 

todo ser humano debe tener para sentirse seguro y no estar de miedo que en cualquier 

momento haya algún desastre natural y por lo más mínimo que sea se sufra daños 

irreparables. 

1.2. Formulación del Problema 

¿De qué manera la producción de adobe con mucílago de tuna y paja de arroz como 

aditivos naturales estabilizadores garantizaran la vida útil de las viviendas cuando entren en 

contacto con el agua? 

1.3. Hipótesis 

La producción de adobe con mucílago de tuna y paja de arroz tendrá mejor resistencia 

mecánica en comparación con el adobe tradicional. 

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

- Evaluar la producción de adobe con mucílago de tuna y paja de arroz como aditivos 

naturales estabilizadores. 

Objetivo especifico 

- Determinar las propiedades físicas del suelo para la elaboración de la mezcla de adobe. 

- Determinar las propiedades mecánicas y físicas del adobe tradicional y agregando paja de 

arroz en 2.5%, 5%, 10% y 15%. 

- Determinar las propiedades mecánicas y físicas del adobe con el porcentaje óptimo de 

paja de arroz y sustituyendo parcialmente el agua por el mucílago de tuna en 5.0%, 8.0%, 

13.0%, 18.0% y 23.0%.  

- Determinar el porcentaje óptimo de la combinación de mucílago de tuna y paja de arroz. 
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1.5. Teorías relacionadas al tema 

Viviendas de adobe en el Perú 

Las construcciones de adobe se observan en todos los lugares tanto dentro como 

fuera de nuestro territorio peruano se dan mayormente en aquellos países que están en 

desarrollo o sub desarrollados, donde la situación económica de estas familias se le es 

accesible para poder construirlas y tener un techo digno donde vivir además otro punto que 

es fundamental es la fácil disponibilidad de materiales locales para su elaboración. 

El Perú tiene una variedad de climas y estaciones durante todo el año especialmente 

en aquellos lugares donde la temperatura disminuye muy drásticamente es por ello que se 

ha incorporado técnicas de construcción para variar las temperaturas que se suelen presentar 

en distintas fechas y zonas de nuestro territorio peruano [22].  

Muchas de las investigaciones parte de algo de un hecho ya sucedido, de algo que 

ha servido para generar conciencia como son los desastres que se suelen dar por la caída 

de las viviendas especialmente las de adobe donde su proceso constructivo no es el idóneo. 

En el valle de la colca en Arequipa como todos sabemos lo ocurrido en el año 2016 un sismo 

de poca magnitud la cual esta estaba acompañada con lluvias de precipitaciones muy 

elevadas donde el adobe por sí solo no fue lo suficientemente resistente para poder soportar 

las lluvias por la que terminaron cayéndose aproximadamente en un 90 % de su totalidad 

[23].  

Adobe convencional 

Lo que se va a describir a continuación consta de una serie de pasos como la 

definición de adobe, de que está compuesto, cuáles son sus dimensiones correspondientes 

y adema sus fortalezas como debilidades que se pueden dar para la construcción de 

viviendas en nuestro territorio peruano. 

La norma E.080 [24], llama adobe “a una porción de tierra que se seca a la luz natural, 

la cual puede estar constituida con fibras, arcillas, arenas, etc. Según el tipo de tierra que se 
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utilizara deberá llevar con una a proximidad de arcilla 10 hasta 20%, limo 15 hasta 25% y 

arena 55 hasta 70%, en este proceso no se utilizara materia  orgánica ya que con ello llega a 

aumentar el arcilla y consecuencia se generarían fisuras al momento del secado, al aumentar 

el porcentaje de la arena este perderá rápidamente la cohesión del material al llegar a utilizar 

suelos orgánicos mayormente tiende a reducir la resistencia a la compresión y aumentaría la 

humedad.  

El adobe puede llegar a tener una variedad de definiciones como las que se va a 

mostrar a continuación: 

- Gandia et al., [25], define al adobe como aquel material compuesto únicamente de agua y 

tierra, no se quema y se seca al aire libre, además también se le conoce como un material 

renovable y con un bajo costo, se utiliza poca agua para su producción y es fácil para su 

desarrollo en la construcción en relación a los otros materiales con los que se trabajan.  

- Gandia et al., [25],  define al adobe como un material barato de tierra y agua y con la 

adición de fibras en caso sea necesario. Se considera como un material sostenible porque 

su costo energético es muy bajo y además se le considera como un material de 

construcción ecológico. 

- Dawood et al., [17], define al adobe como una masa de barro con un porcentaje de paja 

que se moldea como ladrillo para formar muros.  

Componentes de adobe convencional 

Los adobes tienen cuatro componentes que son fundamentales y básicos para su 

elaboración la cual se va a describir a continuación cada una de ellas. 

Suelo 

Sánchez et al., [26], indica que los suelos para la fabricación de los adobes o como 

en algunos lugares lo llaman ladrillos de tierra tiene su contextura determinada para dicho fin 

ya que cualquier material que se encuentre no es apto para su procesamiento. Esta materia 

prima para elaborar el mortero de barro se caracteriza por estar unida en ciertas cantidades 
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de arcilla, limo y arena. Este compuesto tiene el objetivo de aglutinar la mezcla y además 

ayuda a darle resistencia a la combinación.      

Aquellos suelos arcillosos que están situados en el valle de Isare es un suelo rojo que 

está compuesto básicamente en porcentajes de 45% que son arenas, 30% que son limos y 

un 25% que son arcillas. Según los límites de atterberg dio resultados como WL=38% WP 

=20% y IP= 18% donde con estas características del suelo es que se trabaja la elaboración 

de abobes [27]. 

Los suelos que se han obtenido de lugar de Kumasi, Ghana, nos han podido mostrar 

sus características de la cual están constituidas que tiene un 19% de grava, 46% de arena, 

20% de limo y 15% de arcilla además Según los límites de atterberg dio resultados como 

WL=46.7% WP =23.44% y IP= 23.26%. estos resultados indican que están dentro de los 

parámetros recomendados para su elaboración de ladrillos de tierra sin quemar [28].  

Apaza y Morales [29] recomienda realizar una serie de tipos de prueba para que se 

pueda saber si el suelo esta apto para la fabricación de adobes: prueba de color, prueba 

dental, prueba olfativa, prueba de brillo, prueba de enrollado, prueba de resistencia seca, 

prueba de la botella, prueba de agua para barro,  

Gagandeep y Sharma [30] Recomienda que se debe tener el material suficiente tanto 

para la fabricación de adobe como para su mortero, se debe Seleccionar un material donde 

contenga poca cantidad de piedra y además no haya material orgánico para poder hacer un 

tamizado rápido y sencillo y uno de los puntos de gran importancia es que el lugar de donde 

se va a sacar el material no debe estar alegado de la construcción para que el trabajo sea 

más rápido y se realice en menos tiempo. 

Paja 

Esta fibra vegetal que comúnmente en nuestro territorio lo llamamos paja tiene 

muchos usos, pero en el que ha llegado a encajar de la mejor manera y pase a los tiempos 

que han pasado siempre ha sido un material fundamental es en proceso de fabricación de 
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adobes. Esta fibra mejora la calidad de las mescla tanto para el adobe como para su mortero 

este modifica sus características haciéndolas más adherentes y sobre todo mayor liviandad 

[31]. 

Las fibras para el adobe comúnmente llamado paja consta de propiedades que nos 

va a permitir darle consistencia al adobe va a disminuir la contracción y al mismo tiempo 

aumentar la cohesión de los componentes del suelo, mejorara considerablemente sus 

propiedades mecánicas y lo dará mayor flexibilidad para que se forme como una sola 

estructura [32]. 

La paja según las características que tenga va a variar dependiendo el lugar de donde 

se coseche esta puede crecer a alturas como 3000 msnm mayormente se da en las serranías 

peruanas. Es indispensable para contrarrestar las fisuras en los adobes al momento del 

secado para luego al darse los esfuerzos externos pueda soportar con gran normalidad [33].  

La norma E.080 [24], nos detalla que la longitud de la paja debe estar 

aproximadamente en 50 mm con una cantidad de volumen de 1 en 5 es decir se debe tener 

1 de paja por 5 de tierra. La cantidad de paja puede llegar a variar entre 1:1 y 1:2 y además 

esta norma nos brinda alternativas de solución como por ejemplo si se llegara a dar la escasez 

de la paja se puede utilizar el agregado grueso para disminuir las fisuras que se pueden llegar 

a dar. 

Arcilla 

El suelo está compuesto por un sinnúmero de partículas y donde cada una de estas 

tiene un rol específico pero la más importante es la arcilla. Este componente es la que da la 

resistencia seca la que llega a causar su contracción por secado, además de ello este material 

es el principal aglomerante que tiene el suelo por su viscosidad que tiene y las otras partículas 

complementarias seria únicamente el relleno [34]. En la actualidad ya se podido realizar una 

serie de investigaciones para poder verificar cuál sería su capacidad que podría soportar la 
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arcilla según lo indicado en la norma la E.080. La cual nos indica realizar pruebas como la 

cinta de barro y la resistencia seca también llamada presencia de arcilla. 

Según Gómez de Santos [35] nos dice que hay varios tipos de arcilla todas ellas tienen 

sus reacciones distintas esto depende de sus micelas y de qué tipo de químico lo conforma 

para que reaccione. Estas arcillas se distinguen dependiendo su reacción al agua y cuál es 

su estabilidad frente a ella. El primer tipo son aquellas arcillas que están incluidas en el grupo 

de esmécticas. Estas tienen la propiedad que al momento de combinarse con el agua tienden 

a hincharse la cual para las construcciones estas reacciones colaterales serian peligrosas. 

Luego tenemos las caolinitas, estas arcillas te dan un poco más de confiabilidad porque su 

reacción con el agua no genera terribles daños ya que esta no permite que 11 moléculas del 

agua se incorporen en ella y para concluir tenemos las ilitas estas también tienen reacciones 

agresivas al estar en contacto con el agua, pero en menos intensidad en comparación con 

las esméctitas.  

Al momento de elaborar de adobe no se recomienda en absoluto el uso excesivo de 

arcilla porque para la fabricación de este material se llega a utilizar agua en gran porcentaje 

entonces al momento del secado se tendrá a fisurar según [36]. 

Agua 

Según Zhang et al., [37], al agua también se le suele llamar dihidruro de oxígeno esta 

no debe tener color ni sabor para la fabricación de los adobes. Este material es de suma 

importancia trabajarlo sin partículas en suspensión ni mucho menos que contenga materia 

orgánica. Su control de calidad debe ser bien rigurosa ya que este actúa como aquel 

lubricante para diluir las propiedades del barro donde al tener mucha o poca agua esta se va 

a reflejar al momento del secado y además dependiendo de todo lo mencionado va a 

influenciar en las propiedades físicas y mecánicas. 
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Dimensiones de adobe convencional 

Toda fabricación de adobe parte específicamente de un molde que puede variar de 

tamaño y de forma. Estos moldes en su mayoría son hechos de madera o de acero 

dependiendo al lugar y las características que tenga los materiales [38]. 

El proceso constructivo lleva una serie de pasos para poder trabajarla, pero para 

facilidades de su asentado se debe trabajar con adobes rectangulares y cuadrados donde es 

muy importante tener en cuenta que el largo del adobe no debe ser mayor al doble de su 

ancho y su altura tiene que estar en un rango con una aproximación de 1 a 4 con la finalidad 

de que al momento que se haga el traslape correspondiente sea lo suficientemente buena 

para que tenga una estabilidad en ambas direcciones [39]. Según indagaciones de autores 

recomiendan que su dimensión de los adobes puede ser de la siguiente manera: 

- Altamirano [40], hace mención que los adobes con los que normalmente se ha trabajado 

son de forma rectangular y tienen medidas que oscilan en 25cm x 35cm x 10cm.  

- Bolaños [41], detalla que el tamaño del adobe debe estar entre 40cm x 40cm x 10cm, pero 

variara según el lugar y tipo de material además debe tener una forma cuadrada para que 

el operario lo pueda manipular con gran facilidad. 

Según el ministerio de vivienda en el manual de construcción dice que se puede hacer 

adobes de diferentes tamaños y espesores, pero lo recomendable es que debe de ser 40cmx 

40cm y 8cm de altura como mínimo.  

Fortaleza y debilidad de construir con adobe 

Como todo sabemos para toda cosa hay su pro y contra y según [42], nos comenta 

fortalezas y debilidades que puede tener una construcción de adobe. 

 

 

 



 

26 

Tabla I  

Fortalezas y debilidades de la construcción con adobe 

Fortalezas Debilidades 

El precio del adobe es muy económico en 

comparación a las viviendas de material 

noble. 

Soporta muy poca resistencia de cargas 

especialmente las de sismo 

Para fabricarlo no es necesario energía no 

renovable ya que con la luz solar es más que 

suficiente y así se ahorraría energía y se 

disminuiría la contaminación. 

El agua malogra muy rápido a los muros de 

adobe (poca resistencia a la humedad). 

Su capacidad de aislamiento térmico es muy 

buena. 

Se debe hacer mantenimiento cada cierto 

tiempo de manera constante por que la 

intemperie en su mayor enemigo. 

Nota: Adaptado de [42]. 

Características de adobe mejorados  

  Existe una gran variedad de adobes con un sinnúmero de fibras, o aditivos que 

ayudan a mejorar las propiedades de estos, pero va a depender del lugar y del material 

predominante que se tiene in situ. Ya que la mayoría de las viviendas se construyen siempre 

con lo más cerca que este a la construcción, a continuación, algunos autores nos van dar su 

concepto según sus conocimientos y experiencias que han tenido de los materiales que se 

añade al adobe para mejorar sus características mecánicas y físicas.  

Los residuos de los polímeros reforzados con la fibra de vidrio (GFRP) para la 

elaboración de los adobes que se realizaron, según sus características mecánicas y físicas 

han demostrado que reduce la contracción en un 239%, ha disminuido la densidad en un 6%, 

como reductor de la conductividad termina en un 21%, como aumentador de la resistencia a 

la compresión en un 45% entonces para concluir se ha demostrado que (GFRP) ha mejorado 
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considerablemente las propiedades y nos brinda una construcción con el mínimo porcentaje 

de contaminación [25]. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Processing of the GFRP waste 

Estudios realizados muestran que la paja de fonio tiene una gran influencia en los 

adobes tanto en su resistencia mecánicas como flexión y compresión y en el aspecto físico 

como: capilaridad, absorción de agua, porosidad, etc. La arcilla y la paja de fonio se 

complementaron de tal marea que redujeron en gran porcentaje la propagación de las fisuras 

y además de todo ello las construcciones de esta índole son las más rentables para una 

persona con pocos recursos económicos [43]. 

 

Fig. 2. Fonio-Straw 

En su mayoría las mejores propiedades mecánicas y físicas de los adobes dependerá 

del material con el que se está trabajando en este caso la mescla con la que se va a realizar 
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es con cemento en un porcentaje de hasta 12 % esto se realizó hasta en lugares con baja 

conductividad térmica donde se llegó a comprobar que mejoró considerablemente las dos 

propiedades fundamentales que son flexión y la compresión [44]. 

Las diferentes fibras en general han tenido gran éxito en las mesclas con los adobes 

tratando de mejorar las principales propiedades mecánicas y físicas. En esta oportunidad se 

está trabajando con yute que es una fibra vegetal muy conocida en todo el mundo, se ha 

trabajado con dosis que van desde (0,5 y 2,0 % en peso) y longitudes (7, 15 y 30 mm). según 

los resultados obtenidos demuestran que la incorporación de fibra de yute ha llegado a 

incrementar la tenacidad a la flexión en un 297% y que la densidad de grietas por efecto del 

agua se redujo en un 93% y 62% [45]. 

Estabilización de adobe con materia natural 

Concepto de adobe estabilizado 

Para obtener buenos resultados con respecto a la construcción de viviendas con 

adobe no solo se debe estabilizar sus recubrimientos que normalmente se suele hacer sino 

también se tiene que reforzar los adobes. 

En la norma E.080 [24], define al adobe estabilizado como un adobe que ha sido 

complementado con fibras (natural, artificial), asfalto, cemento, etc. Para mejorar sus 

propiedades de resistencia y sobre todo combatir a la humedad que es uno de los factores 

principales que hace fallar a estos tipos de estructuras.  

Podemos llamar adobe estabilizado cuando se le ha agregado otros materiales para 

poder mejorar sus características de resistencia. Todo parte de un material base como el: 

(limo, arcilla, arena, grava y agua.) si ha estos materiales se le agrega algo más entonces 

pasaría hacer un adobe estabilizado [46]. 
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Definición de los materiales para estabilizar el adobe 

Existen una variedad de elementos que ayudan a mejorar las propiedades de los 

adobes estas pueden ser naturales como: (cabuya, penca, tuna, etc.) y artificiales como: 

(cemento, yeso, etc.). 

Pero para esta investigación se ha optado por trabajar con un material natural que es 

el mucílago de tuna para así poder mejorar las propiedades físicas y mecánicas del adobe al 

entrar en contacto con el agua. 

Mucílago de tuna 

Según Silva [47] el mucílago de tuna es extraída de su penca del árbol esta es una 

planta leñosa con tamaño aproximado de 1.5 a 2 metros en nuestro territorio peruano hay 

una variedad de pencas de tunas especialmente en las alturas que oscilan aproximadamente 

entre unos 800 a 2800 msnm. Estas crecen con lluvias leves donde las precipitaciones 

anuales de estas están 125 milímetros en adelante. Los suelos donde per capitán son 

arenosos, sueltos. Que contengan un PH alcalino que es lo más recomendable. 

 

Fig. 3. Planta de tuna con sus hojas 

Nota: Tomado de [47]. 

Proceso de estabilización 

Edris et al., [48] Nos menciona que hay dos procesos de estabilización de adobe la 

cual se va a mostrar continuación: 
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Homogénea 

La forma de estabilizar de manera homogénea es cuando al material predominante 

se lo agrega arena cisque fuese la tierra muy cohesiva o arcilla si este material fuese poco 

cohesivo. Pero al margen de ello estos materiales que se lo va a agregar deben tener similitud 

con el que se va a estabilizar. 

Heterogénea 

Para realizar una mescla heterogénea en un proceso de estabilización se da cuando 

se le agrega otros tipos de materiales la cual sirve para mejorar las propiedades de la mescla. 

Esta puede ser adición de consolidánte que son las que mantiene unidas las arenas y limos, 

de fibras son las que controlan la dilatación y la fisuración durante el secado y de 

impermeabilizantes en el que evita el ingreso de agua dentro del adobe especialmente en los 

tiempos de lluvia.  

Propiedades físicas y químicas  

Las propiedades se clasifican en dos: las físicas son aquellas que se van a poder 

medir sin que cambie su composición mientas que la química es la que llega a cambiar su 

estructura para formar una nueva. 

Viscosidad: Romero y Callasi [49], define ala viscosidad como una polaridad de 

partículas que no permite que un líquido fluya con normalidad, esto va a depender según cual 

sea su rugosidad y su fuerza de tracción. Para que las moléculas se muevan. 

Durabilidad: Lozano y Zurita [50] define a la durabilidad como una de las propiedades 

más importantes que se tiene porque ahí es donde se va a reflejar la capacidad de soporte 

de las condiciones físicas y químicas que atacaran durante el periodo de tiempo que 

establece el reglamento. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo de investigación 

La siguiente tesis a presentar es una investigación descriptiva, debido a que se va a 

detallar de una manera ordenada el proceso de la producción de adobe con mucílago de tuna 

y paja de arroz y de la misma manera nos va a permitir trabajar los datos que se lleguen a 

obtener tanto en campos como en los laboratorios y plasmároslos numéricamente. 

Diseño de investigación 

Consideramos este diseño como un enfoque “experimental” donde vamos a poder 

observar los estímulos que se da en un elemento para luego poder evaluarlo y ver los 

diferentes efectos que se llegan a dar. 

2.2. Variable y Operacionalización 

Presenta dos variables  

- Variable dependiente: adobe estabilizado. 

- Variable independiente: mucílago de tuna y paja de arroz. 
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Tabla II  

Operacionalización de variable dependiente 

Variable de 
estudio  

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional  

Dimensione
s 

Indicadores Ítem  Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala 
de 

medició
n 

Variable 
dependient

e 

Adobe 
Estabilizad

o 

Se define 
como adobe 
estabilizado 
cuando se le 

añade 
distintos 
tipos de 

materiales 
con la 

finalidad de 
mejorar las 

característica
s de 

resistencia 
(Arteaga y 
Loja, 2018) 

Se efectuará 
la 

estabilización 
del adobe 

con la 
incorporación 

de paja de 
arroz 

añadiéndolo 
con respecto 
al peso del 

suelo y 
mucílago de 

tuna que 
reemplazará 
parcialmente 
el contenido 

de agua de la 
mezcla, 

posteriorment
e a ello se 

dejará curar 
para luego 
determinar 

las 

Ensayo 
preliminar 

Prueba de color …..... 

Observación y 
ficha de 

recolección de 
datos 

…..... 

Categóric
a  

De 
razón  

Prueba olfativa …..... Olfativa …..... 

Prueba de brillo …...... 

 

Observación y 
ficha de 

recolección de 
datos 

…...... 

Ensayo 
físico en el 

campo 

Ensayo de cinta de 
barro 

…...... …...... 

Presencia de arcilla 
o resistencia seca 

% % 

Ensayos 
físicos en 
laboratorio 

Granulometría de 
suelos por tamizado 

NTP 
400.012 

NTP 
400.012 

Numérica  

Peso especifico gr/cm3 gr/cm3 

Límites de Atterberg 
(consistencia) 

% % 

Clasificación de 
suelos SUCS 

NTP 
400.012 

NTP 
400.012 

Resistencia a la 
Compresión 

Kg/cm2 Kg/cm2 
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propiedades 
de las 

muestras 
elaboradas 
mediante 

ensayos de 
laboratorio. 

Ensayos 
físicos y 

Mecánicos 

Resistencia a la 
Flexión 

Kg/cm2 Kg/cm2 

Chorro de agua 
Penetració

n 
Penetració

n 

Inmersión Días Días 

Absorción % % 
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Tabla III 

Operacionalización de variables independientes 

Variables 
de estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Ítem Instrumentos 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

Mucílago 
de tuna 

Es una 
sustancia 

extraída de la 
penca del 
árbol de la 
tuna que 
crecen en 

lugares con 
una altitud de 
800 a 2000 

m.s.n.m 
(Silva, 2017). 

La tuna 
pasará por un 

proceso de 
limpieza, 
luego se 

cortará en 
piezas de 3 
cm y dejará 

remojar por 15 
días, pasado 
el periodo se 
incorporará a 
la mezcla de 

adobe 

Dosificación del 
mucílago de 

tuna 

5.00% Kg/L 

Observación y 
ficha de 

recolección de 
datos  

Kg/L 

Numérica  Intervalo 

8.00% Kg/L Kg/L 

13.00% Kg/L Kg/L 

18.00% Kg/L Kg/L 

23.00% Kg/L Kg/L 

   Paja de 
arroz            

Es una fibra 
vegetal usada 
comúnmente 

para la 
fabricación de 
adobes, dado 
que mejora la 
calidad de la 

mezcla 
(Sharma, et 
al., 2016)  

Obtenida la 
paja de arroz 
se cortará en 
pedazos de 5 
cm a 6 cm, 
para luego 

incorpóralo a 
la mezcla de 

adobe 

Dosificación de 
paja de arroz 

2.5% Kg Kg 

5.0% Kg Kg 

10.0% Kg Kg 

15.0% Kg Kg 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población 

Para realizar esta investigación tomamos como población a una gran cantidad de 

habitantes en una zona norte del Perú, debido a que en estos lugares más del noventa por 

ciento de viviendas son de adobe y además de ello la costumbre de seguir construyéndolas 

y ampliando sus hogares a pesar de las fuertes lluvias que se suelen dar en estas zonas. 

Muestra 

Esta investigación va a tomar como muestra el distrito de Chiclayo provincia de 

Lambayeque departamento de Lambayeque.  

Tabla IV 

Muestras de ensayos de adobe con paja de arroz 

Ensayos/Dosificaciones 
1.00 PA % 

(patrón) 

2.50 % 

PA 
5.00 % PA 

10.00 % 

PA 

15.00 % 

PA 

Absorción 5 5 5 5 5 

Succión 5 5 5 5 5 

Variación dimensional 10 10 10 10 10 

Alabeo 10 10 10 10 10 

Resistencia a la compresión 

en cubos 
6 6 6 6 6 

Resistencia a la flexión 6 6 6 6 6 

Resistencia a la compresión 

pilas 
6 6 6 6 6 

Resistencia a la compresión 

diagonal (muretes) 
6 6 6 6 6 

Resistencia al desgaste por 

goteo 
5 5 5 5 5 
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Total, unidad de adobe 235 

Total, muro de adobe 30 

Tabla V  

Muestra de ensayos de adobe con la combinación de paja de arroz y mucílago de tuna 

Ensayos/Dosificaciones 

Óptimo de 

PA + 5.00% 

de MT 

Óptimo 

de PA + 

8.00% 

de MT 

Óptimo de 

PA + 

13.00% de 

MT 

Óptimo de 

PA + 

18.00% de 

MT 

Óptimo de 

PA + 

23.00% de 

MT 

Absorción 5 5 5 5 5 

Succión 5 5 5 5 5 

Variación dimensional 10 10 10 10 10 

Alabeo 10 10 10 10 10 

Resistencia a la compresión 

en cubos 
6 6 6 6 6 

Resistencia a la flexión 6 6 6 6 6 

Resistencia a la compresión 

pilas 
6 6 6 6 6 

Resistencia a la compresión 

diagonal (muretes) 
6 6 6 6 6 

Resistencia al desgaste por 

goteo 
5 5 5 5 5 

Total, unidad de adobe 235 

Total, muro de adobe 30 
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2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnica de recolección de datos 

Observación 

Para la investigación se aplicó la observación directa dado que el investigador estará 

físicamente realizando los ensayos correspondientes al adobe con el cual se recogerá la 

información de generada por los aparatos de laboratorio que contribuirán a comprender la 

problemática existente.  

Instrumentos de recolección de datos 

Ficha de recolección de datos 

Para recolectar los datos de la investigación se apoyará de fichas de cálculos 

realizadas por el investigador que contará con la supervisión del laboratorista para que 

cumplan con los datos requeridos por cada ensayo. 
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2.5. Procedimiento de análisis de datos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Diagrama de flujo 

 

Obtención de la materia prima 

Adquisición del suelo en la cantera 

de Chiclayo. 

Recolección de penca de tuna y 

paja de arroz en cultivos. Chiclayo 

Preparación de los materiales 

Caracterización del suelo en 

laboratorio. 

Limpieza, corte de la penca de 

tuna en rebanadas de 3 cm y 

remojo en agua durante 15 días. 

Corte de la paja de arroz en un 

tamaño de 5 cm a 6 cm. 

Determinación óptima de paja de arroz 

Adición de la paja de arroz en 2.5%, 5.0%, 

10.0% y 15.0% con respecto al peso del suelo 

en seco. 

Ensayos físicos y mecánicas en el adobe. 

Determinación de la combinación óptima 

de mucílago de tuna y paja de arroz  

Dosificación óptima de paja de arroz + mucilago 

de tuna en 5.00%, 8.00%, 13.0%, 18.0% y 

23.00% sustituyendo al peso del agua. 

Ensayos físicos y mecánicas en el adobe. 

 Hipótesis  

Valida 

No Valida 
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Descripción de procesos 

Preparación de las muestras 

Las dimensiones de las muestras para el ensayo de resistencia a compresión en 

cubos fueron de 0.10 m x 0.10 m x 0.10 m según la norma E 0.80, mientras que, las muestras 

con una dimensión de 0.38 m x 0.40 m x 0.10 m se utilizaron para los ensayos de resistencia 

a la compresión en pilas (E 0.80), resistencia a la flexión (NTP 331.202), resistencia al 

desgaste por goteo (UNE 41410), absorción y succión (NTP 399.613). Realizada la mezcla 

de suelo, agua, mucílago de tuna y paja de arroz, se vaciará en los moldes con sus 

respectivas dimensiones, se nivelará la mezcla dejándola al ras y se dejara secar por un 

periodo de 24 a 48 horas, pasado el periodo se desmoldará el adobe y se dejará durante 28 

días a una temperatura ambiente, para que finalmente se proceda con los ensayos 

respectivos. En las tablas 2 y 3 se puede observar la clasificación de cada tipo de muestra de 

adobe elaborada y la cantidad de material utilizado. 

Ensayo de Absorción 

Para la realización de este ensayo se utilizarán cinco muestras de adobe las cuales 

serán secadas en un horno por 24 hr a una temperatura de entre 110°C a 115°C, luego se 

registrará sus pesos en una balanza con una capacidad no menor de 2000 gr con una 

aproximación de 0.5 gr, posterior a ello se sumergirán completamente las muestras en agua 

por un periodo de 24 hr a una temperatura de entre 15.5°C a 30°C, pasado el periodo se 

extraerán del agua y se limpiara el agua superficial en las muestras dejando reposar por unos 

5 min y para volver a registrar sus pesos respectivamente. 
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Fig. 5. Ensayo de absorción 

Ensayo de Succión 

El ensayo de succión o también llamado absorción inicial se determina utilizando cinco 

muestras de adobe que serán secados por un periodo de 24 hr en un horno a una temperatura 

de entre 110°C a 115°C, luego se registrará sus pesos en una balanza con una capacidad de 

3000 gr y una aproximación de 0.5 gr, se utilizará una bandeja a la cual se le pondrá en su 

interior dos barras de acero circulares con 6 mm de espesor que servirán como soportes para 

las muestras de adobe, luego de posar la muestra de adobe sobre los soportes se le agrega 

agua a la bandeja hasta un 0.25 mm por encima de los soportes, las muestras de adobe 

permanecerán encima de los soportes por un periodo de 1 min, luego se retirarán y se secara 

superficialmente el agua en exceso de las muestras para finalmente registrar su peso 

nuevamente.   

 

Fig. 6. Ensayo de succión 
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Ensayo de alabeo y variación dimensional  

El ensayo de alabeo tiene como fin determinar la concavidad o convexidad de la 

muestra, para ello se empleará una cuña graduada al 1 mm y 10 muestras de adobe como 

mínimo, por otra parte, para determinar la variación dimensional del adobe solo se empleará 

una regla metálica de 30 cm graduada al 1 mm que se utilizará para medir todos los lados del 

adobe, empleando así 10 muestras.   

Ensayo de resistencia al desgaste por goteo  

Para efectuar este ensayo se deberá de elegir al menos dos muestras de adobe con 

dimensiones de 0.38 m x 0.40 m x 0.10, que han sido secados previamente durante 28 días, 

se colocará la muestra en una posición inclinada de 27°, se dejará caer durante un periodo 

de 10 min una corriente de agua constante por un tubo de cristal de 5 mm unido a un tanque 

de agua situado a 1.50 m por encima de la muestra de adobe. 

 

Fig. 7. Ensayo de resistencia al desgaste por goteo 

Ensayo de resistencia a la flexión  

Se evaluó la resistencia a la flexión a los 28 días de secado, dichas muestras tuvieron 

unas dimensiones de 0.38 m x 0.40 m x 0.10 m, asimismo, se elaboraron 6 muestras de las 

cuales solo las cuatro mejores servirá para obtener la resistencia final, en este ensayo se 
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aplicará una carga en tres puntos de la muestra de adobe teniendo una luz entre apoyos de 

130 mm. 

 

Fig. 8. Ensayo de resistencia a la flexión 

Ensayo de resistencia a la compresión en cubos 

Se requerirán seis muestras de adobe con dimensiones de 0.10 m x 0.10 m x 0.10 m 

para la realización del ensayo, de las cuales solo se tomarán las cuatro mejores muestras 

para el promedio de la resistencia ultima a los 28 días de secado, teniendo en cuenta que la 

resistencia mínima es de fo = 10.2 kg/cm2. 

 

Fig. 9. Ensayo de resistencia a la compresión en cubos 

Ensayo de resistencia a la compresión en pilas 

Para cuantificar la resistencia a la compresión en pilas se necesitarán seis muestras, 

de las cuales solo se tomarán las cuatro mejores muestras para el promedio de la resistencia 

ultima a los 28 días de secado, dicha resistencia deberá de ser mayor o igual a 6.12 kg/cm2. 
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Fig. 10. Ensayo de resistencia a la compresión en pilas 

Ensayo de resistencia a la compresión diagonal (muretes) 

Para la determinación de este ensayo se deberán de elaborar 6 muestras por cada 

dosificación en estudio, de las cuales solo se elegirán las 4 mejores muestras para la 

realización del promedio, asimismo se ensayarán a los 28 días de secado, y se comparará 

con la resistencia mínima especificada en la norma E.80 que es de 0.25 kg/cm2. 

2.6.  Criterios éticos 

Entre los principales aspectos éticos que se tuvo para desarrollar la investigación 

están la honestidad y originalidad, dado que por ningún motivo externo a la investigación los 

datos serán modificados o alterados, resultando en una información confiable, asimismo la 

investigación será examinada por el Turnitin que es un programa que asegura la originalidad 

del documento. 

Criterios de rigor científico 

La confiabilidad de los resultados, se puede afirmar ya que dichos estudios se 

realizaron utilizando una revisión sistemática de las normativas, artículos de investigación, 

además de la ayuda de expertos y de unos buenos aparatos de laboratorio que cumplen con 

la calibración requerida para otorgar datos confiables. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

Desarrollo de resultados con respecto al objetivo 1 

Análisis granulométrico del suelo 

Para determinar la distribución del tamaño de partículas del suelo se basó en la norma 

NTP 399.128, que especifica el proceso a seguir y las mallas requeridas por el cual será 

tamizado el suelo. 

Tabla VI 

Distribución granulométrica del suelo 

N° Tamiz Abertura (mm) Retenido acumulado (%) Pasa acumulado (%) 

3" 75.000 0.0 100.0 

2" 50.000 0.0 100.0 

1 1/2" 37.500 0.0 100.0 

1" 25.000 0.0 100.0 

3/4" 19.000 0.0 100.0 

1/2" 12.500 0.0 100.0 

3/8" 9.500 1.6 98.4 

Nª 4 4.750 5.7 94.3 

Nª 10 2.000 7.3 92.7 

Nª 20 0.850 9.1 90.9 

Nº 40 0.425 12.1 87.9 

N° 60 0.250 19.0 81.0 

Nª 140 0.106 22.6 77.4 

Nº 200 0.075 23.8 76.2 
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Fig. 11. Curva granulométrica del suelo 

Nota: En la tabla VI y fig. 11, se puede observar que la cantidad de material pasante la malla 

N°200 es de 76.20% lo que se puede identificar como un material predominante compuesto 

de suelo limo-arcilloso. 

Límites de Atterberg y Contenido de humedad 

Para la determinación de los límites de Atterberg y contenido de humedad se 

realizaron procedimiento de acuerdo a las normas NTP 339.129 y NTP 339.127. 

Tabla VII 

Límites de Atterberg y contenido de humedad 

Propiedades del suelo Valor 

Limite líquido (%) 33.23 

Limite plástico (%) 13.11 

Índice de plasticidad  20.12 

Humedad natural (%) 12.50 
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Nota: En la tabla VII, se muestra los valores obtenidos de los ensayos realizados, teniendo 

un límite liquido del 33.23%, limite plástico del 13.11%, índice de plasticidad de 20.12 y un 

contenido de humedad de 12.50% 

Desarrollo de resultados con respecto al objetivo 2  

Ensayo de absorción y succión del adobe con paja de arroz en dosificaciones 

de 1.00%, 2.50%, 5.00%, 10.00% y 15.00% 

Para la determinación de la absorción y succión producido por el adobe con paja de 

arroz se basó en los ensayos especificados en la norma NTP 339.604, donde se cumplió con 

los procedimientos de seca y sumergido correspondientes. 

 

Fig. 12. Absorción del adobe con paja de arroz 

Nota: En la fig. 12, se muestra una predisposición del adobe a absorber una mayor cantidad 

de agua con cada aumento de la dosificación de paja de arroz, teniendo el adobe tradicional 

una absorción del 15.16% suponiendo este el valor más bajo, mientras que el adobe con 15% 

de paja de arroz obtuvo el mayor valor en absorción con 22.78%. 
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Fig.13. Succión del adobe con paja de arroz 

Nota: En la fig. 13, se observa una tendencia similar a lo obtenido en el ensayo de absorción, 

dado que con un mayor contenido de paja de arroz el adobe alcanza una mayor succión, 

teniendo el adobe tradicional un valor de 19.08 gr/cm2/min, mientras que el adobe con 15% 

de paja de arroz obtuvo un valor de 28.79 gr/cm2/min siendo este el mayor valor de succión 

obtenida. 

Ensayo de alabeo y variación dimensional del adobe con paja de arroz en 

dosificaciones de 1.00%, 2.50%, 5.00%, 10.00%, 15.00% 

Para la realización de los ensayos de alabeo y variación dimensional se fundamentó 

en las normativas INTITEC 331.017, por lo que se siguió los procedimientos descritos y 

requerimientos mencionados. 
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Fig. 14. Alabeo del adobe con paja de arroz 

Nota: En la fig. 14, se observa que el alabeo disminuye a la par que el contenido de paja de 

arroz en el adobe aumenta, teniendo el adobe tradicional un alabeo de 7.42 mm y el adobe 

con 15.00% un alabeo de 4.99 mm, lo cual cumple con los requerimientos establecidos en la 

norma INTITEC 331.017, cuyo alabeo máximo es de 10 mm. 

 

Fig. 15. Variación dimensional del adobe con paja de arroz 

Nota: En la fig. 15, se puede observar un comportamiento muy variable en la variación 

dimensional teniendo el adobe tradicional una variación en largo del 3.39%, en ancho del 

2.68% y en altura del 6.32%, representando esta muestra de adobe la que menor variación 
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dimensional obtuvo, en referencia a la normativa INTITEC 331.017 indica que la variación 

dimensional en largo es de ± 8.00%, en ancho ± 6.00% y altura de ± 4.00%.     

Ensayo de resistencia al desgaste por goteo del adobe con paja de arroz en 

dosificaciones de 1.00%, 2.50%, 5.00%, 10.00% y 15.00% 

La norma UNE 41410, nos indica la cantidad de muestras, aparatos y requerimientos 

mínimos que deben cumplirse para dar por apto el ensayo en el cual se determinará la 

resistencia al desgaste por goteo producida por la erosión del agua.  

 

Fig. 16. Resistencia al desgaste por goteo del adobe con paja de arroz 

Nota: En la fig. 16, se infiere que las muestras de adobe con paja de arroz en dosificaciones 

de 1.00% y 2.50% no cumplen con los requerimientos mínimos especificados en la norma 

UNE 41410, en la que indica un valor máximo de 10 mm, por lo cual se considera como no 

apto, asimismo, de los resultados se pudo saber que la erosión en el adobe disminuye con 

un mayor contenido de paja de arroz.  

Ensayo de resistencia a la flexión del adobe con paja de arroz en dosificaciones 

de 1.00%, 2.50%, 5.00%, 10.00% y 15.00%  

Para la determinación de la resistencia a la flexión del adobe se siguió el 

procedimiento mencionado en la norma NTP 331.202. 

13,90

11,36

8,97

6,91

5,22

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

14,00

16,00

0,00% 2,50% 5,00% 7,50% 10,00% 12,50% 15,00% 17,50%

R
es

is
te

n
ci

a 
al

 d
es

ga
st

e 
p

o
r 

go
te

o
 

(m
m

)

Paja de arroz (%)



 

50 

 

Fig. 17. Resistencia a la flexión del adobe con paja de arroz 

Nota: En la fig. 17, se observa que la resistencia a la flexión en el adobe aumenta conforme 

se le incorpora una mayor cantidad paja de arroz, teniendo el menor valor el adobe tradicional 

con 6.85 kg/cm2, mientras que el adobe con 15% de paja de arroz obtuvo el mayor valor con 

11.79 kg/cm2. 

Ensayo de resistencia a la compresión en cubos, en pilas y muretes de adobe 

con paja de arroz en dosificaciones de 1.00%, 2.50%, 5.00%, 10.00% y 15.00% 

La norma E 0.80, especifica la cantidad de muestras, procedimiento y valores mínimos 

de resistencia a la compresión del adobe a ensayar para cumplir con los requisitos para su 

uso en edificaciones. 
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Fig. 18. Resistencia a la compresión en cubos de adobe con paja de arroz 

Nota: La resistencia a la compresión en cubos de adobe mostrado en la fig. 18, dio a conocer 

que el adobe con 10.00% de paja de arroz obtiene el pico máximo de resistencia con un valor 

de 16.16 kg/cm2, para luego disminuir con el adobe con 15.00% de paja de arroz obteniendo 

un valor de 15.71 kg/cm2, de la misma manera, se pudo conocer que el adobe tradicional 

supera el valor mínimo de resistencia a la compresión estipulado por la norma E 0.80 que es 

de 10.20 kg/cm2. 

 

Fig. 19. Resistencia a la compresión en pilas del adobe con paja de arroz 

Nota: En la fig. 19, se muestra la resistencia a la compresión en pilas de adobe, en la cual se 

pudo notar que el adobe con 10.00% de paja de arroz se obtiene el máximo valor en 
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resistencia con 10.07 kg/cm2, asimismo, el adobe tradicional obtuvo un valor de 6.77 kg/cm2 

superando la resistencia a la compresión mínima que es de 6.12 kg/cm2. 

 

Fig. 20. Resistencia a la compresión diagonal del adobe con paja de arroz 

Nota: En la fig. 20, se observa que con una mayor cantidad de paja de arroz en el adobe este 

obtiene una mayor resistencia a la compresión diagonal, alcanzando su pico máximo con la 

dosificación de 10.00% de paja de arroz en el adobe obteniendo un valor de 1.37 kg/cm2, del 

mismo modo, la muestra con el adobe tradicional obtuvo un valor de 1.12 kg/cm2 lo que indica 

que cumple con el requisito mínimo de resistencia que es de 0.25 kg/cm2. 

Desarrollo de resultados con respecto al objetivo 3  

Ensayo de absorción y succión del adobe con la dosificación optima de paja de 

arroz y mucílago de tuna en dosificaciones de 5.00%, 8.00%, 13.00%, 18.00% y 23.00% 

El ensayo de absorción y succión se realizó de acuerdo a la norma NTP 339.604, que 

busca determinar la cantidad de agua que el adobe es capaz de contener dentro de su matriz. 
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Fig. 21. Absorción del adobe con paja de arroz y mucílago de tuna 

Nota: En la fig. 21, se observa que una significativa disminución de la absorción cuanto mayor 

sea la cantidad de mucílago de tuna en el adobe, teniendo para el adobe tradicional un valor 

de 15.16% siendo esta muestra la que más absorbe agua, mientras que el adobe con una 

dosificación del 10.00% PA + 23.00 MT obtiene un valor de 11.76% alcanzando la menor 

absorción de entre todas las muestras experimentales. 

 

Fig. 22. Succión del adobe con paja de arroz y mucílago de tuna 

Nota: En la fig. 22, se observa que con una mayor cantidad de mucílago de tuna en el adobe 

la succión disminuye, obteniendo un valor de 19.08 gr/cm2/min para la muestra de adobe 
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tradicional siendo esta la que mayor succión produce, mientras que, la muestra de adobe con 

10.00% PA + 23.00% MT alcanza una succión mínima con un valor de 12.38 gr/cm2/min.  

Ensayo de alabeo y variación dimensional del adobe con la dosificación optima 

de paja de arroz y mucílago de tuna en dosificaciones de 5.00%, 8.00%, 13.00%, 18.00% 

y 23.00% 

La norma INTITEC 331.017, especifica el procedimiento y requisitos mínimos para la 

determinación del de alabeo y variación dimensional del adobe.  

 

Fig. 23. Alabeo del adobe con paja de arroz y mucílago de tuna 

Nota: En la fig. 23, se observa que el alabeo tiende a disminuir con una mayor dosificación 

de mucílago de tuna en el adobe, obteniendo el adobe tradicional un valor de 7.42 mm y el 

adobe con 10.00% PA + 18.00 MT un valor de 5.36 mm siendo este el menor alabeo 

conseguido, asimismo, se pudo conocer que todas las muestras de adobe ensayadas son 

menores al alabeo máximo indicado por la norma INTITEC 331.017 que es de 10 mm. 

7,42 7,23
6,85

6,11
5,36

5,93

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

7,00

8,00

9,00

1.00 % PA 10.00 % PA +
5.00 % MT

10.00 % PA +
8.00 % MT

10.00 % PA +
13.00 % MT

10.00 % PA +
18.00 % MT

10.00 % PA +
23.00 % MT

A
la

b
e

o
 (

m
m

)

Paja de arroz + mucílago de tuna (%)



 

55 

 

Fig. 24. Variación dimensional del adobe con paja de arroz y mucílago de tuna 

Nota: En la fig. 24, se muestra una variación dimensional con ligeras variaciones pudiéndose 

notar que, con la incorporación de mucílago de tuna en el adobe, tiende a mejorar la mezcla 

de suelo haciéndola más uniforme, obteniendo la muestra de adobe con 10.00% PA + 23.00% 

MT la menor variación dimensional promedio en largo de 2.47%, en ancho 2.54% y en altura 

5.46%, en referencia a la normativa INTITEC 331.017 indica que la variación dimensional en 

largo es de ± 8.00%, en ancho ± 6.00% y altura de ± 4.00%.     

Ensayo de resistencia al desgaste por goteo del adobe con la dosificación 

optima de paja de arroz y mucílago de tuna en dosificaciones de 5.00%, 8.00%, 13.00%, 

18.00% y 23.00% 

Para la realización del ensayo de resistencia al desgaste por goteo se basó de 

acuerdo a la norma UNE 41410, en la cual nos indica la cantidad de muestras, tiempo de 

goteo, altura y requisitos mínimos que debe lograr dicha muestra de adobe. 
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Fig. 25. Resistencia al desgate por goteo del adobe con paja de arroz y mucílago de tuna 

Nota: En la fig. 25, se observa que las muestras de adobe tradicional y con 10.00% PA + 5.00 

MT no cumplen con el desgaste máximo indicado por la norma UNE 41410 que es de 10.00 

mm, asimismo, también se pudo notar que con una mayor dosificación de mucílago de tuna 

en el adobe el desgaste por goteo disminuía, llegando a un valor de 4.21 mm con el adobe 

de 10.00% PA + 23.00% MT. 

Ensayo de resistencia a la flexión del adobe con la dosificación optima de paja 

de arroz y mucílago de tuna en dosificaciones de 5.00%, 8.00%, 13.00%, 18.00% y 

23.00% 

En ensayo de resistencia a la flexión se realizó conforme a la norma NTP 331.202, en 

el que indica el procedimiento a seguir y aparatos a utilizar. 
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Fig. 26. Resistencia a la flexión del adobe con paja de arroz y mucílago de tuna 

Nota: En la fig. 26, se observa que con un mayor contenido de mucílago de tuna en el adobe 

la resistencia a la flexión aumenta hasta llegar a un valor de 13.16 kg/cm2 para el adobe con 

10.00% PA + 23.00% MT.  

Ensayo de resistencia a la compresión en cubos, en pilas y muretes de adobes 

con la dosificación optima de paja de arroz y mucílago de tuna en dosificaciones de 

5.00%, 8.00%, 13.00%, 18.00% y 23.00% 

Los ensayos de resistencia a la compresión en cubos, pilas y muretes de adobe se 

realizaron de acuerdo a la norma E 0.80, en el cual indica la cantidad de muestras a utilizar, 

procedimiento y requisitos mínimos de resistencia, para su uso en edificaciones. 
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Fig. 27. Resistencia a la compresión en cubos del adobe con paja de arroz y mucílago de 

tuna 

Nota: En la fig. 27, se observa que la resistencia a la compresión en cubos de adobe aumenta 

con un mayor contenido de mucílago de tuna en su matriz, llegando a su pico máximo de 

19.34 kg/cm2 con una dosificación de 10.00% PA + 18.00 MT en el adobe, así también, se 

conoció que todas las muestras de adobe superaron a la resistencia mínima requerida por la 

norma E 0.80 que es de 10.20 kg/cm2. 

 

Fig. 28. Resistencia a la compresión en pilas de adobe con paja de arroz y mucílago de 
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Nota: La resistencia a compresión en pilas de adobe mostrado en la fig. 28, mejora con un 

mayor contenido de mucílago de tuna, obteniendo su máximo valor de 11.14 kg/cm2 con la 

dosificación de 10.00% PA + 18.00% MT en el adobe, asimismo, todas las muestras de adobe 

superaron la resistencia mínima de 6.12 kg/cm2 indicada en la norma E 0.80. 

 

Fig. 29. Resistencia a la compresión diagonal de adobe con paja de arroz y mucílago de 

tuna 

Nota: En la fig. 29, se observa la misma tendencia mostradas en la resistencia a la compresión 

en cubos y pilas de adobe, siendo la muestra de adobe con 10.00% PA + 18.00% MT la que 

alcanza la máxima resistencia con un valor de 1.36 kg/cm2, además todas las muestras 

superaron la resistencia a la compresión mínima de 0.25 kg/cm2 mencionada en la norma E 

0.80. 

Desarrollo de resultados con respecto al objetivo 4  

Del desarrollo de los resultados anteriores, se puedo conocer que la mezcla de adobe 

con paja de arroz y mucílago de tuna que mejor desempeño obtuvo fue la de 10.00% PA + 

18.00% MT, para determinar que esta dosificación es la óptima se analizó detalladamente su 

rendimiento mecánico y físico.  
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Fig. 30. Absorción del adobe con la combinación óptima de paja de arroz y mucílago de tuna 

Nota: Como se puede observar en la fig. 30, el adobe tradicional obtiene una absorción de 

15.16 %, mientras que el adobe con la combinación óptima de paja de arroz y mucílago de 

tuna obtiene una absorción de 12.11%, lo que representa una disminución del 20.12%. 

 

Fig. 31. Succión del adobe con la combinación óptima de paja de arroz y mucílago de tuna 

Nota: En la fig. 31, se muestra los resultados del ensayo de succión de las muestras de adobe 

tradicional y con la combinación óptima de paja de arroz y mucílago de tuna, obteniendo unos 

valores de 19.08 gr/cm2/min y 13.51 gr/cm2/min respectivamente, alcanzando una 

disminución de 29.19%. 
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Fig. 32. Alabeo del adobe con la combinación óptima de paja de arroz y mucílago de tuna 

Nota: En la fig. 32, se observa que el alabeo disminuye con la combinación óptima de paja 

de arroz y mucílago de tuna en 27.76 %, teniendo un valor de 7.42 mm para el adobe 

tradicional y de 5.36 mm para el adobe con 10.00 % PA + 18.00 % MT. 

 

Fig. 33. Variación dimensional del adobe con la combinación óptima de paja de arroz y 

mucílago de tuna 

Nota: En la fig. 33, se observa los resultados de la variación dimensional, obteniendo el adobe 

tradicional una variación de largo de 3.39%, ancho de 2.68% y de largo de 6.32%, mientras 

que, para la muestra de adobe con 10.00% PA + 18.00 MT obtuvieron una variación de largo 

de 2.76%, de ancho de 2.24% y de altura de 5.58%, lo que representa una disminución del 

18.60%, 16.23% y 11.71% respectivamente. 
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Fig. 34. Resistencia al desgate por goteo del adobe con la combinación óptima de paja de 

arroz y mucílago de tuna 

Nota: Como se observa en la fig. 34, la muestra de adobe tradicional obtuvo un valor de 

desgaste por goteo de 13.90 mm, a la vez que, el adobe con 10.00 % PA + 18.00 % MT 

obtuvo un desgaste por goteo de 5.32 mm, indicando que disminuyó en un 61.73 %. 

 

Fig. 35. Resistencia a la flexión del adobe con la combinación óptima de paja de arroz y 

mucílago de tuna 

Nota: En la fig. 35, se muestra la resistencia a la flexión del adobe tradicional y con una 

dosificación óptima de 10.00% PA + 18.00 % MT, obteniendo valores de 6.85 kg/cm2 y 11.85 

kg/cm2 respectivamente, representando un aumento de 72.99%. 
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Fig. 36. Resistencia a la compresión en cubos de adobe con la combinación óptima de paja 

de arroz y mucílago de tuna 

Nota: En la fig. 36, se alcanza la máxima resistencia a la compresión con 10.00 % PA + 18.00 

% MT en el adobe obteniendo un valor de 19.34 kg/cm2, aumentando en 57.88% en 

comparación del adobe tradicional que obtuvo un valor de 12.25 kg/cm2. 

 

Fig. 37. Resistencia a la compresión en pilas de adobe con la combinación óptima de paja de 

arroz y mucílago de tuna 

Nota: En la fig. 37, se observa que la resistencia a compresión del adobe con 10.00% PA + 

18.00 % MT es mayor en 64.55% en comparación de la muestra de adobe tradicional que 

obtuvo un valor de 6.77 kg/cm2. 
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Fig. 38. Resistencia a la compresión diagonal de adobe con la combinación óptima de paja 

de arroz y mucílago de tuna 

Nota: Como se muestra en la fig. 38, la resistencia a la compresión diagonal en la muestra 

de adobe con 10.00% PA + 18.00 MT es mayor en 21.98% en comparación de la muestra de 

adobe tradicional que obtuvo un valor de 1.36 kg/cm2. 
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3.2. Discusión 

Discusión 1: Determinar las propiedades físicas del suelo para la elaboración de la mezcla. 

Del análisis de las propiedades físicas del suelo se pudo conocer que este se clasifica como 

un suelo Limo-Arcilloso dado que el 76.20% del material ensayado pasa por la malla N°200, 

asimismo, obtuvo un límite liquido de 33.23%, limite plástico de 13.11%, índice de plasticidad 

de 20.12 y un contenido de humedad de 12.50%, estos valores están relacionados con el tipo 

de suelo ensayado dado que cuentan con la capacidad de retener abundante agua, lo 

conseguido en los resultados se asemejan a las propiedades del suelo mencionado en Rojas-

Valencia [14], cuyo suelo estaba compuesto de 41% de arena, 54% de limo y 5% de arcilla 

superando el 50% del material que pasa por la malla N°200, del mismo modo, obtuvo un límite 

liquido de 34.90% y un límite plástico de 11.40% siendo estos muy cercanos a los valores 

obtenidos en la investigación,  

Discusión 2: Determinar las propiedades mecánicas y físicas del adobe tradicional y 

agregando paja de arroz en 2.50%, 5.00%, 10.00% y 15.00%. 

Absorción y succión del adobe con paja de arroz 

Del ensayo se observó que la absorción en los adobes aumenta con un mayor contenido de 

paja de arroz, aumentando en 7.45%, 14.78%, 29.95% y 50.26% para las dosificaciones de 

2.50%, 5.00%, 10.00% y 15.00% respectivamente en comparación del adobe tradicional que 

obtuvo una absorción de 15.16%, esto es debido a que la paja de arroz al ser un residuo 

agroindustrial los cuales se caracterizan por tener una mayor capacidad de retención de agua, 

del mismo modo, el ensayo de succión tuvo una tendencia similar al ensayo de absorción, 

puesto que con un mayor contenido de paja de arroz en el adobe esta característica 

aumentaba su valor, obteniendo para el adobe tradicional una succión de 19.08 

gr/200cm2/min, mientras que, el adobe con paja de arroz en 2.50%, 5.00%, 10.00% y 15.00% 

obtuvieron una succión de 20.57 gr/200cm2/min, 22.17 gr/200cm2/min, 26.17 gr/200cm2/min 

y 28.79 gr/200cm2/min respectivamente, aumento de 7.81%, 16.19%, 37.16% y 50.89% con 
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respecto al adobe tradicional, asimismo, para Morsy et al., [15] la absorción aumento hasta 

un valor de 16.40% con el 10 % de paja de arroz lo que es cercano al valor obtenido en la 

presente investigación, por otro lado, Ige y Danso [16], indicaron que con un mayor contenido 

de paja de arroz el volumen de agua en los adobes incremento, convirtiendo a estos adobes 

más frágiles frente a la acción de cargas 

Alabeo y variación dimensional del adobe con paja de arroz 

El adobe con la incorporación de paja de arroz tiende a presentar un menor alabeo con una 

mayor dosificación, cuyo valor de alabeo para el adobe tradicional fue de 7.42 mm, a 

diferencia de los adobes experimentales que obtuvieron valores de 6.13 mm, 5.49 mm, 5.71 

mm y 4.99 mm para una dosificación de paja de arroz de 2.5%, 5.0%, 10.00% y 15.00% 

respectivamente, alcanzando una disminución de 17.45%, 26.01%, 23.11% y 32.75% en 

comparación al adobe tradicional, por otro lado, la variación dimensional tuvo un 

comportamiento variable en la variación en altura, no obstante en la variación en largo y ancho 

se pudo conocer que este disminuía con una mayor contenido de paja de arroz en el adobe, 

teniendo una variación dimensional máxima en largo de 3.39% y en ancho de 2.68% con el 

adobe tradicional y en altura de 12.45% para el adobe con 5.00% de paja de arroz. 

Resistencia al desgaste por goteo del adobe con paja de arroz 

En el ensayo de resistencia al desgaste por goteo se puede observar que las muestras de 

adobe tradicional y con 2.50% de paja de arroz no cumplen con la oquedad permitida por la 

normativa UNE 41410 que es de 10 mm, por lo cual se considera a esta muestras como no 

aptas, asimismo, para las dosificaciones a partir de 5.00% de paja de arroz obtienen 

resultados que cumplen con la oquedad del ensayo, por lo que se infiere que a una mayor 

cantidad de paja de arroz el desgaste tiende a ser menor, llegando a una oquedad mínima 

de 5.22 mm con la dosificación de 15.00% de paja de arroz, esto se confirma con la 

investigación de Ige y Danso [16], que obtuvieron una menor erosión con un mayor contenido 

de paja de arroz siendo hasta tres veces menor en comparación del adobe tradicional. 
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Resistencia a la flexión del adobe con paja de arroz  

La incorporación de paja de arroz tiene un efecto beneficioso en la resistencia a la flexión del 

adobe aumentando en cada dosificación hasta llegar a un valor de 11.79 kg/cm2 con el 

15.00% de paja de arroz, representando un aumento del 72.12% con respecto al valor 

alcanzando por el adobe tradicional el cual obtuvo 6.85 kg/cm2, este aumento de la resistencia 

a la flexión se puede explicar dado que la paja de arroz o cualquier otra fibra natural tiene la 

propiedad de unir las partículas de suelo lo cual hace que sea más resistencia frente a la 

acción de cargas, esta predisposición también se presenta en las investigación como Dawood 

et al., [17], en donde al agregado paja de arroz la resistencia a la flexión aumentaba en 

comparación del adobe tradicional. 

Resistencia a la compresión en cubos, pilas y muretes del adobe con paja de arroz  

La resistencia a compresión en cubos de adobe con paja de arroz, presentan un incremento 

continuo de sus valores hasta la dosificación de 10.00% de paja de arroz para luego 

descender con la dosificación de 15.00% de paja de arroz, alcanzando la resistencia a 

compresión máxima de 16.16 kg/cm2 con la dosificación de 10.00% de paja de arroz lo que 

significa un incremento del 31.92% en comparación del adobe tradicional el cual obtuvo una 

resistencia de 12.25 kg/cm2, asimismo, la resistencia a compresión en pilas de adobe 

aumento con un mayor contenido de paja de arroz, cumpliendo con la resistencia mínima la 

muestra patrón con 6.77 kg/cm2 y alcanzando su resistencia pico con la muestra de adobe 

con 10.00% de paja de arroz con un valor de 10.07 kg/cm2 lo que significa un incremento 

porcentual del 48.74% con respecto a la muestra de adobe tradicional, del mismo modo, la 

resistencia a la compresión en diagonal incrementa su valor de manera gradual hasta 

conseguir la máxima resistencia de 1.37 kg/cm2 con el adobe incorporando 10.00% de paja 

de arroz, superando en 23.19% la resistencia obtenida por la muestra de adobe tradicional 

que logro un valor de 1.12 kg/cm2, este incremento se asemeja a lo obtenido por Morsy et al., 

[15], en el cual obtuvo una mejora del 48.30% de la resistencia a compresión en cubos de 

adobe con una dosificación de 10.00% de paja de arroz, asimismo, Dawood et al., [17] 
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indicaron que la resistencia a compresión mejoraba a medida que el contenido de paja de 

arroz aumentaba. 

Por los resultados presentados se puede deducir que la dosificación óptima de paja de arroz 

en el adobe es de 10.00 %, debido que alcanza una mayor resistencia a compresión en cubos, 

pilas y flexión, además, de tener un valor más cercano al adobe patrón en los ensayos de 

absorción y succión puesto la presencia de abundante agua en el adobe no beneficiaria en la 

capacidad de soporte de cargas, asimismo en el ensayo de resistencia a la erosión el cual 

cumple con la oquedad permitida. 

Discusión 3: Determinar las propiedades mecánicas y físicas del adobe con el porcentaje 

óptimo de paja de arroz y sustituyendo parcialmente el agua por el mucílago de tuna en 5.0%, 

8.0%, 13.0%, 18.0% y 23.0%. 

Absorción y succión del adobe con la dosificación óptima de paja de arroz y mucílago 

de tuna  

La absorción obtenida muestra una disminución a medida que el contenido mucílago de tuna 

aumenta, alcanzando un valor mínimo de 11.76 % con el adobe de 10.0% PA + 23.00% MT, 

del mismo modo, los resultados del ensayo de succión mostrados, indican que con un mayor 

contenido de mucílago de tuna la succión tiende a disminuir gradualmente llegando a tener 

un valor mínimo de 12.38 gr/cm2/min con el adobe de 10.0% PA + 23.00% MT, lo que se 

puede atribuir a que en la interacción del suelo con el mucílago se forma una especie de capa 

protectora frente al agua, siendo confirmado con lo obtenido por Aparicio et al., [12], indicando 

que el mucílago al contener oxalato de calcio provocaría que lo poros se reduzcan e impidan 

el ingreso del agua 

Alabeo y variación dimensional del adobe con la dosificación óptima de paja de arroz 

y mucílago de tuna 

El alabeo presentado en los adobes con la combinación de paja de arroz y mucílago de tuna 

exhiben una disminución con un mayor contenido de mucílago de tuna, obteniendo el menor 
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alabeo de 5.36 mm con el adobe de 10.0% PA + 18.00% MT, alcanzando una disminución de 

27.76% en comparación del adobe tradicional que obtuvo un alabeo de 7.42 mm, del mismo 

modo, la variación dimensional en las muestras presento una tendencia constante en cada 

una de las dosificaciones de paja de arroz y mucílago en el adobe, obteniendo la menor 

variación dimensión con el adobe de 10.0% PA + 23.00% MT logrando una variación en largo 

de 2.47%, en ancho de 2.54% y en altura de 5.46%. 

Resistencia al desgaste por goteo del adobe con la dosificación óptima de paja de arroz 

y mucílago de tuna 

Los resultados de resistencia al desgaste por goteo, revelan que con un mayor contenido de 

mucílago de tuna en el adobe tiende a disminuir su oquedad llegando hasta su mínimo valor 

de 4.21 mm con la muestra de adobe de 10.00% PA + 23.00% MU, esto indica que el mucílago 

de tuna toma el rol de formar una capa protectora sobre la superficie de adobe que la ayudaría 

frente a la acción del agua. 

Resistencia a la flexión del adobe con la dosificación óptima de paja de arroz y 

mucílago de tuna 

La combinación de paja de arroz con mucílago de tuna tuvo un efecto positivo en la resistencia 

a la flexión, dado que en cuanto mayor contenido de mucílago de tuna la resistencia 

aumentaba, llegando a tener un valor máximo de 13.16 kg/cm2 con el adobe de 10.00% PA 

+ 23.00 % MT, esto se debe al mucílago de tuna al ser un material viscoso contribuye a la 

adhesión de las partículas de adobe. 

Resistencia a la compresión en cubos, pilas y muretes del adobe con la dosificación 

óptima de paja de arroz y mucílago de tuna 

La mayor resistencia a la compresión en cubos es obtenida por la muestra de adobe con 

10.00% PA + 18.0% MT teniendo un valor de 19.34 kg/cm2, significando un incremento de 

57.88% con respecto a la muestra de adobe tradicional, asimismo, todas las muestras de 

adobe cumplen con la normativa E.080 que indica que la resistencia mínima admisible debe 
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de ser 10.2 kg/cm2, de la misma manera, el ensayo de resistencia a compresión en pilas de 

adobe denota que los adobe que incorporan la combinación de paja de arroz y mucílago de 

tuna alcanzan una mayor resistencia con respecto al adobe tradicional llegando a una 

resistencia máxima de 11.14 kg/cm2 con la muestra de adobe de 10.0 % PA + 18.0 % MT, lo 

que supone un incremento del 64.55% con respecto a la muestra de adobe patrón, también 

se pudo conocer que todas las muestras sobrepasaron la resistencia mínima requerida que 

es de 6.12 kg/cm2, asimismo, Miranda y Narváez [18] logro incrementar la resistencia a la 

compresión en 25% con 2% de mucílago de tuna, indicando que fue debido a la cohesión de 

las partículas proporcionado por el secado lento y mayor trabajabilidad que aporta el mucílago 

de tuna a la mezcla. 

Discusión 4: Determinar el porcentaje óptimo de la combinación de mucílago de tuna y paja 

de arroz. 

Los resultados observados durante el desarrollo de la investigación apuntan a que la 

dosificación óptima de combinación es de 10.00% PA + 18.00% MT, el cual mejora las 

propiedades mecánicas y físicas por encima de las demás muestras experimental incluyendo 

la muestra óptima con el 10.00% de paja de arroz en el adobe, esto lo confirma las 

investigaciones de Morsy et al., [15] y Miranda y Narváez [18]  que estudiaron la incorporación 

de paja de arroz y mucílago de tuna en el adobe respectivamente, obteniendo mejoras en las 

propiedades físico mecánicas e indicando que sería dable su empleo para la construcción de 

edificaciones. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones  

1. El suelo en estudio se clasifico como limo-arcilloso dado que el material pasante de la 

malla N° 200 represento un 76.20%, obtuvo un límite liquido de 33.23%, limite plástico de 

13.11%, índice de plasticidad de 20.12 un contenido de humedad de 12.50%. 

2. Con la incorporación del 10.00% de paja de arroz en el adobe se logra su mejor 

desempeño tanto mecánica como física, obteniendo en comparación del adobe tradicional 

una disminución de la absorción y succión del  29.95% y 37.16% respectivamente, el 

alabeo disminuyo en un 23.11% mientras que la variación dimensional se comportó de 

forma variable obteniendo una variación en largo de 2.77%, en ancho de 1.49% y en altura 

de 9.61%, asimismo, la resistencia al desgate por goteo disminuyo en 50.29%, por otra 

parte, tanto la resistencia a la flexión aumento en 52.41% respecto al adobe tradicional, 

asimismo, esta tendencia siguió con la resistencia a la compresión en cubos, pilas y 

muretes alcanzando un aumento del 31.92%, 48.74% y 23.19% respectivamente. 

3. La combinación óptima de paja de arroz y mucílago de tuna en el adobe que fue de 10.00% 

PA + 18.00% MT, mejoró la absorción y succión con respecto al adobe patrón 

disminuyendo sus valores en 25.18% y 41.28% lo que se le atribuyó a la propiedad 

adhesión del mucílago de tuna, del mismo modo, el alabeo del adobe disminuyo en 27.76% 

y la variación dimensional siguió la misma tendencia obteniendo en la variación de largo, 

ancho y altura de 2.76%, 2.24% y 5.58% respectivamente, asimismo la resistencia al 

desgaste por goteo disminuía en un 61.73%, por otra parte, la resistencia a la flexión 

aumento en 72.99% del mismo modo que la resistencia a la compresión en cubos, pilas y 

muertes aumentaron en 57.88%, 64.55% y 21.98% en comparación del adobe tradicional. 

4. De los resultados presentados anteriormente se concluye que la combinación de 10.00% 

PA + 18.00% MT alcanza mayores mejoras en las propiedades mecánicas y físicas del 

adobe por lo que se le atribuye como la dosificación óptima para su uso. 
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4.2. Recomendaciones  

1. Realizar el análisis de suelos en diversos lugares de la región Lambayeque para su uso 

en edificaciones de adobe, así también, estudiar la estabilización mecánica para que 

contribuya con una mejor resistencia de la capacidad de carga del suelo. 

2. Estudiar distintas dosificaciones y longitudes de la paja de arroz en el adobe para así 

ampliar el campo de conocimiento sobre este material, con el cual se logre obtener un 

mejor rendimiento en las propiedades del adobe.   

3. Se recomienda emplear el mucílago de tuna en diversos tipos de materiales de 

construcción dado que de acuerdo a sus propiedades de cohesión en la mezcla podría 

aportar una mejor resistencia y una mejor capacidad térmica.   

4. Emplear la dosificación de 10.00% PA + 18.00% MT en el adobe para mejorar sus 

propiedades mecánicas y físicas que aporte con una vivienda más resistente y duradera. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. Análisis granulométrico del suelo en estudio  



 

 

ANEXO 2. Límites de Atterberg y contenido de humedad del suelo. 

 



 

 

ANEXO 3. Ensayo de Succión del adobe patrón  

 

 



 

 

ANEXO 4. Ensayo de Succión del adobe con paja de arroz  

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

ANEXO 5. Resistencia a la compresión del adobe patrón en cubos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 6. Resistencia a la compresión del adobe con paja de arroz en cubos 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

ANEXO 7. Alabeo del adobe patrón  

 

 



 

 

ANEXO 8. Alabeo del adobe con paja de arroz   



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

ANEXO 9. Variación dimensional del adobe patrón  

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 10. Variación dimensional del adobe con paja de arroz  

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 11. Módulo de rotura del adobe patrón  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 12. Módulo de rotura del adobe con paja de arroz  

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

ANEXO 13. Resistencia a la compresión diagonal en Muretes V'm de adobe patrón 

 

 

 



 

 

ANEXO 13. Resistencia a la compresión diagonal en Muretes V'm de adobe con paja de arroz  

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

ANEXO 14. Ensayo de resistencia a la compresión en pilas de adobe patrón 

 



 

 

ANEXO 15. Ensayo de resistencia a la compresión en pilas de adobe con paja de arroz  



 

 

 



 

 



 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 16. Absorción de adobe patrón  

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 17. Absorción de adobe con paja de arroz  

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 18. Erosión de adobe patrón 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 19. Erosión de adobe con paja de arroz   

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 20. Ensayo de succión del adobe con la combinación de paja de arroz y mucílago de 

tuna 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 21. Resistencia a la compresión de cubos de adobe con la combinación de paja de 

arroz y mucílago de tuna  

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 22. Alabeo de adobe con la combinación de paja de arroz y mucílago de tuna  

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

ANEXO 23. Variación dimensional de adobe con la combinación de paja de arroz y mucílago 

de tuna 



 

 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

ANEXO 24. Módulo de rotura de adobe con la combinación de paja de arroz y mucílago de 

tuna 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 24. Compresión Diagonal en Murete V'm de adobe con la combinación de paja de 

arroz y mucílago de tuna 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 25. Ensayo de resistencia a la compresión en pilas de adobe con la combinación de 

paja de arroz y mucílago de tuna  

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 26. Absorción del adobe con la combinación de paja de arroz y mucílago de tuna  

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 27. Erosión del adobe con la combinación de paja de arroz y mucílago de tuna 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 28. Validación de datos 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

ANEXO 29. Panel fotográfico  

Recolección de paja de arroz para el estudio 

 

Recolección de tunas para el estudio 

 

 

 

 



 

 

Realización de ensayo de análisis granulométrico del suelo en estudio 

 

 

Realización del ensayo de limite liquido de la muestra de suelo en estudio  

 

 

 

 



 

 

Realización del ensayo de limite plástico de la muestra de suelo en estudio 

 

 

Realización del ensayo de alabeo en el adobe 

 

 

 

 



 

 

Realización del ensayo de variación dimensional en el adobe 

 

Realización del ensayo de succión en el adobe 

 

 

 

 



 

 

Realización del ensayo de absorción en el adobe 

 

Realización del ensayo de erosión en el adobe 

 

 

 

 



 

 

Realización del ensayo de compresión en cubos de adobe 

 

Realización del ensayo módulo de rotura del adobe 
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