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Resumen 

El estudio propuso una forma para la elaboración de adobes, para ser usado en la 

construcción sobre todo en las zonas rurales de nuestra ciudad, un material que sea 

alcanzable para aquellos que no cuenta con grandes beneficios económicos. La presente 

investigación tuvo por objetivo evaluar la influencia del bagazo de caña de azúcar (BC) y 

la pajilla de arroz (PA) en las propiedades mecánicas y microestructurales del adobe, 

utilizando una metodología experimental, en donde se elaboraron muestras adicionando 

PA 5%, 7%y 9% y BC 1.5%, 2% y 2.5%, se realizó ensayos de resistencia a tracción, 

compresión de prismas, diagonal, flexión y compresión en cubos a 28 días de curado, 

según la norma E 0.80. Los resultados mostraron que la dosificación óptima fue el 7% de 

PA  en el ensayo de resistencia a la tracción 15.17%, en la resistencia a compresión de 

prismas alcanzo un 56.77%, comprensión diagonal 18.19%, la resistencia a la flexión 

79.27%, compresión de cubos 40.27% al adicionar a la muestra óptima el 1.5 BC, se logró 

en la resistencia a la tracción 18.97%, en la resistencia a compresión de prismas alcanzo 

un 73.19 %, comprensión diagonal 20.53%, la resistencia a la flexión 11.18 %, compresión 

de cubos 46.29%. Concluyendo que la adición de PA +BC mejoran significativamente en 

las propiedades del adobe. 

Palabras clave: pajilla de arroz, bagazo de caña, resistencia a la tracción, pilas, murete. 
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Abstract 

The study proposed a way to make adobe, to be used in construction, especially in the rural 

areas of our city, a material that is affordable for those who do not have great economic 

benefits. The objective of this research was to evaluate the influence of sugarcane bagasse 

(BC) and rice straw (PA) on the mechanical and microstructural properties of adobe, using 

an experimental methodology, where samples were prepared by adding PA 5%, 7% and 

9% and BC 1.5%, 2% and 2.5%, tensile strength, prism compression, diagonal, bending 

and compression tests were carried out on cubes after 28 days of curing, according to the 

E 0.80 standard. The results showed that the optimal dosage was 7% of PA in the tensile 

strength test 15.17%, in the compression resistance of prisms it reached 56.77%, diagonal 

compression 18.19%, flexural resistance 79.27%, compression of cubes 40.27% by adding 

1.5 BC to the optimal sample, the tensile strength was achieved 18.97%, the compressive 

strength of prisms reached 73.19%, diagonal compression 20.53%, the flexural strength 

11.18%, cube compression 46.29%. Concluding that the addition of PA + BC significantly 

improves the properties of the adobe. 

Key words: rice straw, sugarcane bagasse, tensile strength, piles, wall. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad Problemática 

  El adobe se ha utilizado hace años atrás, la alta demanda para su producción ha 

convertido al agua en un elemento imprescindible para obtener escombros densos por su 

preparación y colocación en la construcción [1]. Siendo un material de construcción 

primordial en la ciudad de Sevilla y en el mundo, por lo tanto, este componente no tiene 

estrictos códigos de conducta o estándares modernos.  [2]. 

 La baja resistencia mecánica estimada por el adobe tradicional lo ha hecho menos 

preocupante en la industria, por lo que investigaciones recientes han utilizado diversas 

fibras orgánicas como materiales de fortalecimiento en la producción de adobe [3, 4]. En 

Chile el adobe todavía se usa en zonas de bajos ingresos, donde su bajo costo y 

disponibilidad lo hace que sean una gran adición a tu hogar, a pesar de que tiene 

deficiencias a la rigidez.  [5] 

Según la Federación Mundial de Arquitectura, la construcción de edificios representa 

el 40 % de las emisiones de CO2, de las cuales el 11 % está relacionado con los materiales 

de construcción, gracias al gran aumento de la demanda de adobe, y el uso del adobe es 

un factor positivo en la reducción de CO2.  [6]. En China la fabricación del cemento viene 

generando gran cantidad de CO2, siendo esta liberada al momento de su producción. [7]. 

En Irán el uso de materiales naturales ha atraído la atención de la era actual en el desarrollo 

a la construcción. [8] 

En la ciudad de Cajamarca existen diferentes elementos que se usan para las 

construcciones de edificaciones, pero el adobe es un material importante para zonas de 

bajos recursos. El adobe es un material accesible y económico en su fabricación. [9] 

Así como en la región de Ancash no tienen recursos adecuado para las 

construcciones de viviendas con elementos resistentes (concreto y acero), por lo que 
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emplean el material adobe, sin embargo, no cumple con el aislamiento térmico requerido 

por lo tanto se debería adicionar un aditivo. [10] 

Del mismo modo en Ayacucho debido a los recursos económicos limitados y la falta 

de capacitación técnico o profesional siguen construyendo casas con materiales de adobe 

sin considerar especificaciones obligatorias [11] 

En función de lo planteado, se consideró la fabricación de un adobe ecológico es 

posible mediante la reutilización de materiales en desperdicio, dando como resultado un 

producto de construcción sostenible que mejora la propiedades físicas y térmicas del 

compuesto tradicional  [12]. Además, según índices estadísticos indican que la FC es un 

material muy numeroso, y su uso en los últimos tiempos se ha mostrado como un potencial 

primordial para reforzar a los compuestos cementantes. [13].  

En la ciudad de Chiclayo el adobe es un material que carecen de resistencia se puede 

mejorar adicionando un material apto para el medio ambiente y así contrarrestar esta 

deficiencia, sobre todo, que protejan la seguridad del ciudadano. [14] Así como también en 

el joven El Nazareno da conocer que el adobe es de fácil uso y modificación, de tal manera 

es una de las soluciones más sostenibles para construir una casa. [15] 

En la Provincia de Ferreñafe se efectúa principalmente el adobe en zonas rurales 

por bajo costo de materiales y accesibilidad, sin embargo, este material carece de 

resistencia y es un alto riesgo de desgracia a la vulnerabilidad de las viviendas, de tal modo 

que se debe explorar nuevos aditivos para el mejoramiento de su resistencia. [16]. 

Diversos investigadores han realizado los siguientes estudios: 

 Morsy et al. [17] en su estudio “Reciclaje de cenizas de paja de arroz para producir 

ladrillos de adobe de geo polímero de baja conductividad térmica y resistentes a la 

humedad”, tuvieron como finalidad al agregar ceniza de paja de arroz en un porcentaje de 

15 % y 20%, 10% y 12% de hidróxido de sodio. Se diseño para tierra reforzada a los 28 

días de curado. Los resultados muestran, la absorción fue de 1,463 g/cm 3, 8,3% y 0,46 

W/(m·K), en cambio la CS máxima fue de 2,1 MPa a los 28 días. Concluyeron que al utilizar 
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geopolímero RSA adobes para paredes interiores, el valor mínimo de absorción de 8,3 % 

y 0,46 W/(m·K), respectivamente, al 20 % de RSA y al 10 % de hidróxido de sodio. 

Malathy et al., [18] en su artículo estudio “Mecánica y microestructural Propiedades 

de los Morteros compuestos con Cal, Humo de Sílice y Ceniza de Cáscara de Arroz”, tuvo 

por finalidad conocer las cualidades mecánicas y microestructurales del mortero a base de 

cal hidráulica, humo de sílice y CCA. Con un método experimental realizó pruebas en 

laboratorio para conocer sus propiedades mecánicas y microestructurales con SEM. 

Logrando resultado a compresión el mortero con CCA se incrementó de 280%, en la 

microestructura se evidencio el hidrato de silicato de calcio e hidróxido de calcio. Concluyen 

que la introducción de puzolanas cal ayuda a las propiedades endurecidas, frescas y 

microestructurales. 

Danzo y Ige  [19]  en su estudio denominado tuvieron como finalidad analizar las 

cualidades del adobe añadiendo de residuos de C.A y cal, adicionando C. A en 0.25, 0.50, 

0.75 y 1% más el 10% de cal para poder evaluar la erosión, absorción, R a la compresión 

y tracción. Mostrando resultados favorables en cuanto a la incorporación de C. A al 0.75%, 

alcanzando una R a compresión y tracción en un rango de 62% y 95% respecto al adobe 

inicial. Concluyeron que al adicionar de C.A y cal mejoran la resistencia en cuanto al adobe 

inicial. 

Dawood et al. [20], en su estudio tuvieron la finalidad conocer incorporación de fibras 

como cascarilla de arroz, paja, aserrín en adobes, bajo una metodología experimental 

donde se determinó propiedades mecánicas en unidades de adobe. Se fabricaron con la 

adición del 5% de C. A, paja y aserrín. Obtenidos resultados favorables en cuanto a la R a 

la compresión y flexión. Llegando a la conclusión que la fabricación de adobe adicionando 

C. A, paja y aserrín muestran una mejor función que el adobe inicial. 

Sharma et al.  [21], en su “Estudios sobre la utilización de polvo de mármol, cenizas 

de bagazo y residuos de P. A para mejorar las cualidades mecánicas de bloques de suelo 

no cocidos”, tuvieron con objetivo evaluar el comportamiento de los adobes utilizando los 
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aditivos. Los resultados indican que la R a la tracción, teniendo 25% MD y 7,5% BA, la R a 

la tracción el adobe mezclado FPA fue de 0,36 MPa, teniendo aumentó 0,44 MPa con 7,5% 

de CB y 35% de PM. Concluyendo que el valor óptimo de FS se observó para bloques de 

suelo con 90 mm de longitud, 0.85 % PSF, 12.5 % BA y 35 % MD, teniendo 0.39 MPa, lo 

que implica que la adición de PSF aumenta la PSF del adobe. 

Chantit et al.   [22] en su estudio “Investigación sobre la reutilización de los coproductos 

del azúcar (Bagazo, Melaza y Ceniza) como residuos industriales en la producción de 

bloques de tierra comprimida.” tuvieron como objetivo representar los aspectos químicos, 

físicos, mecánicos, y propiedades térmicas. Con metodología experimental, se encontró 

que la adición de 12% de melaza a los Bloques de Tierra Comprimida (BCE) es óptima en 

términos de R a la compresión, y la resistencia mecánica no se ve afectada por la adición 

de ceniza de bagazo. Donde se concluye que ofrecer los productos sean reciclados e 

incluidos en las cadenas de flujo de la industria de producción de bloques. 

 Shantanu  [23] En su investigación la finalidad fue investigar la idoneidad de la ceniza 

de C. A y el cemento para la producción sostenible de CSEB. RHA es un residuo disponible 

en los países productores de arroz siendo utilizado como reemplazo total del cemento en 

CSEB tiene beneficios ambientales y económicos. Para determinar la mejor combinación 

de estabilización se utilizan tres contenidos de cemento (4%, 6% y 8% en peso de suelo 

seco) y cinco contenidos de RHA (0%, 5%, 10%, 15% y 20% en peso).  Como resultado 

del análisis realizado en edificios de un solo piso, se encontró que el CSEB es mejor que 

los ladrillos refractarios cuando se consideran los aspectos ambientales y económicos.  

Huamani et al. [24] en su estudio “Evaluación experimental y numérica de un sistema 

de mampostería con bloques apilables de tierra comprimida: Caracterización ante cargas 

de corte cíclicas” tuvieron por finalidad la caracterización mecánica de los bloques y de un 

sistema de mampostería diseñado para ser apilable y de junta seca. La cual se basó en 

una metodología experimental, cuyos resultados indican que es posible mejorar la 
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trabajabilidad de las mezclas de suelos estabilizados y el comportamiento mecánico de los 

bloques en compresión y tracción. Teniendo como conclusión que permitió replicar 

adecuadamente la concentración de daño en las juntas entre bloques, corroborando lo 

observado a través de pruebas experimentales. 

Herrera et al. [25] en su tesis tuvieron por finalidad analizar de qué manera la adición 

de fibra de C. A en el incremento su fuerza a compresión del abobe, San Ignacio 

2021.Utilizaron una metodología experimental donde fabricaron 12 muestras de adobe de 

forma rectangular.  Los resultados mostraron un incremento en la R a la compresión en 

16.00 a 44.00 kg/cm2, siendo mayores a los esfuerzos indicados en la NTP E 0.80. 

 López  [26] , en su tesis tuvieron como finalidad identificar la fuerza del adobe 

utilizando la paja de arroz. Realizaron el análisis de datos y variancia del adobe R a la 

compresión. Resultados demostrados con el 5% de paja de arroz (PA) a los 10, 20, 30 

días, teniendo 0.0575 kg/cm2, 0.0867 kg/cm2 y 0.1154 kg/cm2 respectivamente, además 

10% de PA a los 10, 20, 30 días, teniendo 0.0578 kg/cm2, 0.0875 kg/cm2 y 0.1158 kg/cm2. 

Se concluyo que los 5% y 10%de paja de arroz mejora sus propiedades del adobe.  

Anaya y Avalos  [27], su objetivo fue determinar la fuerza del adobe utilizando 

bagazo de caña y la paja. En el cual realizaron un diseño de adobe a los días 28 días. Los 

resultados mostraron que al integrar el 5% de bagazo de caña se estima una resistencia a 

compresión de 14.57 kg/cm2; su fuerza en pilas es 11.06 kg/cm2. Concluyendo que la mejor 

resistencia del adobe alcanzo el BGA a comparación del otro aditivo. 

En Trujillo, Kamiyama y Zavaleta  [28], en su tesis, tuvieron por finalidad establecer 

el porcentaje alcanzada la resistencia del adobe con bagazo. Realizaron la clasificación de 

suelo y se diseñó 24 cubos según la norma E 0.80. Resultado para el 5%, 10% y 15 %, 

alcanzando una resistencia a compresión de11,72 kg/cm2 y 10,91 kg/cm2. Asimismo, la 

mayor resistencia a la compresión se dio al 10% de bagazo de caña, alcanzado 16.68 MPa 

teniendo un incremento 2.29%.  
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Vásquez [29] en su estudio tuvo por finalidad conocer las características del adobe 

con (MT) y (PA), haciendo uso de una metodología experimental,  Como resultado se logró 

que el óptimo fue de 10.00% PA + 18.00% MT, mostrando una menor absorción y succión 

del 25.18% y 41.28% en cuanto a la muestra inicial, en cuanto a las cualidades mecánicas 

se incrementaron en 57.87% la R a compresión a cubos, 64.54% la R a la compresión en 

pilas y un 72.99% la R a la flexión en función a la muestra inicial. Concluyendo que el uso 

de MT, PA logra resultados favorables en las características del adobe. 

En Ferreñafe, Rocca  [16], en su investigación tuvo como finalidad analizar en 

cuanto aumenta su resistencia del adobe incorporando CCA y BCA. Realizo la adición CCA 

(2.5%, 7.5% y 12.5%) Y BCA (0.10%, 0.25% y 0.35%), en el diseño del adobe según la 

norma E080. Resultado 7.5% CCA obtuvo una resistencia de 40.83% y 0.35% BCA obtuvo 

como resistencia de 29.31 kg/cm2   respectivamente. Concluyendo que CCA y BCA 

aumenta la resistencia del adobe, se debe realizar más ensayos según la norma E 0.80 

para una futura comparación.  

Quispe [30] en su investigación tuvo por finalidad investigación es evaluar las 

cualidades mecánicas del concreto y el uso de la ceniza de paja de arroz y bagazo de caña 

de azúcar; con un diseño aplicado y experimental, Mostrando como resultados el patrón de 

284.64 kg/cm2   y al incorporar 5+5% de ambas cenizas estimaron un 287.32 kg/cm2   siendo 

superior a la muestra inicial, un 0.94% más sobre el concreto patrón. Llegando a concluir 

que al utilizar cenizas se pueden volver a utilizar mencionado que a menor porción mejora 

sus resultados. 

 
La presente investigación es cursial , desde el ámbito ambiental ya que propone una 

alternativa de reutilizar el bagazo de caña y la pajilla de arroz, desde el ámbito de ingeniería 

de los materiales se busca  mejorar la resistencia del mortero , desde el ámbito constructor 

se pretende ofrecer una forma más eficiente para las construcciones en el departamento 

de Lambayeque , con este estudio supone un aporte científico al abordar una temática 

poco estudiada en la región, agregando un conocimiento a la comunidad académica. 
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1.2. Formulación del problema 

¿Cómo influye la integración de bagazo de caña de azúcar y la pajilla de arroz en las 

propiedades mecánicas y microestructurales del adobe? 

1.3. Hipótesis 

Si, al integrase el bagazo de caña de azúcar con los porcentajes 1.5%, 2% y 2.5% y la 

pajilla de arroz con 5%, 7% y 9% mejorara propiedades mecánicas y microestructurales 

del adobe. 

1.4. Objetivos  

Objetivo general: 

Evaluar la influencia de bagazo de caña de azúcar y la pajilla de arroz en las propiedades 

mecánicas y microestructurales del adobe 

Objetivos específicos: 

• Determinar la clasificación del suelo a emplear en la fabricación de adobes. 

• Determinar las propiedades físicas y mecánicas del adobe patrón.  

• Determinar la variación de los resultados de las propiedades físicas y mecánicas 

del adobe modificado con porcentajes del 5, 7 y 9% de pajilla de arroz. 

• Determinar las propiedades mecánicas del adobe con el 1.5, 2 y 2.5% de bagazo 

de caña de azúcar y modificado con el optimo porcentaje de pajilla de arroz.  

• Determinar las propiedades microestructurales del adobe con el óptimo de pajilla 

de arroz 

• Determinar las propiedades microestructurales del adobe modificado con el óptimo 

porcentaje de pajilla de arroz y bagazo de caña. 

1.5. Teorías relacionadas al tema  

El adobe definido como bloque suelos compactados que pueden llevar elementos 

como paja y estabilizador para mejorarlo frente a los agentes externos. Además, el Adobe 

estabilizante es la combinación de: (cal, cemento, asfalto, etc.), materiales destinados a la 

mejora condiciones físicas y la estabilidad. [31] 
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Sus propiedades de Adobe presentan características de refrigeración y calefacción 

lentas, es decir que las paredes recogen todo el calor, por lo que se puede proteger 

acumularlo durante el día [32]. En sus componentes del adobe, da a conocer que la arcilla 

en términos generales son elementos que se encuentran en lo natural. [33]. 

Las fibras de adobe, comúnmente llamadas paja, poseen propiedades que permiten 

darle uniformidad al adobe, mismo modo incrementar la cohesión de los ingredientes de la 

superficie, mejorar significativamente sus cualidades mecánicas. [34]. 

La paja varía en sus características dependiendo del lugar donde se cosecha, puede 

crecer hasta los 3000 msnm, en las montañas del Perú. Es necesario evitar que el adobe 

se agriete durante el secado, para que luego pueda soportar tensiones 

externas muy normales. [35] 

Altamirano  [36] indica que los adobes son pequeños bloques de arcilla elaborados 

a mano, se vierten en moldes luego se deja secar en un tiempo prologado expuestos a la 

naturaleza, se puede hacer uso de impermeabilizantes con el fin de obtener una mejor 

resistencia a las inclemencias del clima.  

El suelo para la elaboración de adobe llamado en otros lugares como ladrillos de 

tierra, determinada para ese fin, este material para poder elaborar la mezcla de barro debe 

contener ciertas unidades como son la arcilla, la arena y limo, ya que este componente 

tiene como fin aglutinar la mezcla ayudando a darle una mejor resistencia. [37] 

Las cantidades para considerar debe ser un suelo arcilloso estando entre 10- 20%, 

limoso un 15 al 25% y arena en un 55 al 70%, no se debe emplear suelos productivos, ya 

que contiene gran cantidad de arcilla generando grietas internas, también al tener una 

mayor cohesión generando la pérdida de su resistencia. [38]. 

Existen varios tipos de arcilla, cada una con una reacción diferente, dependiendo 

de sus micelas. Primeramente, son las arcillas pertenecientes al grupo esméctico. Tienen 

la propiedad de que cuando se combinan con agua tienden a hincharse, lo que haría que 

estas reacciones secundarias fueran peligrosas para las estructuras. Luego tenemos 
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caolinita, estas arcillas no reacción con el agua no hace un daño terrible porque evita que 

se unan 11 moléculas de agua y concluir que tenemos illita, también tienen alteraciones 

agresivas. [39] 

El proceso de fabricación requiere de varios pasos, pero para facilitar la instalación 

se debe trabajar con adobes de forma rectangular o cuadrado, siendo muy importante 

recordar que para el largo no debe ser superior al doble del ancho y alto. Debe estar 

ubicado. en aproximadamente 1 a 4 áreas, de modo que la superposición correspondiente 

sería suficiente para la estabilidad de ambas. [40] 

Las edificaciones de adobe son más favorables, pero basándonos en los desastres 

ocurridos son vulnerables a desastres naturales como ciclones. Gran parte de las fallas se 

produjeron en casas y muros no fortalecidos, todo lo cual se ha observado en grandes 

terremotos recientes. [41]. 

El bagazo es el producto de la fibra de la caña, que es resultado del proceso de 

molienda de los tallos para extraer el jugo, representa alrededor del 40 a 45 % de la caña 

reportan valores de 25% y es uno de los mayores residuos agrícolas en el mundo. [42]. Se 

deriva en producción del azúcar. También es elemento de fibra en composición y estructura 

de grano, de densidad baja y alto en humedad. [43] 

La resistencia a la tracción la prueba para conocer la fuerza de tracción máxima es 

decir que el cuerpo puede resistir antes de romperse. [44]. [45] 

La absorción de agua se realizará en el laboratorio para conocer el porcentaje 

líquido absorbida por muestra será como medida y prueba de la humedad. [5] 

La relación entre estos dos porcentajes es el factor de saturación, este final de esta 

prueba es para revelar la absorbencia de la muestra, si alcanza a la saturación máxima y 

la potencia se expresa en porcentaje, [14] 

El bagazo se deriva en producción del azúcar y es un subproducto de esa 

producción. También es elemento de fibra heterogéneo en composición y estructura de 
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grano, de densidad baja y alto contenido humedad en las condiciones del prensado de 

caña. [43] 

La paja consiste en tallos de algodón, láminas de hojas, vainas de hojas y tallos. 

Solo alrededor del 20% de esta paja se utiliza para usos industriales (etanol, papel, 

fertilizantes, etc.) y domésticos (alimentación animal, etc.). La mayor parte del resto puede 

retirarse del campo, dejarse entero y usarse como mantillo, labrarse en el suelo para 

agregar nutrientes o quemarse. [46] 

Entre todos los métodos existentes para mejorar la paja de arroz, los más utilizados 

son los tratamientos biológicos y químicos. Estos incluyen el uso de urea como agente de 

clasificación. También se informa que elimina la sílice. 

La norma E- 080 estipula que el adobe como un complemento de fibras naturales o 

artificiales, asfálticas etc. Con la finalidad de aumentar sus cualidades mecánicas y ver 

cómo se puede combatir a la humedad ya que es un factor de falla en estas estructuras. 

[47]. 

Propiedades mecánicas del Adobe  

Coeficiente de ablandamiento 

          El coeficiente denotado por sus siglas “K” evalúa la impermeabilidad del agregado 

requerido para el estudio, es un coeficiente que representa las propiedades mecánicas 

expandidas luego de la saturación de agua, y en este sentido se le suma ese 

ablandamiento. La relación de la R a la compresión después de la saturación de agua 

aumenta a más de 0,85. [48]. 

Resistencia a la tracción 

La tracción del material se realizará mediante un ensayo de tracción; para ello se 

utilizará un cilindro de 6 pulg de diámetro y 12 pulg de largo, para lo cual los resultados de 

resistencia se pueden obtener por ensayos de tracción a flexión, por lo que el ensayo de 

mortero para el cálculo de resistencia se realiza por fuerza de tracción indirecta, utilizando 



 

 

22 
 

dos muestras simultáneamente, una encima de la otra, con dos muestras unidas con lodo. 

[49]. 

Resistencia a la compresión axial (Unidades) 

Una prueba básica realizada por testigos en forma de cubos cortados, por lo que se 

aplican esfuerzos en el área perpendicular de la parte del bloque de adobe, por lo que es 

importante indicar que los bordes tendrán las mismas dimensiones. a la unidad más 

pequeña. [50]. 

Resistencia a la compresión axial (pilas) 

Probado por de 4 unid. de Adobe conectadas con juntas de 2 cm, por lo que es 

importante señalar que debe cumplir con los parámetros de elongación relacionados con 

su altura y espesor, como se muestra en la Figura 4, también después de 30 días de 

secado. [51] 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Ensayo de compresión axial de pilas. 

Fuente: [52] 

Resistencia a la compresión diagonal  

Es ensayo más riguroso para decretar la resistencia mecánica del adobe a base de 

muros de mampostería, también conocido como ensayo de tracción indirecta, consistiendo 

en un murete de medidas aprox. 0,65 m x 0,65 m x espesor como se visualiza en la Figura 

5; se destaca que sí. [53]. 



 

 

23 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.  Ensayo de compresión diagonal de muretes. 

Fuente: [52] 
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Tipo y diseño de investigación 

Su representación nivel descriptivo por lo tanto es necesario para evaluar el éxito 

de las intervenciones, tratamientos o soluciones a los problemas. Desde una perspectiva 

de investigación, con un diseño experimental y un enfoque cuantitativo lo que se requiere 

es evaluar el éxito del tratamiento, seguido de procedimientos estadísticos y herramientas 

como gráficos de control, análisis de competencias, estudios de ensayos, muestreo, entre 

otros procesos. [33]. 

El diseño del estudio es experimental dado que la tensión de compresión y la 

conductividad térmica de los adobes se calculan mediante pruebas de laboratorio. Este es 

un diseño experimental y las pruebas realizadas son empíricamente válidas porque se 

manipulan las variables independientes. [27]. 

                                   M1 1: 01 X1 02 

                                   M1 2: 01 X1 02 

 M1 3: 01 X1                 02 

                                    M3: 03  04 

donde:  

M1 1= adobe + PA al 5% 

M1 2= adobe + PA al 7% 

M1 3= adobe +PA al 9% 

M3= grupo control 
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                    M2 1: 01             X2               02 

                   M2 2: 01              X2              02 

                   M2 3: 01              X2              02                   

                          M3: 03                   04 

donde:     

M2 1= adobe 7% PA + BGC al 1.5% 

M2 2= adobe 7% PA + BGC al 2 % 

M2 3= adobe 7% PA + BGC al  2.5% 

M3= grupo control 

2.2. Variables, operacionalización 

Variable Independiente: Bagazo de caña de azúcar y la pajilla de arroz. 

Variable Dependiente: Propiedades mecánicas y microestructurales del adobe. 
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Tabla I 

Variables de operacionalización (independiente) 

 

 

Variable 

De estudio 

Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 

Dimensione

s 

Indicadores Instrumentos Valores 

Finales 

Escala de 

Medición 

 

 

 

 

 

Pajilla de arroz  

 

 

 

 

 

 

 

 

Bagazo de 

caña 

 

 

 

 

Las fibras de adobe, 

comúnmente llamadas paja, 

poseen propiedades que 

permiten darle uniformidad al 

adobe, reducir la contracción y 

al mismo tiempo aumentar la 

cohesión de los componentes 

del suelo 

 

El bagazo es el residuo fibroso 

de la caña de azúcar, que es 

resultado del proceso de 

molienda de los tallos para 

extraer el jugo [44] 

 

 

Obtenida la pajilla de 

arroz se cortará de 15 cm, 

para luego incorpóralo a 

la mezcla de adobe. 

 

 

 

Obtenido el bagazo de 

caña se cortará de 5cm, 

para luego incorpóralo a 

la mezcla de adobe. 

  

 

Dosificación 

de pajilla de 

arroz. 

 

 

 

 

 

 

Dosificación 

de pajilla de 

arroz. 

 

 

 

 

 

5% 

7% 

9% 

 

 

 

 

 

 

 

1.5% 

2% 

2.5% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se utilizo como 

instrumentos el 

análisis de datos 

de documentos  

 

 

 

 

kg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

kg 

 

 

 

 

De razón  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De razón 
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Tabla II 

Variables de operacionalización (Dependiente) 

Variable 
De estudio 

Definición 
Conceptual 

Definición 
Operacional 

Dimensiones Indicadores  Instrumentos 
Valores 
Finales 

Escala de 
Medición 

Mecánicas 
 
 
 
 
 
 
 

Microestructu
rales  

 

 
Se determinará 
cuanto mejora las 
resistencias 
mecánicas de las 
unidades de adobe 
bagazo de cañar de 
azúcar y pajilla de 
arroz. [36] 
 
 
Esta técnica se 
desarrollará a 
través de la 
influencia que 
genera el bagazo de 
caña de azúcar y 
pajilla de arroz. 

Evaluación de 
las pruebas del 
adobe en su 
estado fresco 
como en estado 
endurecido 

  
Propiedades 
físicas del adobe 
 
 
 
Propiedades 
mecánicas del 
adobe. 
 
 
 
 
 
Propiedades 
microestructurales 

Alabeo 
Absorción 
Variación 

dimensional  
 

Pilas 
Muretes 

Compresión  
Tracción  
Flexión 

 
 
 
 

Rayo x 
Microscopia  

Electrónica de 
Barrido 
 

 
 
 
 
 
 
 
Se utilizo como 
instrumentos el 
análisis de datos 
de documentos  

 
 

Kg 
Kg 
Kg 
Cm 

kg/cm2 

kg/cm3 

 
 
 
 
 
 

°C 
% 
 
 
 

 
 

 
 

Intervalo de 
fichas 
técnicas de 
laboratorio 
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2.3. Población y muestra  

En este proyecto su población será las probetas que realizare en la ciudad de 

Chiclayo de acuerdo con lo que indica la norma RNE del adobe E.080. 

Muestra: Realizare un total de 252 probetas donde 48 de 5% de la pajilla de arroz, 

48 de 7% de la pajilla de arroz y 48 de 9% de la pajilla de arroz y 48 de 1.5% Bagazo de 

caña de azúcar ,48 de 2% Bagazo de caña de azúcar, 48 de 2.5% Bagazo de caña de 

azúcar 

 Tabla III 

Muestra probetas 

Nota: En la Tabla III se muestra el total de muestras a realizar y los diferentes ensayos. 

 

A
d

o
b

e
 

P
o

rc
e
n

ta
je

 

V
a
ri

a
c
ió

n
 d

im
e
n

s
io

n
a
l 

A
la

b
e
o

 

A
b

s
o

rc
ió

n
 

T
ra

c
c
ió

n
 

R
e
s
is

te
n

c
ia

 a
 l

a
 

c
o

m
p

re
s
ió

n
 

F
le

x
ió

n
 

M
u

re
te

s
 

P
il

a
s
 

T
o
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Pajilla de arroz 

5% 6 6 6 6 6 6 6 6 48 

7% 6 6 6 6 6 6 6 6 48 

9% 6 6 6 6 6 6 6 6 48 

Bagazo de caña 

1.5% 6 6 6 6 6 6 6 6 48 

2% 6 6 6 6 6 6 6 6 48 

2.5% 6 6 6 6 6 6 6 6 48 

 Subtotal 36 36 36 36 36 36 36 36 288 
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2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad  

La información técnica es basada datos cuantitativos obtiene mediante la 

observación directa del objeto de estudio esta ocasión es el Adobe, la cual permitió obtener 

información requerida y que ayuda a comprobar la hipótesis de investigación, se emplea la 

norma E 080 para los ensayos de resistencia y la NTP 399.13 para la medición de 

absorción. Como instrumento se prevé el uso de fichas de recolección de datos en función 

de los resultados y prueba de laboratorio respectiva, la cual se proyectará en Excel, tablas, 

figuras y fichas para cada ensayo. 

Instrumentos sean recopilado formateados datos para mejorar el análisis e 

investigación del adobe con relación a la adición de pajilla y BCA, con relación a las 

herramientas de recopilación de datos de resistencia a la compresión para realizar pruebas 

laboratorio, utilizaron las siguientes herramientas: Guía de observación y la hoja de 

recopilación de información.
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2.5. Procedimiento de análisis de datos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Diagrama de flujo del adobe

Inicio del proceso de la 

fabricación del adobe  

Recepción de la materia 

prima  

Materia prima (arcilla) 

Trituración  

De la arcilla  

Separación de 

impurezas de la arcilla 

Agregado de agua a la 

arcilla para el inicio de 

prensado   

Prensado de la arcilla 

Salida del adobe por el 

molde  

Traslado de adobes de 

manera manual   

Sector de secado a 

temperatura ambiente    

Almacenamiento de 

adobes secos     

Fin de proceso 
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Fig. 2. Flujo de Producción de Pajilla de Arroz 

   

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Flujo de Producción de Bagazo de Caña 

2.6. Criterios éticos 

              La labor científica debe regirse de acuerdos a los lineamientos tanto generales 

como particulares el cuales están consignados en los Art. 5 y 6 del código de Ética de 

investigación de la universidad Señor de Sipán, Prevén la ética que se rige desde la 

concepción a la ejecución de la investigación, cubriendo la selección de muestras, 

tratamiento de datos , el respeto, y el no divulgar los resultados, de esta manera se asegura 

una transparencia y calidad en el proceso de investigación. [54]. Este estudio también se 

apoya de la Código de Ética del Colegio de Ingenieros del Perú [56]. Y Ética del Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones” [55]. 

Producción 
de Pajilla de 

Arroz 
Pajilla lavada 

con agua  
 Secado de 

pajilla 

Recolección 
pajilla 

(cortar) 

Corte a la 

medida de 5 cm 

 

Pajilla de 
Arroz 

Procesada  

Producció
n de 

bagazo de 
caña  

Recolección de 
Bazo de Caña 

 

 Junta de 
Bagazo de 

Caña  

Proceso de 

trituración  

 

Corte a la 

medida de 5 cm 

 

Bagazo de 
caña   
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III. Resultados y Discusiones 

3.1. Resultados  

OE1: Determinar la clasificación del suelo a emplear en la fabricación de adobes 

Tabla IV 

Características del suelo natural a emplear en la fabricación de adobes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En la Tabla IV el suelo descrito presenta un tamaño máximo de 3/8" y nominal de 

1/4", con una composición de 59.7% de arena y 40.2% de finos, reflejando un carácter 

granulado con una porción considerable de partículas más pequeñas. Con una humedad 

promedio del 13.9%, se muestra una capacidad de retención de agua moderada. El 

contenido de sales solubles, del 0.120%, sugiere un riesgo bajo de corrosión o afectación 

a la resistencia del concreto. El Límite Líquido y el Límite Plástico indican que el suelo tiene 

cierta plasticidad, con un Índice de Plasticidad del 9.6%, lo que significa que tiene una 

respuesta moderada a cambios de humedad. La clasificación SUCS como SC (arcilla-

arenosa) y la clasificación AASHTO como A-6 (7) indican que este suelo es mayormente 

adecuado para construcción, aunque se debe considerar la posible expansión o 

contracción debido a los finos y a la variabilidad del contenido de agua.  

 

PROPIEDADES VALOR 

Características  

Tamaño Máximo 3/8" 

Tamaño Máximo Nominal 1/4" 

Arena (%) 59.7 

Finos (%) 40.2 

Humedad promedio 13.9 

Sales solubles totales (%) 0.120 

L. consistencia  

L. L. (%) 29.8 

L. P (%) 20.2 

Índice de Plasticidad (%) 9.6 

C. de suelos  

C. SUCS SC 

C. AASHTO A-6 (7) 
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OE2: Describir las propiedades físicas y mecánicas del adobe patrón 

Características físicas del adobe 

Tabla V 

Variación dimensional 

 

 

 

 

 

 

Nota: En la Tabla V, la variación dimensional en las muestras de Adobe Patrón muestra 

una ligera discrepancia en las dimensiones de largo, ancho y alto. El promedio de largo es 

de 230.79 mm, asimismo, para el ancho, el promedio es de 118.47 mm y el promedio del 

alto es de 96.04 mm. En conjunto, estas variaciones deben ser consideradas para asegurar 

consistencia y calidad en la producción y construcción con estos adobes. 

Tabla VI 

Alabeo 

 

 

 

 

Nota: En la Tabla VI, muestra los valores de alabeo de las muestras de Adobe Patrón, 

medidos como cóncavo y convexo, muestran cierta variabilidad, indicando que el alabeo 

está presente en todas las muestras, pero en diferentes grados. En el promedio de las 

mediciones, el alabeo cóncavo es ligeramente mayor (4.7 mm) que el convexo (4.5 mm), 

sugiriendo que en la mayoría de las muestras la superficie tiende a curvarse hacia adentro. 

Muestra 

Adobe Patrón 

Largo (Mm) 
Ancho 
(Mm) 

 

Alto 
(Mm) 

01 - Adobe Patrón 230.3 118.6 96.36 

02 - Adobe Patrón 230.26 117.26 96.67 

03 - Adobe Patrón 229.65 119.3 97.22 

04 - Adobe Patrón 231.2 118.42 95.65 

05 - Adobe Patrón 232.54 118.75 34.32 

Promedio 230.79 118.47 96.04 

Muestra Cóncavo Convexo 

01 - Adobe Patrón 4.0 4.2 

02 - Adobe Patrón 4.9 4.9 

03 - Adobe Patrón 4.8 4.7 

04 - Adobe Patrón 4.6 4.8 

05 - Adobe Patrón 5.0 4.1 

Promedio 4.7 4.5 
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Tabla VII 

Absorción 

 

 

 

 

 

 

Nota: En la Tabla VII se evidencia que las muestras de Adobe Patrón muestran una 

variabilidad considerable, con un promedio del 27.39%. Esto indica que, en promedio, los 

adobes pueden absorber aproximadamente un 27% de su peso en agua, lo cual puede ser 

relevante para la durabilidad y estabilidad de las estructuras construidas con estos adobes. 

Características mecánicas del adobe patrón 

Tabla VIII 

Esfuerzo mortero a la tracción 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la Tabla VIII se observa los resultados alcanzados en las pruebas de resistencia 

a la tracción, teniendo en cuenta que el requisito mínimo normativo es de 0.81 kg/cm2, 

ahora bien, se pudo constatar que las muestras de adobe experimental presentan un 

promedio de 1.45 kg/cm2. 

Muestra ABSORCION 

01 - Adobe Patrón 29.36 

02 - Adobe Patrón 26.5 

03 - Adobe Patrón 27.83 

04 - Adobe Patrón 24.06 

05 - Adobe Patrón 29.2 

Promedio 27.39% 

Muestra Fmt (kg/cm2) 
Resistencia mínima 

(Norma E.080) kg/cm2 

P-001 Adobe Patrón 1.5 kg/cm2 

0.81 

P-002 Adobe Patrón 1.4 kg/cm2 

P-003 Adobe Patrón 1.5 kg/cm2 

P-004 Adobe Patrón 1.4 kg/cm2 

P-005 Adobe Patrón 1.5 kg/cm2 

P-006 Adobe Patrón 1.4 kg/cm2 

Promedio 1.45 kg/cm2 
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 Tabla IX 

Resistencia a la Compresión en Prismas 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. De la Tabla IX se muestran que todas las muestras superan el requerimiento mínimo 

normativo de 6.12 kg/cm², con un promedio de 6.94 kg/cm². Aunque el promedio está por 

encima del límite mínimo, algunas muestras tienen valores cercanos al umbral, como P-

006 con 6.69 kg/cm² y P-005 con 6.85 kg/cm². 

Tabla X 

Comprensión Diagonal del Adobe 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: De la Tabla X muestran que todas las muestras superan cómodamente el 

requerimiento mínimo normativo de 1.42 kg/cm². Con un promedio de 2.25 kg/cm², estas 

cifras indican una resistencia significativa frente a fuerzas diagonales. Las muestras 

individuales varían desde 1.95 kg/cm² (P-004) hasta 2.59 kg/cm² (P-003), pero todas se 

Muestra fm (kg/cm2) 
Resistencia mínima 

(Norma E.080) kg/cm2 

P-001 Adobe Patrón 7.06 

6.12 

P-002 Adobe Patrón 6.88 

P-003 Adobe Patrón 7.05 

P-004 Adobe Patrón 7.09 

P-005 Adobe Patrón 6.85 

P-006 Adobe Patrón 6.69 

Promedio 6.94 kg/cm2 

Muestra Vm (kg/cm2) 
Resistencia mínima 

(Norma E.080) kg/cm2 

P-001 Adobe Patrón 2.05 

1.42 

P-002 Adobe Patrón 2.12 

P-003 Adobe Patrón 2.59 

P-004 Adobe Patrón 1.95 

P-005 Adobe Patrón 2.33 

P-006 Adobe Patrón 2.49 

Promedio 2.25 



 

 

36 
 

mantienen por encima del umbral normativo, lo que sugiere que el adobe es capaz de 

resistir fuerzas laterales o fuerzas relacionadas con tensiones diagonales, como las que  

ocurren durante sismos o cargas de viento. 

 Tabla XI 

Resistencia a Flexión del Adobe 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: De la Tabla XI se muestran que todas las muestras superan el requerimiento mínimo 

normativo de 0.14 MPa. Con un promedio de 0.62 MPa, estas cifras indican que el adobe 

tiene una resistencia considerable frente a fuerzas de flexión. 

Tabla XII 

Resistencia a compresión en cubos 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. De la Tabla XII se indican que todas las muestras superan cómodamente el 

requerimiento mínimo normativo de 10.20 kg/cm², con un promedio de 11.6 kg/cm². Cada 

Muestra F´b (MPa) 
Resistencia mínima 

(Norma E.080) MPa 

P-001 Adobe Patrón 0.59 

0.14 

P-002 Adobe Patrón 0.76 

P-003 Adobe Patrón 0.61 

P-004 Adobe Patrón 0.57 

P-005 Adobe Patrón 0.56 

P-006 Adobe Patrón 0.62 

Promedio 0.62 

Muestra Fo (kg/cm2) 
Resistencia mínima 

(Norma E.080)  kg/cm2 

P-001 Adobe Patrón 11.6 

10.20 

P-002 Adobe Patrón 11.5 

P-003 Adobe Patrón 11.5 

P-004 Adobe Patrón 11.5 

P-005 Adobe Patrón 11.5 

P-006 Adobe Patrón 12.10 

Promedio 11.6 
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muestra individual alcanza o supera 11.5 kg/cm², con el valor más alto en 12.10 kg/cm² (P-

006) y el más bajo en 11.5 kg/cm² (P-002 a P-005). Esta consistencia y superación del 

estándar mínimo sugiere que el adobe tiene suficiente capacidad para resistir cargas 

compresivas, que es esencial para la integridad y estabilidad estructural en construcciones 

con este material. 

Determinar la variación de los resultados de las propiedades físicas y 

mecánicas del adobe patrón y modificado con porcentajes del 5, 7 y 9% de 

pajilla de arroz 

Características físicas del adobe patrón y modificado con PA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Ensayo de alabeo del adobe con diferentes proporciones de PA 

Nota. De la Fig. 4. evidencia tras 28 días de curado el grado de deformación o curvatura 

en mezclas de adobe. La muestra patrón (AP) presenta un alabeo de 4.54, mientras que 

las mezclas con 5% y 7% de PA exhiben un alabeo ligeramente menor, con valores de 4.44 

y 3.96, respectivamente. El menor alabeo en estas dos mezclas sugiere que el agregado 

de PA puede contribuir a reducir la deformación, lo cual es beneficioso para la estabilidad 

estructural y la uniformidad de las paredes de adobe. 
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Fig. 5. Ensayo de absorción de las muestras de adobe con proporciones de PA 

Nota. De la Fig. 5. muestran cómo varía la capacidad de absorción de agua en diferentes 

mezclas de adobe con y sin PA. La mezcla de Adobe Patrón tiene un valor de absorción 

de 27.39%, y las mezclas con 5% y 7% de PA muestran valores ligeramente menores, 

26.82% y 26.54%, respectivamente. Esto sugiere que añadir un pequeño porcentaje de PA 

puede reducir la absorción, mejorando potencialmente la resistencia del adobe a la 

humedad y al agua. 

Características mecánicas del adobe y modificado con PA 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6. Resistencia a la Tracción del Adobe Patrón y con % de PA 
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Nota. De la Fig. 6. se observa que el incremento en resistencia a la tracción en comparación 

con el Adobe Patrón es del 15.17% al agregar 5% de PA, del 151.72% al agregar 7% de 

PA y del 122.07% al agregar 9% de PA. Estos resultados indican que el uso de PA puede 

aumentar significativamente la tracción, especialmente con un 7% de PA, que muestra el 

mayor incremento. Sin embargo, un porcentaje más alto de aditivo no necesariamente se 

traduce en un mayor aumento, como se ve en el caso del 9% de PA, donde el incremento 

es menor que con 7% de PA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7. Resistencia a la Compresión en Prismas del Adobe Patrón y con % de PA 

Nota. De la Fig. 7. muestra incrementos significativos en la resistencia respecto al Adobe 

Patrón (6.94 kg/cm²) al añadir diferentes porcentajes de PA. Con 5% de PA, la resistencia 

sube a 8.01 kg/cm², un aumento del 15.43%. Con 7% de PA, la resistencia alcanza 10.88 

kg/cm², un aumento considerable del 56.79%, indicando que este porcentaje ofrece el 

mayor beneficio. Al aumentar a 9% de PA, la resistencia llega a 10.27 kg/cm², un 

incremento del 48.13%, lo que muestra que una mayor cantidad de aditivo aún mejora la 

resistencia, pero con un rendimiento decreciente comparado con el 7%. Estos resultados 

sugieren que el uso de aditivos puede mejorar la resistencia a la compresión del adobe, 

con un 7% de PA como nivel óptimo para maximizar la resistencia, mientras que cantidades 

mayores pueden ofrecer menor beneficio adicional. 
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Fig. 8. Resistencia a la Compresión Diagonal del Adobe Patrón y con % de PA 

Nota. De la Fig. 8. se revela que el adobe patrón tiene una resistencia base de 2.26 kg/cm². 

Al agregar 5% de PA, la resistencia incrementa un 29.20%, asimismo, al aumentar a 7% 

de PA, la resistencia alcanza un aumento significativo del 181.86%, lo que indica que este 

porcentaje puede ser óptimo para mejorar la resistencia a fuerzas diagonales; sin embargo, 

con 9% de PA, la resistencia sigue representando un aumento del 149.56% respecto al 

adobe patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9. Resistencia a la Compresión en Cubos de Adobe Patrón y con % de PA 

Nota. De la Fig. 9. muestra que el adobe patrón tiene una resistencia de 11.62 kg/cm². Con 

la adición de 5% de PA, la resistencia incrementa un 7.56% respecto al patrón, luego, con 
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7% de PA, la resistencia representa un notable incremento del 40.28%, sugiriendo que esta 

proporción de aditivo puede ser la más eficaz para maximizar la resistencia a la 

compresión; sin embargo, al añadir 9% de PA, la resistencia aumenta un 23.68% respecto 

al adobe patrón, mostrando que un porcentaje mayor de aditivo puede no ser tan eficaz 

como el 7% y podría dar resultados con rendimientos decrecientes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10. Resistencia a Flexión del Adobe Patrón y con % de PA 

Nota. De la Fig. 10. indica que el adobe patrón tiene una resistencia de 6.31 kg/cm². Al 

añadir 5% de PA, la resistencia aumenta a 8.81 kg/cm², lo que representa un incremento 

del 39.52% respecto al adobe patrón. Con 7% de PA, la resistencia sube a 11.33 kg/cm², 

un incremento significativo del 79.55%, sugiriendo que este porcentaje de aditivo podría 

ser el más eficaz para mejorar la resistencia a la compresión en cubos. Sin embargo, con 

9% de PA, la resistencia cae a 9.31 kg/cm², aunque todavía representa un aumento del 

47.38% respecto al adobe patrón, mostrando que un porcentaje mayor de aditivo puede no 

ofrecer una mejora proporcional, indicando un rendimiento decreciente. 

Determinar las propiedades mecánicas del adobe con el 1.5, 2 y 2.5% de bagazo 

de caña de azúcar y modificado con el óptimo porcentaje de pajilla de arroz 

En base a los ensayos realizados a las muestras de adobe con PA se determinó 

que el óptimo porcentaje fue del 7%; ahora bien, considerando la óptima proporción se 

procedió a elaborar las muestras con diferentes proporciones de BC 
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Fig. 11. Resistencia a la Tracción (AP + 7% PA + % BC) 

Nota. De la Fig. 11. muestra que el adobe patrón tiene una resistencia de 1.45 kg/cm². Al 

añadir 7% de PA y 1.5% de BC, la tracción se incrementa significativamente a 4.65 kg/cm². 

Con 7% de PA y 2% de BC, la resistencia es de 4.20 kg/cm², y luego, al usar 2.5% de BC 

junto con 7% de PA, la resistencia llega a 4.27 kg/cm².  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12. Resistencia a la Compresión en Prismas (AP + 7% PA + % BC) 

Nota. De la Fig. 12. se muestra que el adobe patrón tiene una resistencia de 6.94 kg/cm². 

Al añadir 7% de PA y 1.5% de BC, la resistencia se eleva a 12.66 kg/cm² representando 

un incremento del 82.48% respecto al adobe patrón. Con 7% de PA y 2% de BC, la 

resistencia baja ligeramente a 12.02 kg/cm², un incremento del 73.18%, sugiriendo que una 
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mayor cantidad de BC no siempre implica un aumento proporcional. Con 7% de PA y 2.5% 

de BC, la resistencia se mantiene similar a la anterior, con 12.16 kg/cm², lo que representa 

un incremento del 75.22%.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 13. Resistencia a la Compresión Diagonal (AP + 7% PA + % BC) 

Nota. De la Fig. 13. muestra que el adobe patrón tiene una resistencia de 2.26 kg/cm². Con 

la mezcla que contiene 7% de PA y 1.5% de BC, la resistencia sube a 7.17 kg/cm². Al 

aumentar a 2% de BC, la resistencia disminuye ligeramente a 6.90 kg/cm². Con 2.5% de 

BC, la resistencia vuelve a subir a 7.10 kg/cm². Estos resultados sugieren que la adición 

de PA y BC mejora considerablemente la resistencia a la compresión diagonal del adobe, 

con un rendimiento óptimo con 7% de PA y 1.5% de BC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 14. Resistencia a la Compresión en Cubos (AP + 7% PA + % BC) 
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Nota. De la Fig. 14. muestra que el adobe patrón tiene una resistencia de 11.62 kg/cm². 

Con la adición de 5% de PA, la resistencia aumenta considerablemente a 19.47 kg/cm², un 

incremento del 67.55% respecto al adobe patrón. Con 7% de PA, la resistencia es de 17.00 

kg/cm², un incremento del 46.27%, lo que sugiere que un mayor porcentaje de PA puede 

no ser tan efectivo como el 5%. Sin embargo, al añadir 9% de PA, la resistencia sube a 

17.90 kg/cm², representando un aumento del 54.08%, indicando que un mayor contenido 

de PA puede proporcionar mejores resultados, pero no necesariamente el máximo 

rendimiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 15. Resistencia a la Flexión (AP + 7% PA + % BC) 

Nota. De la Fig. 15. muestra que el adobe patrón tiene una resistencia de 6.31 kg/cm². Con 

la mezcla de 7% de PA y 1.5% de BC, la resistencia a la flexión aumenta 

considerablemente a 13.75 kg/cm², más del doble del adobe patrón. Al aumentar a 2% de 

BC con 7% de PA, la resistencia es de 13.37 kg/cm², lo que sugiere que un mayor 

porcentaje de BC no mejora proporcionalmente la resistencia. Con 2.5% de BC y 7% de 

PA, la resistencia alcanza 13.47 kg/cm². 

 

Determinar las propiedades microestructurales del adobe con el óptimo de PA 

Ahora bien, teniendo en cuenta el optimo porcentaje de PA se procedió a efectuar 

el análisis microestructural, encontrándose lo siguiente: 
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Resistencia a Compresión en Cubos 

Tabla XIII 

Resultado de Rayos X -Cubos al 7% PA 

Nota: En la Tabla XIII se muestran los productos de microestructura del ensayo resistencia 

a compresión, se evaluó el Óptimo de 7% PA a 28 días de curado, mediante el ensayo de 

Rayos X encontrando compuestos químicos sobre saliente con porcentajes de 36.5 %, 

1.8%, 1.8%, 0.5%, 2.9%, 15.1% y 43.7%.  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 16. Compresión en Cubos en base al Análisis de Microscopia (7% de PA) 

Nota: En la Fig. 16., se visualiza el aumento en la resistencia a compresión del adobe con 

diferentes composiciones químicas puede ser significativo. Con una resistencia base de 10 

kg/cm², la adición de silicio (38.5%) incrementó la resistencia a 19.47 kg/cm², lo que 

representa un aumento del 94.7%. El carbono (36.22%) llevó la resistencia a 15 kg/cm², 

incrementándola en un 50%, mientras que el hierro (12.48%) la aumentó a 18 kg/cm², un 

80% más que el valor base. El calcio (7.36%) subió la resistencia a 17.5 kg/cm², 

incrementando en un 75%, y el potasio (3%) la llevó a 16 kg/cm², un aumento del 60%. El 

Nombre del componente 

identificado 
Fórmula Química Unidad Resultado 

SiO₂ Si₃O₆ % 36.5 

Cu₄₇.₁₈Si₉₁.₂₂P₁₄₄ Cu₄₇.₁₈Si₉₁.₂₂P₁₄₄ % 1.8 

Otavite Cd₅.₄₀Mg₀.₆₀C₆O₁₈ % 1.8 

4000719 La₈₄Sb₂₈Mn₃₂C₄₈ % 0.5 

4331792 Ba₅₄Al₅₄P₉₀ % 2.9 

7210915 O₈N₁₂H₅₂C₂₀ % 15.1 

4023595 O₂C₃₆H₅₂ % 43.7 
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magnesio (2.76%) incrementó la resistencia a 16.5 kg/cm², un aumento del 65%. Estos 

resultados sugieren que el silicio tiene el mayor impacto en la mejora de la resistencia a 

compresión, seguido por hierro, calcio, potasio, magnesio y carbono, cada uno 

contribuyendo significativamente a la mejora de la durabilidad y estabilidad del adobe. 

 

Resistencia a Flexión 

Tabla XIV 

Resultados de Rayos X – Flexión 7% PA 

Nota. De la Tabla XIV visualizamos los productos de microestructura del ensayo de flexión, 

se evaluó el Óptimo de 7% PA a 28 días de curado, mediante el ensayo de Rayos X 

encontrando compuestos químicos sobre saliente con porcentajes de 26.35%, 1.1%,1.2%, 

0.5%, 2.1%, 12.4% y 36.14% de la formula química. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 17. Resistencia a la Flexión en base Análisis de Microscopia (7% de PA) 

Nombre del 

componente 

identificado 

Fórmula Química Unidad Resultado 

SiO₂ Si₃.₀₀O₆.₀₀ % 26.35 

Cu₄₇.₁₈Si₉₁.₂₂P₁₄₄ Si₉₁.₂₂Cu₄₇.₁₈P₁₄₄.₀₀ % 1.1 

Otavite Cd₅.₄₀Mg₀.₆₀C₆.₀₀O₁₈.₀₀ % 1.2 

4000719 La₈₄.₀₀Sb₂₈.₀₀Mn₃₂.₀₀C₄₈ % 0.5 

4331792 Ba₅₄.₀₀Al₅₄.₀₀P₉₀ % 2.1 

7210915 O₈.₀₀N₁₂.₀₀H₅₂.₀₀C₂₀ % 12.4 

4023595 O₂.₀₀C₃₆.₀₀H₅₂.₀₀ % 36.14 
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Nota. De la Fig. 17. muestra que el silicio tiene el mayor incremento, con un aumento del 

20.97%. El carbono presenta un aumento del 9.68%, mientras que el hierro incrementa la 

resistencia en un 4.84%. El calcio incrementa en un 3.23%, el potasio en un 1.61%, y el 

magnesio se mantiene constante. Estos resultados indican que el silicio tiene el mayor 

impacto en el aumento de la resistencia a la flexión, con el carbono y el hierro contribuyendo 

también de manera significativa. 

Resistencia a Tracción 

Tabla XV 

Resultado de Rayos X -tracción al 7% PA 

Nota. De la Tabla XV se evidencia los productos de microestructura del ensayo tracción, 

se evaluó el 7% de PA, mediante el ensayo de Rayos X encontrando compuestos químicos 

sobre saliente con porcentajes de 29.45 %, 1.15,1.4 %, 0.8 %, 3.1 %, 16.4 %y 44.12 % de 

la formula química.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 18. Resistencia a la Tracción en Análisis de Microscopia (7% de PA) 
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4331792 Ba₅₄Al₅₄P₉₀ % 2.1 

7210915 O₈N₁₂H₅₂C₂₀ % 12.4 
4023595 O₂C₃₆H₅₂ % 36.14 
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Nota: De la Fig. 18, se muestra que la presencia de silicio y carbono es fundamental para 

incrementar la resistencia a la tracción del adobe, mientras que otros elementos como 

hierro y calcio también juegan un papel relevante. 

Determinar las propiedades microestructurales del adobe modificado con el 

óptimo porcentaje de PA y BC 

Resistencia a Compresión en Cubos 

Tabla XVI 

Resultado de Rayos X -Cubos al 7% PA +1.5 CA 

Nota. De la Tabla XIV, se visualiza resultados de microestructura del ensayo resistencia a 

compresión, se evaluó la mixtura optimo 7%PCA+1.5BCA - 28 días de curado, mediante 

el ensayo de Rayos X encontrando compuestos químicos sobre saliente con porcentajes 

de 35.5, 1.7, 1.7, 0.6, 2.9, 14.9 y 42.7 de la formula química. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 19. Compresión en Cubos en base Análisis de Microscopia (7%PA+1.5% BC) 

Nombre del componente 

identificado 

Fórmula Química Unidad Resultado 

SiO₂ Si₃.₀₀O₆.₀₀ % 35.5 

Cu₄₇.₁₈Si₉₁.₂₂P₁₄₄ Si₉₁.₂₂Cu₄₇.₁₈P₁₄₄.₀₀ % 1.7 

Otavite Cd₅.₄₀Mg₀.₆₀C₆.₀₀O₁₈.₀₀ % 1.7 

4000719 La₈₄.₀₀Sb₂₈.₀₀Mn₃₂.₀₀C₄₈ % 0.6 

4331792 Ba₅₄.₀₀Al₅₄.₀₀P₉₀ % 2.9 

7210915 O₈.₀₀N₁₂.₀₀H₅₂.₀₀C₂₀ % 14.9 

4023595 O₂.₀₀C₃₆.₀₀H₅₂.₀₀ % 42.7 
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Nota: De la Fig. 19, se puede apreciar el aumento porcentual en la resistencia a compresión 

sugiere que el silicio tiene el mayor impacto, con un aumento del 80% respecto al valor 

base. El carbono y el hierro también muestran incrementos significativos, mientras que 

otros elementos como el calcio, el potasio, y el magnesio tienen un impacto menor pero 

aún relevante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 20. Micrografías de la muestra 

Resistencia a Flexión 

Tabla XVII 

Resultados de Rayo X – Flexión del 7%PA+1.5CA 

Nota: De la Tabla XVII, se aprecia los productos de microestructura del ensayo de flexión 

se evaluó la mixtura optimo 7%PA+1.5 BA - 28 días de curado, mediante el ensayo de 

Nombre del componente 

identificado 
Fórmula Química Unidad Resultado 

SiO₂ Si₃O₆ % 27.42 

Cu₄₇.₁₈Si₉₁.₂₂P₁₄₄ Si₉₁.₂₂Cu₄₇.₁₈P₁₄₄ % 1.3 

Otavite Cd₅.₄₀Mg₀.₆₀C₆O₁₈ % 1.4 

4000719 La₈₄Sb₂₈Mn₃₂C₄₈ % 0.7 

4331792 Ba₅₄Al₅₄P₉₀ % 2.3 

7210915 O₈N₁₂H₅₂C₂₀ % 13.2 

4023595 O₂C₃₆H₅₂ % 38.41 
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Rayos X encontrando compuestos químicos sobre saliente con porcentajes de 27.42 %, 

1.3%, 1.4%, 0.7%, 2.3%, 13.2% y 38.41% de la formula química. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 21. Resistencia a Flexión en base Análisis de Microscopia (7%PA+1.5% BC) 

Nota: De la Fig. 21. se aprecia que, que el silicio tiene la mayor resistencia a la flexión con 

1.20 MPa, lo que sugiere que este elemento es un factor clave para la mejora de las 

propiedades mecánicas del adobe. El carbono, con 1.00 MPa, también muestra un 

incremento significativo, luego, el hierro tiene una resistencia de 0.80 MPa, y el calcio de 

0.70 MPa; finalmente, el potasio y el magnesio, con 0.60 y 0.60 MPa respectivamente. 

Resistencia a la Tracción  

Tabla XVIII 

Resultado de Rayos X -tracción al 7% PA+1.5 CA 

Nota. De la Tabla XVIII se evidencia productos de microestructura del ensayo tracción, se 

evaluó la mixtura optimo 7%PA+1.5BA - 28 días de curado, mediante el ensayo de Rayos 

Nombre del componente 

identificado 
Fórmula Química Unidad Resultado 

SiO₂ Si₃O₆ % 29.45 

Cu47.18 Si91.22 P144 Si₉₁.₂₂Cu₄₇.₁₈P₁₄₄ % 1.1 

Otavite Cd₅.₄₀Mg₀.₆₀C₆O₁₈ % 1.4 

4000719 La₈₄Sb₂₈Mn₃₂C₄₈ % 0.8 

4331792 Ba₅₄Al₅₄P₉₀ % 3.1 

7210915 O₈N₁₂H₅₂C₂₀ % 16.4 

4023595 O₂C₃₆H₅₂ % 44.12 
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X encontrando compuestos químicos sobre saliente con porcentajes de 30.12 %, 1.3%, 

1.4%, 1.1%, 2.8%, 16.41%y 45.01% de la formula química. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 22. Resistencia a la Tracción en base al Análisis de Microscopia (7%PA+1.5% BC) 

Nota: De la Fig. 22. se aprecia que el silicio, con un porcentaje del 29.45%, tiene la mayor 

resistencia a la tracción (2.00 kg/cm²), sugiriendo que es un elemento clave para mejorar 

esta propiedad. El carbono, con 25.14%, proporciona una resistencia significativa (1.85 

kg/cm²), lo cual sugiere que los materiales orgánicos o compuestos a base de carbono 

contribuyen a la resistencia del adobe. El hierro, con 12.01%, también tiene un impacto 

notable en la resistencia a la tracción, alcanzando 1.70 kg/cm². El calcio, potasio y 

magnesio tienen menores porcentajes, pero aún contribuyen a la resistencia, con valores 

de 1.60 kg/cm², 1.55 kg/cm² y 1.50 kg/cm², respectivamente. 

Análisis de Costos Unitarios de Adobe Patrón y con el óptimo de PA y BC 

Costo Unitario del Adobe Patrón 

Descripción Unidad Cantidad Precio (S/.) Parcial (S/.) 

Materiales    0.278 

Arcilla Kg 5.50 0.046 0.253 

Agua Lt. 0.50 0.050 0.025 

Mano de Obra    0.32 

Oficial Hh 0.025 12 0.324 

Herramientas y 

Equipo 
   0.016 

Desgaste de 

herramientas 
%MO 0.5 0.032 0.016 

Costo Total del Adobe Patrón: S/. 0.61 (0.278 + 0.32 + 0.016) 
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Costo Unitario del Adobe con Pajilla de Arroz y Bagazo de Caña 

Para el adobe con adición de pajilla de arroz y bagazo de caña, se incluyen los 

costos adicionales para estos materiales: 

Descripción Unidad Cantidad Precio (S/.) Parcial (S/.) 

Materiales    0.314 

Arcilla Kg 5.50 0.046 0.253 

Agua Lt. 0.50 0.050 0.025 

Pajilla de arroz Kg 0.060 0.600 0.036 

Bagazo de caña de 

azúcar 
Kg 0.060 0.500 0.030 

Mano de Obra    0.32 

Oficial Hh 0.025 12 0.324 

Herramientas y 

Equipo 
   0.016 

Desgaste de 

herramientas 
%MO 0.5 0.032 0.016 

Costo Total del Adobe con Pajilla de Arroz y Bagazo de Caña: S/. 0.65 (0.314 

+ 0.32 + 0.016) 

Análisis Comparativo 

El costo total del adobe patrón es S/. 0.61, mientras que el costo total del adobe 

con adición de pajilla de arroz y bagazo de caña de azúcar es S/. 0.65, aunque el costo es 

ligeramente mayor para el adobe con adición de pajilla de arroz y bagazo de caña, esta 

diferencia podría justificarse por mejoras en la resistencia y estabilidad que se obtienen 

con estos aditivos. 

3.2. Discusión 

OE1: El análisis del suelo según el OE1 revela un tamaño máximo de 3/8" y nominal 

de 1/4", con un 59.7% de arena y 40.2% de finos, lo que implica un suelo granular con una 

porción considerable de partículas pequeñas. Aunque estas características parecen 

adecuadas para la construcción de adobes según Sánchez et al. [37], el alto contenido de 

finos podría indicar una mayor cantidad de arcilla y limo, lo cual puede ser preocupante. La 
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humedad promedio del 13.9% sugiere capacidad moderada de retención de agua, y el 

contenido de sales solubles del 0.120% muestra bajo riesgo de corrosión o efectos 

negativos en estructuras de concreto. Sin embargo, el límite líquido del 29.8% y el límite 

plástico del 20.2%, junto con un índice de plasticidad del 9.6%, pueden indicar cierta 

plasticidad y sensibilidad a la humedad, como advierte Del Carpio [38]. Esta sensibilidad 

podría llevar a problemas de expansión, contracción o grietas internas debido a la alta 

cohesión de suelos arcillosos. Aunque la clasificación SUCS como SC (arcilla-arenosa) y 

AASHTO como A-6 (7) indican adecuación para la construcción, el alto contenido de finos 

y el índice de plasticidad sugieren precaución. Por lo tanto, se deben tomar medidas para 

controlar la humedad y evitar suelos con demasiada arcilla, confirmando la proporción 

exacta de arena, arcilla y limo para garantizar la estabilidad y resistencia del adobe a largo 

plazo. 

OE2: Los resultados del estudio sobre el adobe patrón muestran que las 

dimensiones del material son de 230.79 mm de largo, 118.47 mm de ancho y 96.04 mm de 

alto, cumpliendo con la proporción aproximadamente doble entre longitud y ancho según 

la NTP E.080. Además, se observaron valores de alabeo de 4.7 mm para cóncavo y 4.5 

mm para convexo, lo que sugiere un nivel de deformación manejable. En el ensayo de 

absorción, el resultado fue 24.87%, lo que indica una moderada retención de agua. En 

cuanto a las propiedades mecánicas, la resistencia a la tracción fue de 6.3 kg/cm², la 

compresión de prismas alcanzó 6.94 kg/cm², la compresión diagonal 2.2 kg/cm², la 

compresión en pilas 6.96 kg/cm², la compresión en cubos 11.62 kg/cm² y la resistencia a 

la flexión 6.31 kg/cm². Comparando con otros estudios, Vásquez [29], reporta una 

absorción entre 25.18% y 41.28%, algo más alta que nuestro resultado. También menciona 

resistencias a la compresión y flexión ligeramente distintas, como 1.12 kg/cm² para 

compresión diagonal y 12.25 kg/cm² para compresión en cubos. Estas diferencias pueden 

ser atribuibles a variaciones en técnicas de producción, materiales o condiciones de 

curado. Sin embargo, Ige y Danzo [19], discrepan en sus dimensiones, usando adobes de 
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140 mm de largo, 100 mm de ancho y 100 mm de alto, lo que indica la variabilidad en las 

dimensiones del adobe según la región o los estándares locales. 

Entre tanto, al adicionar el 7% de pajilla de arroz, la absorción alcanzó 28.91%, y el 

alabeo fue de 3.96 mm, sugiriendo un mejoramiento en la estabilidad del adobe. En cuanto 

a las propiedades mecánicas, el ensayo de resistencia a la tracción mostró un aumento del 

15.17%, mientras que la resistencia de prismas se incrementó en un 56.77%. La resistencia 

de muretes alcanzó un 18.19%, la compresión en cubos subió a 40.27%, y la resistencia a 

la flexión tuvo un notable aumento del 79.27%. Comparando con otros estudios, Vasques 

[29], reporta que, en el ensayo de absorción, el adobe alcanzó un 15.16%, mientras que el 

alabeo fue significativamente mayor, con 7.42 mm. En términos de propiedades mecánicas, 

Vasques [29],  encontró una resistencia a la flexión de 6.85%, compresión en cubos de 

12.25 kg/cm², resistencia a la compresión en pilas de 6.77 kg/cm² y compresión diagonal 

de 1.12 kg/cm², valores que son menores en comparación con los adobes con adición de 

pajilla de arroz. Por otro lado, Ige y Danzo [19], observaron que la resistencia a la tracción 

y a la compresión aumentó un 62% y un 95%, respectivamente, en comparación con los 

adobes iniciales, y la absorción mostró una mejora entre 13% y 60%, indicando que la 

incorporación de residuos de pajilla de arroz tiene un impacto positivo en la mejora de las 

propiedades del adobe. Estos resultados sugieren que la adición de pajilla de arroz puede 

proporcionar beneficios significativos en términos de resistencia y absorción, mientras que 

reduce el alabeo, destacando una estrategia para mejorar el rendimiento del adobe frente 

a las alternativas tradicionales. 

OE3: El porcentaje óptimo para la resistencia del adobe se determinó al adicionar 

7% de pajilla de arroz y 1.5% de bagazo de caña, obteniendo una resistencia a la tracción 

de 4.65 kg/cm². En el ensayo de resistencia a prismas, el valor alcanzado fue de 12.66 

kg/cm², mientras que en el ensayo de resistencia de muretes se obtuvo una resistencia de 

7.17 kg/cm². La compresión en cubos mostró una resistencia de 19.47 kg/cm², y la 

resistencia a la flexión llegó a 13.75 kg/cm². Estos resultados concuerdan con los obtenidos 
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por Anaya y Avalos [27], quienes reportaron que al integrar 5% de bagazo de caña, se 

obtuvo una resistencia de 14.57 kgf/cm², con una resistencia en pilas de 11.06 kgf/cm². Sus 

conclusiones sugieren que el uso de bagazo de caña (BCA) puede mejorar la resistencia 

del adobe. De manera similar, Kamiyama y Zavaleta [28], reportaron resistencias a la 

compresión de 11.72 kg/cm², 14.39 kg/cm² y 10.91 kg/cm² al añadir distintos porcentajes 

de bagazo de caña. Encontraron que la mayor resistencia a la compresión se logró al 

adicionar 10% de bagazo de caña, alcanzando 16.68 MPa, lo que representa un 

incremento del 2.29%. 

En contraste, Rocca [16], obtuvo resultados interesantes al experimentar con ceniza 

de cáscara de arroz (CCA) y bagazo de caña (BCA). Con 7.5% de CCA, la resistencia 

alcanzó 40.83%, mientras que 0.35% de BCA logró una resistencia de 29.31 kg/cm². Estas 

diferencias sugieren que tanto CCA como BCA pueden incrementar la resistencia del 

adobe, aunque más ensayos siguiendo la norma E.080 serían necesarios para obtener 

comparaciones más precisas. 

OE4: El análisis de difracción de rayos X de la muestra óptima de adobe con 7% de 

pajilla de arroz (PA) muestra que el componente más abundante es el Silicio, junto con 

otros elementos como (Si, Cu, P), Otavite, (La, Sb, Mn, C), y (Ba, Al, P). Esto sugiere que 

el Silicio podría ser un factor clave en la estabilidad y resistencia del adobe. Los ensayos 

de microscopía electrónica de barrido en la misma muestra, que incluyeron cubos, prismas 

y muretes, revelaron una presencia significativa de Silicio, además de otros elementos 

como Carbono, Hierro, Calcio, Potasio y Magnesio, con el Silicio como el componente 

predominante. Ahora bien, la predominancia del Silicio en la muestra con 7% de PA indica 

que este elemento podría contribuir a la resistencia y durabilidad del adobe. Dado que el 

Silicio es conocido por su dureza y estabilidad, su alta presencia sugiere que la adición de 

pajilla de arroz puede mejorar las propiedades mecánicas del adobe, como la resistencia 

a la tracción, la compresión y la flexión. Estos resultados coinciden con investigaciones 

anteriores, como la de Malathy et al. [18], que identificó un contenido elevado de Silicio, y 
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Yusuf et al. [57], que también encontraron el Silicio como elemento predominante junto con 

el Calcio. 

OE5: El análisis de difracción de rayos X de la muestra óptima de adobe, con 7% 

de ceniza de arroz (CA) y 1.5% de bagazo de caña (BC), mostró que el componente más 

abundante en la mezcla es el Silicio, junto con otros elementos como (Si, Cu, P), Otavite, 

(La, Sb, Mn, C), y (Ba, Al, P). Esta predominancia del Silicio sugiere que este elemento 

podría ser clave para la estabilidad y resistencia del adobe. En el análisis mediante 

microscopía electrónica de barrido de los ensayos mecánicos en el 7% de CA + 1.5% de 

BC, se confirmaron estos hallazgos, destacando que el Silicio es el componente dominante 

en los cubos, prismas y muretes. Estos resultados están respaldados por estudios previos, 

tal es el caso que, Malathy et al. [18], identificaron un contenido elevado de Silicio, con un 

valor de 4.42%, y Yusuf et al. [57], también encontraron al Silicio como el elemento 

predominante, junto con el Calcio. La alta concentración de Silicio en ambas muestras 

podría tener implicaciones significativas para las propiedades mecánicas del adobe, 

especialmente en términos de dureza y resistencia. En resumen, la combinación de 7% de 

CA y 1.5% de BC en el adobe parece proporcionar un contenido elevado de Silicio, lo que 

puede mejorar la resistencia estructural del material. 
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IV. Conclusiones y Recomendaciones 

4.1. Conclusiones 

OE1: El suelo analizado tiene un tamaño máximo de 3/8" y nominal de 1/4", con un 

59.7% de arena y 40.2% de finos, mostrando un carácter granulado con cierta porción de 

partículas pequeñas. Aunque la clasificación SUCS como SC (arcilla-arenosa) y AASHTO 

como A-6 (7) indica adecuación para la construcción, el límite líquido del 29.8% y el límite 

plástico del 20.2% sugieren la necesidad de precaución debido a la posibilidad de 

expansión o contracción. 

OE2: Se concluye que, el adobe patrón tiene dimensiones de 230.79 mm de largo, 

118.47 mm de ancho y 96.04 mm de alto, cumpliendo con la proporción requerida por la 

NTP E.080. Además, el alabeo es de 4.7 mm para cóncavo y 4.5 mm para convexo, 

indicando un nivel de deformación razonable. En términos de propiedades mecánicas, el 

adobe patrón mostró resistencia a la tracción de 6.3 kg/cm², resistencia a la compresión de 

prismas de 6.94 kg/cm², compresión diagonal de 2.2 kg/cm², compresión en pilas de 6.96 

kg/cm², y compresión en cubos de 11.62 kg/cm², con una resistencia a la flexión de 6.31 

kg/cm². 

OE3: Se concluye que, la combinación óptima para mejorar la resistencia del adobe 

se logró al adicionar 7% de pajilla de arroz y 1.5% de bagazo de caña, alcanzando 

resistencias significativas en varios ensayos. En el ensayo de resistencia a la tracción, se 

obtuvo 4.65 kg/cm², mostrando una mayor capacidad para resistir fuerzas de tensión. En 

el ensayo de resistencia a prismas, la resistencia fue de 12.66 kg/cm², mientras que la 

resistencia de muretes alcanzó 7.17 kg/cm², lo que sugiere una estructura fuerte y estable. 

Los resultados en compresión fueron aún más altos: la compresión en cubos registró 19.47 

kg/cm², y la resistencia a la flexión alcanzó 13.75 kg/cm², indicando que el material es capaz 

de soportar esfuerzos significativos sin deformarse. 

OE4: Se concluye que, el componente predominante en la muestra óptima de 

adobe con 7% de pajilla de arroz es el Silicio, seguido de otros elementos como Otavite, 
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La, Sb, Mn, C, y Ba. Los ensayos de microscopía electrónica de barrido confirmaron la alta 

presencia de Silicio, que es conocido por su dureza y estabilidad, sugiriendo que su 

presencia puede contribuir significativamente a la resistencia y durabilidad del adobe. 

OE5: Se concluye que, la muestra óptima de adobe con 7% de ceniza de arroz y 

1.5% de bagazo de caña, y también confirmó la predominancia del Silicio junto con otros 

elementos como Cu, P, y Al. Estos resultados coinciden con investigaciones previas, 

sugiriendo que el Silicio es un factor clave para mejorar la resistencia del adobe. 

4.2. Recomendaciones 

OE1: Se recomienda controlar la humedad y evitar suelos con demasiada arcilla, 

así como realizar pruebas para confirmar la proporción óptima de arena, arcilla y limo para 

estabilidad estructural. 

OE2: Se recomienda monitorear y mantener controles de calidad para garantizar 

propiedades físicas y mecánicas consistentes. 

OE3: Se recomienda mantener controles de calidad para garantizar la consistencia 

de estas mejoras y considerar pruebas adicionales para evaluar el rendimiento a largo 

plazo y la resistencia en diferentes condiciones ambientales. La evidencia sugiere que esta 

combinación podría ser una solución efectiva para aumentar la estabilidad y durabilidad del 

adobe en la construcción. 

OE4: Aunque el Silicio es el componente predominante, otros elementos como 

Otavite, La, Sb, Mn, C, y Ba también están presentes. Se recomienda estudiar el efecto de 

estos componentes adicionales para entender mejor su impacto en las propiedades 

mecánicas del adobe.  

OE5: Se recomienda que continuar investigando esta combinación (7%PA + 

1.5%BC) para confirmar su eficacia en diversas condiciones y entornos de construcción. 

Además, se debe examinar el impacto ambiental de estos aditivos para garantizar prácticas 

sostenibles. 
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Anexos 
Anexos 1 – Matriz de Consistencia 

PROBLEMA OBJETIVO MARCO 
TEORICO 

HIPOTESIS Y 
VARIABLE  

METODOLOGIA 

Formulación del 
problema  
¿Cómo influye la 
integración de 
bagazo de caña 
de azúcar y la 
pajilla de arroz en 
las propiedades 
mecánicas y 
microestructurales 
del adobe? 
 

Objetivos  
Objetivo general: 
Evaluar la influencia 
de bagazo de caña 
de azúcar y la pajilla 
de arroz en las 
propiedades 
mecánicas y 
microestructurales 
del adobe 
Objetivos 
específicos: 
Determinar las 
propiedades físicas 
y mecánicas del 
adobe patrón.  
Determinar las 
propiedades físicas 
y mecánicas del 
adobe experimental 
de la pajilla de arroz 
5%, 7% y 9%  
Determinar el 
porcentaje óptimo 
para las propiedades 
mecánicas del 

Antecedentes 
Vásquez 
2023 
Ige y Danzo 
2022 
Anaya y 
Avalos 2020 
Rocca 2020 
Malathy 2022 
Yusuf 2019 

Hipótesis 
Si, al integrase el 
bagazo de caña de 
azúcar con los 
porcentajes 1.5%, 
2% y 2.5% y la 
pajilla de arroz con 
5%, 7% y 9% 
mejorara 
propiedades 
mecánicas y 
microestructurales 
del adobe. 
Variables 
Variable 
Independiente: 
Bagazo de caña de 
azúcar y la pajilla 
de arroz. 
Variable 
Dependiente: 
Propiedades 
mecánicas y 
microestructurales 
del adobe. 
 

Metodología de investigación  
Tipo de Investigación  
La presente investigación 
Diseño de investigación: El diseño experimental presenta de 
la siguiente manera: 
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adobe integrando la 
pajilla de arroz al 7% 
y sumando bagazo 
de caña de azúcar al 
1.5%, 2% y 2.5% 
Determinar las 
propiedades 
microestructurales 
del adobe 
integrando el bagazo 
de caña de azúcar y 
la pajilla de arroz.  
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Anexo 2 – Informe de laboratorio 

Propiedades Físicas de la tierra a utilizar   
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Ensayo Fisicos y Mecanicos del adobe Patron 
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Ensayo Fisicos y Mecanicos del adobe con pajilla de arroz en 5%, 7% y 9% 
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Ensayo Fisicos y Mecanicos del adobe con pajilla de arroz en 7%PA + (1.5 %, 2 % 

2.5%)BC  
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Ensayo de Microestructural  
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Anexo 3 – Certificado de calibración de instrumentos de laboratorio  
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Anexo 04 Análisis Estadístico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

158 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

159 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

160 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

161 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

162 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 



 

 

163 
 

Anexo 05- Validación de instrumento 
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Anexo 06 – Panel fotográfico  
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Ensayo: Ensayo de Pilas 
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Ensayo: Tracción 
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Ensayo: Flexión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo: Compresión a Cubo 
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Ensayo: Compresión en Muros (Pilas) 
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Ensayo: Ensayo de compresión diagonal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


