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RESUMEN 

 

En el estudio titulado "Evaluación de las propiedades del adobe convencional con la adición 

de ceniza de estiércol y ceniza de eucalipto en el distrito de Vilquechico", se investigó cómo 

la adición de ceniza de estiércol y de eucalipto afecta las propiedades del adobe tradicional. 

Este diseño experimental utilizó adiciones de ceniza en porcentajes del 3%, 5% y 8%, para 

lo cual se fabricaron bloques de adobe destinados a pruebas físicas y mecánicas. Se 

empleó una metodología científica con un diseño experimental del tipo aplicado. Los 

bloques de control mostraron una humedad del 23.63%, absorción de 17.15% y succión 

de 18.06 cm²/min. En cuanto a resistencia, alcanzaron 12.19 kg/cm² en compresión, 0.83 

kg/cm² en tracción y 6.94 kg/cm² en pilas. Con la adición de ceniza de estiércol, la humedad 

se redujo, así como la absorción y succión. La resistencia a la compresión mejoró con las 

adiciones del 3% y 5%, alcanzando 13.66 y 14.96 kg/cm², pero disminuyó a 13.12 kg/cm² 

con el 8%. La resistencia a la tracción aumentó a 1.01, 1.68 kg/cm² con adiciones de 3% y 

5%, respectivamente, pero disminuyo a 1.00 kg/cm² con adiciones del 8%. La compresión 

en pilas subió a 7.77 y 9.89 kg/cm² con las adiciones del 3% y 5%, pero bajó a 6.54 kg/cm² 

con el 8%. Con la ceniza de eucalipto, la humedad también disminuyó y la absorción y 

succión de igual manera. La resistencia a la compresión mejoró en todos los niveles, con 

valores de 14.18, 15.32 y 16.08 kg/cm². La resistencia a la tracción subió a 1.10, 1.70 y 

1.84 kg/cm², y la compresión en pilas aumentó a 8.00, 10.28 y 10.63 kg/cm². En conclusión, 

la adición de cenizas mejora las propiedades del adobe, variando según el tipo y proporción 

de ceniza utilizada. 

Palabras Clave: Adobe convencional, cenizas de estiércol, ceniza de eucalipto. 
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ABSTRACT 

 

The study entitled “Evaluation of the properties of conventional adobe with the addition of 

manure ash and eucalyptus ash in the Vilquechico district” investigated how the addition of 

manure ash and eucalyptus ash affects the properties of traditional adobe. This 

experimental design used ash additions in percentages of 3%, 5% and 8%, for which adobe 

blocks were manufactured for physical and mechanical tests. A scientific methodology was 

used with an experimental design of an applied type. The control blocks showed a humidity 

of 23.63%, absorption of 17.15% and suction of 18.06 cm²/min. In terms of strength, they 

reached 12.19 kg/cm² in compression, 0.83 kg/cm² in tension and 6.94 kg/cm² in piles. With 

the addition of manure ash, moisture was reduced, as well as absorption and suction. 

Compressive strength improved with the 3% and 5% additions, reaching 13.66 and 14.96 

kg/cm², but decreased to 13.12 kg/cm² with 8%. Tensile strength increased to 1.01, 1.68 

kg/cm² with 3% and 5% additions, respectively, but decreased to 1.00 kg/cm2 with 8% 

additions. Pile compression increased to 7.77 and 9.89 kg/cm² with the 3% and 5% 

additions, but decreased to 6.54 kg/cm² with 8%. With eucalyptus ash, moisture also 

decreased and absorption and suction decreased as well. Compressive strength improved 

at all levels, with values of 14.18, 15.32 and 16.08 kg/cm². Tensile strength increased to 

1.1, 1.70 and 1.84 kg/cm², and pile compression increased to 8.00, 10.28 and 10.63 kg/cm². 

In conclusion, the addition of ash improves the properties of the adobe, varying according 

to the type and proportion of ash used. 

Keywords: Conventional adobe, manure ash, eucalyptus ash. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Desarrollo constructivo sostenible y aprovechamiento de materiales eco amigables 

han ganado un renovado interés en las últimas décadas, impulsados por la creciente 

preocupación global sobre cambios inducidos por el cambio climático y la degradación del 

medio natural. El adobe, un material de construcción tradicional compuesto por tierra, agua 

y fibras orgánicas, ha sido redescubierto como una alternativa viable y sostenible que no 

solo es compatible con el medio ambiente sino también económica y accesible en muchas 

regiones. Sin dejar de reconocer sus ventajas, el adobe convencional puede presentar 

limitaciones en términos de resistencia, lo que ha motivado la investigación de aditivos 

potenciales que puedan mejorar sus propiedades sin comprometer su sostenibilidad. 

El distrito de Vilquechico, ubicado en una región con una profunda tradición en la 

construcción con adobe, ofrece un escenario óptimo para la exploración de innovaciones 

con este material. Dentro de esta dinámica, la ceniza de estiércol deriva de la quema de 

residuos ganaderos y la ceniza de eucalipto proveniente de la combustión de tallos y hojas; 

son materiales de opción preferida para encender fogones y hornos tradicionales en la 

zona. Estos materiales no solo satisfacen la cocción de los alimentos, sino que también 

proporciona calor donde las temperaturas son extremas. Además, poseen propiedades 

físicas y mecánicas que podrían contribuir considerablemente a la mejora de la resistencia 

del adobe, al tiempo que ofrecen una ruta de reciclaje para estos subproductos, 

alineándose con los principios de sostenibilidad y economía circular.  

El enfoque principal de esta investigación es analizar las propiedades del adobe 

convencional con la adición de ceniza de estiércol y ceniza de eucalipto, dos subproductos 

agrícolas abundantes en el distrito que, hasta el momento, han sido subutilizados y 

mayormente considerados como desechos. Los resultados proporcionaran una base 

confiable para futuras investigaciones.  
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El objetivo principal de la investigación se expuso en el primer capítulo de este 

trabajo, en el que también se incluyó la definición de las variables importantes que sirvieron 

de base al estudio.  A lo largo de todo este capítulo, se articularon de forma clara y concisa 

los objetivos del estudio y se destacó la importancia de la investigación en relación con su 

contexto.  También se incluyeron en esta presentación las hipótesis preliminares que 

sirvieron de base para el desarrollo de la investigación. 

El segundo capítulo estuvo dedicado a la construcción del marco teórico, donde se 

llevó a cabo una exhaustiva revisión de la literatura pertinente, abarcando teorías y 

conceptos clave propuestos por expertos en el área de estudio. Este análisis proporcionó 

una base sólida de conocimientos que sustentan la investigación, creando el contexto 

adecuado para las discusiones posteriores. 

En el tercer capítulo, se detallaron de manera precisa los métodos y procedimientos 

utilizados durante la investigación. Esto incluyó una explicación detallada sobre la 

selección de los participantes, quienes fueron escogidos de acuerdo con criterios 

específicos para asegurar la relevancia de los resultados obtenidos en el estudio. 

El cuarto capítulo estuvo centrado en la presentación de los resultados obtenidos a 

lo largo de la investigación, de manera clara y comprensible. Se emplearon tablas y 

gráficos como herramientas visuales para facilitar la interpretación de los datos y garantizar 

una mejor comprensión de los mismos. Además, se incluyó una discusión de los 

resultados, en la que se analizaron las implicancias y significados de los hallazgos. 

Finalmente, en la conclusión, se sintetizaron los resultados más relevantes del 

estudio y se formularon recomendaciones basadas en estos resultados, sugiriendo 

posibles áreas para futuras investigaciones y consultas que amplíen el entendimiento 

sobre el tema tratado.
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CAPÍTULO I  

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

 Análisis de la situación problemática 

A nivel global, la industria de la construcción enfrenta el desafío de buscar 

materiales de construcción sostenibles que no solo reduzcan el impacto ambiental, sino 

que también mejoren la resiliencia de las infraestructuras frente a desastres naturales. El 

adobe, siendo uno de los materiales de construcción más antiguos, resalta por su bajo 

costo y mínima huella ecológica. Sin embargo, su susceptibilidad a factores como la 

humedad y los sismos limita su aplicación, especialmente en regiones propensas a estos 

fenómenos. La obligación de perfeccionar las propiedades del adobe, manteniendo su 

sostenibilidad, es un desafío reconocido internacionalmente (Blondet et al., 2011). 

 En el territorio peruano, el adobe es un material constructivo tradicional en muchas 

áreas rurales y urbanas, particularmente en regiones andinas y costeras. La vulnerabilidad 

de estas estructuras quedó evidenciada en los terremotos de Pisco en 2007 y Arequipa en 

2001, donde el colapso de edificaciones de adobe resultó en pérdidas significativas (Quiun 

et al., 2008). Aunque hay un creciente interés en técnicas de construcción sostenibles y 

resilientes, el país enfrenta la falta de investigación aplicada y desarrollo tecnológico 

específico para la mejora del adobe, lo que impide su optimización como material de 

construcción resiliente y ecológico (IPCC, 2023). 
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Específicamente, en el distrito de Vilquechico, la construcción con adobe sigue 

siendo prevalente debido a su accesibilidad económica y adaptabilidad al clima local. Sin 

embargo, las estructuras de adobe en esta región están expuestas a condiciones 

climáticas que pueden acelerar su deterioro, además de la amenaza latente de actividad 

sísmica. La falta de conocimientos técnicos y recursos para mejorar el adobe, junto con la 

escasa investigación local en aditivos naturales y accesibles como la ceniza de estiércol y 

la ceniza de eucalipto, limita las opciones de los residentes para fortalecer sus viviendas. 

La necesidad de investigar y validar técnicas de mejora del adobe que sean tanto efectivas 

como sostenibles es crítica para aumentar la seguridad y la durabilidad de las edificaciones 

en Vilquechico. 

 

 Planteamiento del problema 

 Problema general 

¿Cuáles son las propiedades del adobe convencional con la adición de ceniza de 

estiércol y ceniza de eucalipto en el distrito de Vilquechico? 

 

 Problemas específicos 

a. ¿Cuáles son las propiedades físicas y mecánicas del adobe convencional producidas 

en el distrito de Vilquechico? 

b. ¿Cuáles son las propiedades del adobe convencional con adición de ceniza de estiércol 

en proporciones de 3%, 5% y 8%? 

c. ¿Cuáles son las propiedades del adobe convencional con adición de ceniza de 

eucalipto en proporciones de 3%, 5% y 8%? 
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 Objetivos de la investigación 

 Objetivo general 

Evaluar las propiedades del adobe convencional con la adición de ceniza de 

estiércol y ceniza de eucalipto en el distrito de Vilquechico. 

 

 Objetivos específicos 

a. Determinar las propiedades físicas y mecánicas del adobe convencional producidas en 

el distrito de Vilquechico. 

b. Determinar las propiedades del adobe convencional con adición de ceniza de estiércol 

en proporciones de 3%, 5% y 8%. 

c. Determinar las propiedades del adobe convencional con adición de ceniza de eucalipto 

en proporciones de 3%, 5% y 8%. 

 

 Justificación de la investigación 

 Justificación técnica 

La justificación técnica se enfoca en la importancia y la factibilidad de poner en 

marcha una investigación sobre las propiedades mejoradas del adobe al incorporar ceniza 

de estiércol y ceniza de eucalipto. El adobe, un material básico en técnicas constructivas 

tradicionales de origen ancestral, ha sido utilizado a lo largo de milenios debido a su 

accesibilidad, abundancia y coste reducido. No obstante, a pesar de sus ventajas, el adobe 

presenta algunas limitaciones, especialmente en cuanto a su capacidad de resistencia 

mecánica, la cual es inferior en comparación con los materiales de construcción más 

avanzados y modernos que se utilizan actualmente en la industria. La adición de cenizas 

podría mejorar características como la resistencia, haciendo que el adobe sea más viable 

en contextos modernos de construcción. Además, este estudio llenara un vacío en la 

investigación existente sobre materiales de construcción sostenibles y sus optimizaciones 

para usos específicos. 
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 Justificación económica 

La justificación económica subraya el potencial de reducir los costos de 

construcción y promover la economía local mediante el uso de materiales disponibles 

localmente y subproductos de desechos. La utilización de ceniza de estiércol y ceniza de 

eucalipto, que son subproductos agrícolas y forestales comunes en el distrito de 

Vilquechico, podría disminuir la dependencia de materiales de construcción importados o 

más costosos, reduciendo así los gastos generales en proyectos de construcción. Este 

enfoque no solo es económicamente beneficioso para los constructores y propietarios de 

viviendas, sino que también puede estimular la economía local al promover la gestión y 

transformación de subproductos en materiales de construcción viables. 

 

 Justificación social 

La justificación social se enfoca en los beneficios para la comunidad local, incluida 

la promoción de técnicas de construcción sostenibles y accesibles. Al mejorar las 

propiedades del adobe mediante aditivos locales como la ceniza, se puede impulsar el 

diseño y construcción de viviendas más resistentes y duraderas en comunidades con 

recursos limitados. Esto puede conducir a una mejora significativa en la calidad de vida, 

ofreciendo viviendas más seguras y confortables. Además, la transferencia de 

conocimientos y habilidades relacionadas con estas técnicas de construcción mejoradas 

puede empoderar a la comunidad local, promoviendo la autosuficiencia y la resiliencia. 

 

 Justificación ambiental 

Finalmente, la justificación ambiental se basa en la difusión de métodos de 

construcción sustentables y la minimización del impacto ambiental. La incorporación de 

cenizas, un subproducto de procesos agrícolas y forestales, en materiales de construcción 

reduce la necesidad de desechar estos materiales, contribuyendo a la gestión de residuos. 

Además, al optimizar el uso de materiales locales y biodegradables como el adobe, se 

reduce la huella de carbono asociada con la producción y transporte de materiales de 
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construcción convencionales. Este enfoque no solo es beneficioso para el medio ambiente, 

sino que también alinea la construcción de viviendas con principios de sostenibilidad y 

conservación de recursos. 

 

 Hipótesis de la investigación 

 Hipótesis general 

La adición de ceniza de estiércol y ceniza de eucalipto mejoraran significativamente 

las propiedades del adobe convencional en el distrito de Vilquechico. 

 

 Hipótesis específicas 

a. Las propiedades del adobe convencional producido en el distrito de Vilquechico, 

establecerán una línea base que permitirá evaluar el impacto de la adición de cenizas. 

b. La adición de ceniza de estiércol en proporciones de 3%, 5% y 8% mejoraran las 

propiedades del adobe convencional. 

c. La adición de ceniza de eucalipto en proporciones de 3%, 5% y 8% mejoraran las 

propiedades del adobe convencional. 

 

 Variables e indicadores 

 Variable independiente 

Adición de ceniza de estiércol, y cenizas de eucalipto. 

 

 Variable dependiente 

Evaluación de las propiedades del adobe. 
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 Operacionalización de variables 

Tabla 1  

Operacionalización de variables 

 

 Ceniza de 
estiércol y 
ceniza de 
eucalipto 

Las cenizas de 
estiércol se obtienen 

de la combustión 
completa de 
estiércol de 
animales. 

 
Las cenizas de 

eucalipto se 
producen a partir de 
la quema de madera 
y hojas de eucalipto. 

Porcentaje  

Dosificación 
del 3%, 5% y 
8% de ceniza 
de estiércol y 

eucalipto 

Plantilla de 
recolecta de 

datos 

 

 

 

 

 

Propiedades del 
adobe 

El adobe se 
caracteriza por ser 

un material 
económico, 

ecológico y de bajo 
impacto ambiental, 
ya que aprovecha 
recursos locales y 

tiene buenas 
propiedades 

térmicas, 
manteniendo 
temperaturas 

agradables en su 
interior. 

Propiedades 
mecánicas y 

físicas.  

 Absorción. 
Succión, 

resistencia a 
compresión, 

tracción y 
resistencia a 

compresión de 
pilas.  

Laboratorio de 
ensayos 

normalizados  
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

 Antecedentes de la investigación 

 Antecedentes internacionales 

Según Paul et al., (2023) en su investigación “Potencial de las cenizas residuales 

de cáscara de arroz y del cemento en la fabricación de bloques de tierra estabilizada 

comprimida: resistencia, durabilidad y evaluación del ciclo de vida.”, busco investigar la 

eficacia de las cenizas de cascara de arroz y el cemento para producir bloques de tierra 

estabilizada, resistentes y duraderos ofreciendo una alternativa ambientalmente segura y 

económica a los materiales de construcción tradicionales. Para ello, se consideraron 

adiciones de cemento en porcentajes 4%, 6% y 8% y adiciones de ceniza de cascara de 

arroz en porcentajes 5%, 10%, 15% y 20%. Se realizaron pruebas de resistencia a la 

compresión, resistencia a la tracción, resistencia a la flexión, absorción de agua, inmersión 

y eflorescencia, para determinar la combinación ideal de ceniza de cascara de arroz y 

cemento para producir bloques de tierra estabilizada ideal. Los resultados demostraron 

que la mejor resistencia se alcanzó con 8% de cemento y 10% de cenizas de cascara de 

arroz, mientras que para contenidos de 4% y 6% de cementos las proporciones optimas 

de cenizas de cascara de arroz fueron 5% y 10% respectivamente. Sin embargo, los 

valores superiores al 15% de cenizas de cascara de arroz afectaron su resistencia. 
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Mientras que la prueba de agua y resistencias en estado húmedo indican que cantidades 

de cenizas de cascara de arroz entre 15% y 20% no son los adecuados desde el punto de 

vista de la durabilidad. Los bloques de tierra estabilizada con cemento y cenizas de 

cascaras de arroz son materiales de construcción sostenibles con beneficios ambientales 

y económicos. Las cenizas de arroz y el cemento permiten aumentar la resistencia y la 

durabilidad de los bloques. 

Según Morsy et al., (2022) en su investigación titulada "Reciclaje de cenizas de 

paja de arroz para producir ladrillos de adobe de geopolímero de baja conductividad 

térmica y resistentes a la humedad", se centraron en la producción de ladrillos de adobe 

geopolímeros utilizando ceniza de paja de arroz (RSA) como material estabilizante. Para 

optimizar las propiedades de los ladrillos de adobe, se evaluaron la densidad aparente, la 

absorción de agua, la resistencia a la compresión y la conductividad térmica del nuevo 

compuesto. Se realizaron pruebas con diferentes contenidos de RSA (0%, 5%, 10% y 20%) 

y de hidróxido sódico (2,5%, 5%, 7,5% y 10%) tras un periodo de curado de 28 días. Los 

resultados ponen de relieve que el aumento del contenido de RSA del 0% al 20% produjo 

un aumento de la resistencia a la compresión y una disminución de la densidad aparente, 

la absorción de agua y la conductividad térmica. Además, el aumento del hidróxido de 

sodio del 2,5% al 10% produjo un aumento de la densidad aparente y la resistencia a la 

compresión, y una disminución de la absorción de agua. Las condiciones óptimas para 

minimizar la densidad aparente, la absorción de agua y la conductividad térmica, al tiempo 

que se optimizaba la resistencia compresiva, fueron un 10% de hidróxido de sodio y un 

20% de RSA. En estas condiciones, se alcanzaron valores mínimos de 1,463 g/cm3 para 

la densidad aparente, 8,3% para la absorción de agua y 0,46 W/(m-K) para la conductividad 

térmica, mientras que la resistencia máxima a la compresión fue de 2,1 MPa después de 

28 días. Este material mezclado, con un 20% de RSA y un 10% de hidróxido sódico, se 

presenta como una opción eficaz para la construcción de ladrillos de adobe ligeros, con 
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baja conductividad térmica y resistencia a la humedad, manteniendo al mismo tiempo una 

elevada resistencia. 

De acuerdo a lo expuesto por Alka et al., (2024) en su investigación “Mejorando las 

propiedades de los ladrillos de adobe de tierra utilizando ceniza de cáscara de maní e 

hidróxido de potasio”, busca estudiar la relación del adobe de tierra, la ceniza de cascara 

de maní y el óxido de potasio, evaluando su resistencia compresiva; se adiciono al adobe 

de tierra el hidróxido de potasio (KOH) con un pH de 10 y ceniza de cáscara de maní en 

proporciones de 2%, 4%, 6%, 8% y 10%. Se moldearon 12 adobes por cada mezcla y se 

sometieron a pruebas de resistencia compresiva tras 7, 14 y 28 días de curado. 

Adicionalmente, se realizó una prueba de absorción de agua a los 28 días para observar 

cambios en el volumen y pérdida de partículas. Los resultados de resistencia compresiva 

más bajos y más altos fueron de 1.03N/mm² y 1.85N/mm² a los 7 días, 1.06N/mm² y 

1.68N/mm² a los 14 días, y 1.11N/mm² y 1.70N/mm² respectivamente a los 28 días de 

curado. Las pruebas realizadas en los adobes estabilizados demostraron una mayor 

resistencia en comparación con los no estabilizados, lo que confirma el aumento de 

resistencia con la estabilización. Por lo tanto, se concluye que el uso de ceniza de cáscara 

de maní como relleno, en combinación con una solución de hidróxido de potasio (pH 10), 

mejora las propiedades mecánicas del adobe, convirtiéndose en un material adecuado 

para aplicaciones en la industria de la construcción. 

 

 Antecedentes nacionales 

Según Vilca Joaquin, (2022) en su investigación titulada “Evaluación de las 

características del ladrillo de adobe adicionando cenizas de eucalipto como material 

cementicio, 2021”, se planteó como objetivo de analizar cómo las cenizas de eucalipto 

mejoran las propiedades del adobe. Para ello, se llevó a cabo un diseño de investigación 

experimental en el que se incorporaron cenizas de eucalipto en porcentajes de 10%, 30% 

y 50% durante la elaboración de ladrillos de adobe, con el propósito de determinar su 
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resistencia. Los resultados demostraron que la resistencia a la compresión aumentó a 

15.1kg/cm², 16.3kg/cm² y 16.9kg/cm² para las proporciones de 10%, 30% y 50%, 

respectivamente, en comparación con los 14.6kg/cm² de un adobe convencional, 

evidenciando una mejora en la capacidad del adobe para soportar cargas de área. 

Asimismo, la resistencia a la flexión se incrementó a 5.6kg/cm², 7.8kg/cm² y 8.6kg/cm² en 

las mismas proporciones, frente a los 4.9 kg/cm² de un adobe convencional, lo que 

demuestra que el adobe con la adición de cenizas presenta una mayor resistencia al 

módulo de rotura frente a cargas perpendiculares. Por otro lado, la resistencia a la tracción 

se elevó a 1.01kg/cm², 1.21kg/cm² y 1.43kg/cm², en comparación con los 0.96 kg/cm² de 

un adobe convencional, demostrando un comportamiento óptimo del ladrillo de adobe 

frente a fuerzas de estiramiento que incrementan hasta alcanzar un punto de rotura. 

Finalmente se puede afirmar que la incorporación de cenizas de eucalipto mejora 

significativamente las propiedades del adobe, incrementando su resistencia. Esto 

evidencia que las cenizas de eucalipto actúan como un material fortalecedor en 

comparativa con el adobe tradicional. 

Según Javiliano, (2023) en su investigación titulada “Estabilización del adobe con 

adición de ceniza de hoja de eucalipto para su uso en viviendas rurales, Piscobamba – 

2022”, se realizó con la intención de maximizar su utilización en la vivienda rural en 

Piscobamba durante el año 2022, se esperaba que la incorporación de porcentajes 

específicos de ceniza de hoja de eucalipto tuviera una influencia sustancial en la 

resistencia compresiva del material.  Veinte unidades de Adobe sirvieron tanto de 

población como de muestra para la técnica utilizada, que se basó en un enfoque aplicativo 

y cuantitativo.  Según los resultados, se observó un incremento de la resistencia 

compresiva en comparación con el material de adobe convencional a medida que 

incrementaba la cantidad de ceniza de hoja de eucalipto incluida en el proceso de 

fabricación.  Tanto el tratamiento T4 (adobe con un 5% de ceniza de hoja de eucalipto) 

como el T5 (adobe con un 7,5% de ceniza de hoja de eucalipto) destacaron por su 
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resistencia a la compresión, que fue de 30,50 kg/cm2 para el T4 y de 30,28 kg/cm2 para 

el T5, respectivamente.  En términos de rendimiento, les siguieron el T6 (adobe con 10% 

de ceniza de hoja de eucalipto) y el T3 (adobe con 2,5% de ceniza de hoja de eucalipto), 

mostrándose ambos estadísticamente comparables.  En conclusión, los tratamientos T2 

(adobe con 1,5% de ceniza de hoja de eucalipto) y T1 (adobe normal con 0% de ceniza de 

hoja de eucalipto) demostraron la menor resistencia.  En conclusión, se observó que la 

mezcla de adobe que contenía un 5% de ceniza de hoja de eucalipto presentaba el mayor 

nivel de resistencia. Esta mezcla superó tanto al adobe convencional como a otras 

combinaciones que contenían diversos grados de ceniza.  Por lo tanto, es posible afirmar 

que la incorporación de ceniza de hoja de eucalipto al adobe resulta en una mejora 

sustancial de sus cualidades. Los porcentajes de 5% y 7,5% representan los resultados 

más notables, superando en más de un cien por cien la resistencia del adobe ordinario, 

que se mide en 13,52 kg/cm2. 

Según Calla, (2023) en su investigación titulada “Resistencia a compresión del 

adobe estabilizado incorporando ceniza de carbón y aserrín de madera, Cajamarca 2022”, 

el objetivo de esta investigación fue determinar la resistencia compresiva de adobes 

estabilizados mediante la incorporación de ceniza de carbón y aserrín de madera en 

porcentajes específicos.  Este objetivo se logró mediante la ejecución de una investigación 

experimental que involucró la evaluación de las características físicas del suelo, así como 

la producción de sesenta unidades de bloques de adobe con dimensiones de 15 

centímetros por 15 centímetros por 10 centímetros utilizando la máquina CINVA RAM.  De 

acuerdo con el sistema de clasificación, estos bloques se dividieron en tres categorías 

distintas: bloques de adobe normales, bloques de adobe que contenían 3% y 5% de 

cenizas de carbón, y bloques de adobe que contenían 2% y 3% de serrín de madera de 

eucalipto.  Según los resultados de la prueba de compresión, el adobe tradicional tenía 

una resistencia de 38,57 kilogramos por centímetro cuadrado de material.  Por otro lado, 

los adobes que incluían un 3% y un 5% de ceniza de carbón exhibieron resistencias de 
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55,45 kg/cm2 y 25,93 kg/cm2, respectivamente.  De manera similar, los adobes que 

contenían 2% y 3% de aserrín de madera reportaron resistencias de 25.76 kg/cm2 y 25.90 

kg/cm2, respectivamente.  Como conclusión, queda claro que la incorporación de ceniza 

de carbón vegetal en un porcentaje del tres por ciento en la mezcla de adobe produce un 

aumento considerable de la resistencia a la compresión de la mezcla de adobe en un 

cuarenta y siete por ciento.  Este descubrimiento implica que la integración de cenizas de 

carbón puede ser una técnica eficaz para mejorar las características mecánicas del adobe, 

presentando así una opción más resistente y sostenible en la industria de la construcción. 

 

 Antecedentes regionales 

Según Aragón, (2021) en su investigación titulada “Análisis de las propiedades 

físico-mecánicas y térmicas del adobe con incorporación de ceniza de quinua y guano, 

Caracoto – Puno, 2021”, el propósito general es determinar cómo influye la incorporación 

de ceniza de quinua y guano para mejorar las propiedades del adobe.  Para realizar el 

estudio se eligió una técnica de tipo aplicativo con un diseño experimental.  De las pruebas 

realizadas se obtuvieron resultados sustanciales en términos de resistencia compresiva.  

Se encontró que el adobe convencional tenía una resistencia de 12,84 kg/cm2, pero la 

integración de 10% de ceniza de quinua resultó en una resistencia que alcanzó su valor 

más alto posible de 16,37 kg/cm2.  En cuanto a la resistencia admisible a la compresión 

en pilotes, se observó que el material de adobe convencional adquirió un valor de 9,81 

kg/cm2. Sin embargo, la mayor resistencia posible se alcanzó con la inclusion de un 10% 

de ceniza de quinua, que dio como resultado un valor de 11,47 kg/cm2.  Con cualquiera 

de las mejoras que se introdujeron en la unidad Adobe, no se observó una mejora 

perceptible en la absorción.  En cuanto a la medición de la temperatura, se determinó que 

la hora clave era a las 05:00 horas del día. A esa hora, la integración de 10% de guano 

demostró un desempeño superior, con un valor de 6,10 grados Celsius, superior al del 

adobe normal.  Se observó que la adición de ceniza de quinua resultó en un aumento más 

visible del porcentaje de absorción, lo que fue indicado por las características físicas del 
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adobe.  En particular, el porcentaje de ceniza de quinua que se incorporó fue el que 

demostró un mayor rendimiento. Fue capaz de superar la resistencia del adobe 

convencional con un valor de 16,37 kg/cm2.  Por otro lado, la incorporación de 10% de 

guano demostró la menor resistencia, con un valor de 10,99 kg/cm2, que no fue suficiente 

para cumplir con los estándares mínimos que fueron definidos por la Norma E-080.  

Según Chahuara, (2022) en su investigación titulada “Influencia de la ceniza de 

estiércol de vaca para mejorar la resistencia a compresión del adobe – Pisacoma, Puno - 

2022”, el propósito principal fue evaluar los beneficios que puede ofrecer la ceniza de 

estiércol vacuno (CEV), tanto en aplicaciones artesanales como industriales, con el 

objetivo de evitar que este recurso termine como residuo sólido.  En el proceso de 

investigación se incluyeron enfoques cuantitativos y cuasi experimentales.  En un esfuerzo 

por mejorar la durabilidad del adobe, se realizó un estudio en el que se añadieron a la 

mezcla diversos porcentajes de ceniza de estiércol de vaca. Estos porcentajes fueron 0%, 

2%, 5% y 9%.  La resistencia a la compresión de los ladrillos de adobe que incluían CEV 

aumentó significativamente, como demuestran los resultados obtenidos.  Por ejemplo, en 

la unidad de adobe con dimensiones de 32x16x8cm, se observó un aumento de 15,08 

kg/cm2 en comparación con el adobe normal. Esto indica un comportamiento superior en 

compresión axial (mejora del 47,65%) en comparación con el Adobe sin adición de CEV, 

que mostró una resistencia de 12,26 kg/cm 2 en el ensayo de compresión axial.  En cuanto 

a los pilotes de adobe, el rendimiento se vio mejorado por la adición de una dosis del 5% 

de ceniza de estiércol de vaca, que dio lugar a una resistencia de 7,30 kg/cm2. Sin 

embargo, esta resistencia no superó la del pilote ordinario, que fue de 7,69 kg/cm2.  Por 

otro lado, la dosificación del 5% de CEV dio lugar a una resistencia de 6,67kg/cm2 en los 

muros de adobe, que fue superior a la resistencia del pilote ordinario, que se situó en 4,38 

kg/cm2.  Es esencial tener en cuenta el hecho de que se observa un aumento de la 

resistencia a la compresión a medida que crece la cantidad de CEV, y este crecimiento 

continúa hasta el punto en que el porcentaje de CEV alcanza su cantidad máxima, que es 
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del 5%.  Una vez superado este punto, es evidente que la resistencia a la compresión 

comenzará a disminuir.  En conclusión, la incorporación de un 5% de cenizas de estiércol 

de vaca conlleva una clara y favorable mejora de la resistencia axial y diagonal del adobe, 

además de sus cualidades mecánicas, lo que en definitiva redunda en la creación de un 

adobe más robusto. 

Según Cajchaya Olvea & Chara Ibañez (2024) en su estudio titulado “Mejoramiento 

de propiedades físicas y mecánicas en muros de adobe con adición de cenizas de chillihua 

e ichu, Puno – 2023”, los investigadores se proponen evaluar el impacto de la incorporación 

de estas cenizas en el mejoramiento de las propiedades físico-mecánicas de los muros de 

adobe construidos en la región Puno.  Para el propósito de esta investigación, se utiliza 

una técnica aplicada de nivel explicativo y un diseño cuasi-experimental en conjunto con 

un enfoque cuantitativo.  En el curso de la investigación, una serie de experimentos se 

llevaron a cabo con el fin de determinar las cualidades físicas de adobe, que incluyó la 

variación dimensional, alabeo, y la absorción, así como las propiedades mecánicas de 

adobe, que incluyó la resistencia compresiva, resistencia compresiva de la pared, y la 

tracción de la pared.  A todos los adobes examinados se les añadieron cenizas de chillihua 

e ichu en las siguientes proporciones: 1,0%, 1,5%, 2,0% y 2,5% respectivamente.  Los 

resultados obtenidos demostraron que existían diferencias sustanciales en las cualidades 

de los adobes en comparación con los adobes ordinarios.  Se descubrió que la dosificación 

óptima del 2,5% producía un aumento de hasta el 49,93% en términos de resistencia 

compresiva (f'b).  De forma similar, la resistencia compresiva de la pared (f'm) mostró un 

notable aumento de hasta el 140,78%, pero la resistencia a la tracción indirecta (v'm-

compresión diagonal) demostró un aumento del 215,38%.  Los resultados de este estudio 

demuestran que la incorporación de cenizas de ichu y chillihua al adobe no sólo mejora las 

cualidades mecánicas del material, sino que también contribuye al desarrollo de prácticas 

sostenibles en la construcción de viviendas en la zona del Altiplano.  La dosis ideal de 2,5% 
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garantiza un adecuado equilibrio entre resistencia y durabilidad, lo que representa una 

nueva solución para la arquitectura histórica de Puno. 

 

 Bases teóricas 

 Tierra 

La tierra, al fusionarse con el agua y formar una masa denominada barro, 

desempeña un papel fundamental en el ámbito de la construcción. Este material, junto con 

la piedra y la madera, ha sido utilizado desde la antigüedad por las primeras civilizaciones 

para erigir sus moradas. A medida que las civilizaciones expandieron sus territorios 

mediante conquistas e invasiones, las técnicas de construcción con tierra se difundieron y 

evolucionaron, adaptándose e innovándose en distintas regiones del mundo. Este proceso 

de expansión y adaptación permitió que el sistema de construcción en tierra se integrara 

de manera orgánica en diversos entornos, respondiendo a las particularidades de cada 

lugar. Las comunidades, al adoptar y adaptar estas prácticas constructivas, contribuyeron 

a la diversificación y enriquecimiento de las técnicas relacionadas con el uso de la tierra 

como material de construcción (Ávila & Garzón, 2022). 

La utilización de la tierra en la construcción representa un ejemplo claro de cómo 

los materiales naturales pueden ser aprovechados de manera eficaz, respetando el 

entorno y minimizando el impacto ambiental. Esta práctica, profundamente arraigada en 

diversas culturas, ha permitido el desarrollo de técnicas como el adobe y la tapia las cuales 

han demostrado su eficacia a lo largo de los siglos. En la actualidad, la revalorización de 

estos métodos tradicionales, combinada con avances tecnológicos, ha abierto nuevas 

posibilidades para la construcción ecológica y sustentable. La adaptabilidad de la tierra, 

junto con su capacidad de regular la temperatura y la humedad, la convierte en un recurso 

idóneo para enfrentar los desafíos de la emergencia climática y la importancia de controlar 

las emisiones de carbono en la industria de la construcción (Cardoso, 2015). 
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 Adobe 

El adobe, una estructura fabricada a partir de tierra cruda secada al sol, tiene una 

historia intrínseca que se remonta a las primeras civilizaciones, donde la materia prima se 

utilizaba de manera innovadora en la construcción. Antes de adentrarnos en su historia, es 

esencial destacar el papel crucial que desempeñó la tierra como elemento fundamental en 

la edificación de las sociedades antiguas. La adopción del adobe como material de 

construcción se remonta a tiempos inmemorables, siendo testigo de la habilidad humana 

para aprovechar los recursos naturales que le rodean. La tierra cruda, moldeada en forma 

de bloques y posteriormente secada al sol, proporcionaba a las comunidades primitivas un 

medio eficiente y sostenible para erigir sus viviendas, templos y fortificaciones (Ávila & 

Garzón, 2022). 

Esta técnica no solo refleja la ingeniosidad de las civilizaciones tempranas, sino 

que también revela su profundo conocimiento de las propiedades de la tierra como material 

constructivo. La resistencia, durabilidad y aislamiento térmico que ofrecía el adobe 

contribuyeron significativamente al desarrollo de asentamientos estables y al bienestar de 

sus habitantes. A medida que el tiempo avanzaba, el uso del adobe se difundió por diversas 

culturas y regiones, adaptándose a las particularidades climáticas y geográficas de cada 

lugar. Su presencia en la arquitectura vernácula de numerosas civilizaciones destaca su 

versatilidad y capacidad para integrarse armoniosamente en entornos variados (Orellana, 

2017). 

El adobe, un material de construcción con una historia de uso que se extiende a lo 

largo de milenios, continúa siendo una opción ampliamente empleada en la actualidad. De 

acuerdo con diversas fuentes estadísticas, se estima que aproximadamente un tercio de 

las viviendas a nivel mundial están construidas con adobe, y este porcentaje es aún mayor, 

superando el 50%, en países en desarrollo. La elección del adobe como material básico 

en técnicas constructivas ha perdurado debido a varias razones fundamentales. Su 

disponibilidad local es uno de los factores clave, ya que se puede obtener fácilmente en 
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muchas regiones del mundo. Además, su proceso de fabricación y aplicación resulta 

relativamente sencillo, lo que lo convierte en una opción accesible para la construcción. A 

lo largo del tiempo, este material ha demostrado ser una solución que optimiza los recursos 

económicos, permitiendo a las comunidades, especialmente en áreas rurales, edificar 

viviendas de manera sostenible y asequible (Mauricio et al., 2021) 

 

Figura 1  

El adobe 

 

Nota: Imagen adaptada de Adobe, puesta en valor y estrategias para la conservación de 

una cultura constructiva (p.66), por Orellana (2017). 

 

El adobe no solo se caracteriza por su amplia utilización, sino que también ofrece 

una serie de beneficios adicionales que lo hacen aún más atractivo como material de 

construcción. Una de sus propiedades destacadas es su capacidad para almacenar calor, 

conocida como masa térmica, lo que le permite regular de manera eficiente la temperatura 

interna de los espacios. Esto es particularmente valioso en regiones donde las 

fluctuaciones térmicas entre el día y la noche son significativas. Gracias a esta propiedad, 

el adobe ayuda a mantener un ambiente más confortable en el interior de los hogares, 

reduciendo la necesidad de sistemas de climatización artificial. Este efecto no solo potencia 

la calidad de existencia de los habitantes, sino que también contribuye a una disminución 

del consumo energético en las edificaciones, promoviendo un uso más sostenible de los 

recursos (Huenece, 2023). 
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El empleo del adobe en nuestro país tiene raíces en épocas prehispánicas, 

perdurando a lo largo del tiempo. Su continua utilización a lo largo de nuestra historia se 

debe a su fácil acceso y a la capacidad de crear ambientes que atenúan el ruido y la 

intensidad de las temperaturas externas (Quintana & Vera, 2017). 

En la actualidad, una parte significativa de las viviendas en nuestro país continúa 

construyéndose utilizando adobe y paja como materiales fundamentales. A pesar de su 

prevalencia, aún persiste la creencia de que estas construcciones son particularmente 

vulnerables al agua, ya que el adobe puede perder su resistencia estructural al absorber 

humedad, lo que provoca que se vuelva pegajoso y, eventualmente, fluido, 

comprometiendo así su estabilidad (Quintana & Vera, 2017). Entre las ventajas más 

notables del adobe se encuentra su bajo costo, dado que es un material proveniente de la 

tierra, la cual generalmente se obtiene de canteras cercanas a la zona de construcción. Su 

proceso de fabricación es sencillo y solo requiere la intervención de la fuerza humana y la 

exposición al sol para su secado. Esta accesibilidad hace que el adobe sea una opción 

ideal para las personas de recursos limitados en nuestro país, permitiéndoles producir 

adobes de manera efectiva y aprovechar todas sus propiedades (Alva & Moreno, 2023). 

Las construcciones de tierra han estado presentes desde los primeros tiempos de 

la humanidad y continúan siendo relevantes hoy en día. Estas edificaciones aprovechan 

los recursos naturales disponibles en cada región y han dado lugar a una amplia variedad 

de técnicas constructivas, las cuales han evolucionado para satisfacer las necesidades de 

las sociedades a lo largo del tiempo. Además de su funcionalidad, las construcciones de 

tierra también brindan la oportunidad de crear diseños arquitectónicos distintivos, algunos 

de los cuales todavía se emplean en la arquitectura contemporánea. El adobe, como 

material esencial en estas edificaciones, se compone de una mezcla de componentes 

clave, entre los que se encuentran arcilla, limo, arena fina, arena gruesa y agua, que se 

combinan para formar un material durable y adecuado para la construcción (Romero, 

2020). 
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▪ Arcilla: De acuerdo con la norma E.080, la arcilla se describe como el "único material 

activo e indispensable dentro del suelo". Su capacidad para interactuar con el agua le 

permite adquirir una consistencia plástica, facilitando su amasado. Este 

comportamiento también le permite unir las partículas inertes presentes en el suelo, 

formando una masa conocida como barro. Una vez que el barro se seca, la arcilla 

adquiere una resistencia significativa que le otorga propiedades adecuadas para su 

uso como material de construcción. Las partículas de arcilla poseen dimensiones 

inferiores a dos micras (0.002 mm), lo que le confiere características particulares en 

términos de su comportamiento físico y su capacidad para adherir otras partículas. 

▪ Limo: Los limos son suelos que contienen partículas cuyo diámetro varía entre 

0.002mm y 0.08mm. En su estado seco, los limos no presentan resistencia significativa 

a la fricción y carecen de propiedades cohesivas. Sin embargo, cuando entran en 

contacto con el agua, su capacidad de cohesión aumenta notablemente, lo que les 

permite mantener una estructura más firme. Además, este cambio en su cohesión 

provoca que experimenten variaciones en su volumen, debido a los procesos de 

contracción y expansión que ocurren cuando absorben agua. 

▪ Arena: Según la norma E.080, la arena se define como un "componente inerte, estable 

al entrar en contacto con el agua, sin propiedades cohesivas". Está compuesta por 

partículas de roca cuyas dimensiones oscilan entre 0.08 mm y 0.50 mm. A diferencia 

del limo y la arcilla, la arena no presenta propiedades adhesivas, pero puede 

desempeñar un papel importante en el proceso de compactación del suelo bajo 

determinadas condiciones. Al igual que el limo, la arena puede ayudar a aumentar la 

densidad del suelo en ciertas mezclas y contribuye a la estabilidad de las 

construcciones. 

▪ Agua: En la norma E.080 se especifica que el agua desempeña un papel importante 

en el proceso de creación de bloques de adobe.  Según este requisito, el agua utilizada 

debe ser potable y carecer de materia orgánica, sales o sedimentos que puedan alterar 

el proceso de producción.  Además, el agua debe ser perfectamente pura y carecer de 
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contaminantes, como aceites, ácidos, álcalis, sales y otras sustancias potencialmente 

nocivas.  Estas normas garantizan que el agua que se utiliza en la producción de 

bloques de adobe no sólo es adecuada para la mezcla, sino que también contribuye a 

la resistencia y fortaleza de los bloques, asegurando así que mantendrán su integridad 

estructural a largo plazo. 

La proporción de arcilla en el suelo emerge como un factor esencial a tener en 

cuenta en el ámbito de la construcción con tierra. Se considera que el rango idóneo se 

sitúa entre el 15% y el 20%, no obstante, es importante señalar que esta cifra no es 

inmutable. Existen instancias donde suelos con menos del 10% de contenido de arcilla han 

demostrado ser óptimos para la producción de adobes. Esta variabilidad destaca la 

flexibilidad y adaptabilidad de las técnicas constructivas con tierra, subrayando la 

necesidad de evaluar las características específicas del suelo en cada proyecto para 

garantizar resultados óptimos y duraderos (Orellana, 2017). 

El adobe es un material compuesto por una combinación de arcilla, limo, arena y 

agua. Para que el adobe adquiera las propiedades adecuadas y garantice tanto su calidad 

como su durabilidad, es fundamental que la proporción de cada uno de estos componentes 

esté cuidadosamente balanceada. La arcilla debe constituir entre el 10% y el 20% de la 

mezcla, el limo debe representar entre el 15% y el 25%, y la arena debe formar la mayor 

parte de la mezcla, con un porcentaje que varía entre el 55% y el 70%. Además, es esencial 

que esta mezcla esté completamente libre de cualquier tipo de materia orgánica, ya que la 

presencia de estos materiales podría comprometer las propiedades del adobe, reduciendo 

su eficacia y longevidad (E.080, 2020). 

Según (Arteaga & Loja, 2018) existen ventajas y desventajas de las construcciones 

con adobe. 
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Ventajas: 

➢ Materia Prima Abundante: Los recursos necesarios para la elaboración de adobe se 

obtiene directamente de la excavación de la cimentación o desbanques, lo que significa 

que es un recurso local y abundante, reduciendo la dependencia de materiales 

importados. 

➢ Demanda Energética Baja: La construcción con adobe destaca por su sostenibilidad 

ambiental al no requerir procesos industrializados. Al prescindir de cocciones o 

tratamientos energéticamente intensivos, el adobe se posiciona como uno de los 

materiales más ecológicos, contribuyendo a la reducción de la huella de carbono en 

comparación con otros métodos constructivos. 

➢ Aislante Térmico y Acústico: La inercia térmica del adobe permite regularizar las 

temperaturas ambientales, minimizando las necesidades energéticas para 

climatización. Además, las paredes gruesas de adobe actúan como aislantes 

acústicos, proporcionando un entorno interior más tranquilo y cómodo. 

➢ Proceso Constructivo Sencillo: La construcción con adobe no exige una mano de obra 

altamente especializada. Al seguir un enfoque constructivo tradicional, se eliminan 

procedimientos complicados y la necesidad de maquinaria costosa. Esto facilita la 

adopción de este método en comunidades donde la experiencia técnica puede ser 

limitada. 

 
Desventajas: 

➢ Vulnerabilidad a la Humedad: La capacidad de absorción de humedad por capilaridad 

es una desventaja significativa del adobe. Esta vulnerabilidad puede afectar la 

integridad estructural, especialmente en regiones con condiciones climáticas húmedas. 

➢ Vulnerabilidad a la Sismicidad: Debido al peso y la altura de las construcciones de 

adobe, son consideradas vulnerables a movimientos telúricos. Esta desventaja puede 

requerir medidas adicionales de refuerzo sísmico para garantizar la seguridad 

estructural. 
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➢ Dificultad en Construcción Vertical: El adobe es un material pesado, lo que implica 

desafíos en proyectos que requieren construcciones en altura. Manejar y colocar 

bloques de adobe en niveles superiores puede requerir un mayor esfuerzo y personal, 

lo que debe ser considerado en proyectos verticales. 

Tipos de adobe 

Adobes Convencionales: 

Son bloques fabricados a partir de barro, cuya producción se realiza de manera 

artesanal. El proceso implica llenar moldes con la mezcla de barro y dejar que los bloques 

se sequen de forma natural a la sombra, lo cual es crucial para evitar que se agrieten 

debido a la exposición directa al sol. Estos bloques de adobe suelen tener tamaños 

estándar que comúnmente son de 30cm x 30cm x 10cm o bien de 14cm x 30cm x 10cm. 

La fabricación manual de estos adobes permite un control más directo sobre el proceso, 

pero también requiere de cuidados adicionales para asegurar que los bloques adquieran 

la resistencia necesaria para su uso en construcción (Masgo et al., 2021). 

Adobones: 

Los adobones son bloques de mayor tamaño en comparación con los adobes 

tradicionales, pero siguen siendo lo suficientemente ligeros como para poder ser 

manipulados manualmente durante su proceso de fabricación. Para hacerlos más 

manejables y menos pesados, frecuentemente se incorporan materiales adicionales en su 

composición. La principal ventaja de los adobones es que, debido a su mayor tamaño, se 

requieren menos unidades para construir una estructura, lo que puede hacer el proceso de 

construcción más eficiente y rápido. Esta característica permite que se optimicen los 

tiempos de trabajo y los recursos durante la edificación, ya que se reduce la cantidad de 

bloques necesarios para completar una obra (Masgo et al., 2021). 

Adobe Compactado: 
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Se refiere a bloques de tierra que tienen una forma prismática y se producen 

mediante un proceso en el que se colocan en moldes para su formación. La característica 

distintiva de estos adobes es el proceso de compresión que se aplica a la tierra dentro del 

molde, lo que incrementa tanto su densidad como su resistencia estructural. Para asegurar 

que el adobe compactado tenga un rendimiento óptimo, es crucial que los materiales 

agregados se mezclen de manera uniforme, lo que permite una distribución equilibrada de 

los componentes. Además, se debe aplicar una fuerza de compactación adecuada que no 

solo mejore la densidad del bloque, sino que también aumente su firmeza y resistencia 

mecánica, haciendo que el material sea más duradero y adecuado para su uso en 

construcción (Masgo et al., 2021). 

Adobe Estabilizado: 

A lo largo del tiempo, se han llevado a cabo diversos estudios e investigaciones 

con el fin de perfeccionar las propiedades del bloque de adobe, lo que ha resultado en la 

creación de lo que se conoce como adobes estabilizados. Estos adobes se producen 

mediante la incorporación de una variedad de materiales, que incluyen mezclas de arena, 

diferentes tipos de arcillas, agua, y tanto elementos naturales como industriales. El objetivo 

primordial de este proceso de estabilización es obtener bloques con mayor solidez 

estructural, así como propiedades que los hagan más resistentes al agua. Al estabilizar el 

suelo, se busca mejorar las características del material, incrementando su capacidad de 

soportar cargas y su durabilidad, mientras se disminuye su vulnerabilidad a los efectos 

negativos que el agua puede tener sobre su integridad. Este enfoque permite que el adobe 

sea más eficiente para su uso en la construcción, extendiendo su aplicabilidad y durabilidad 

en una mayor variedad de condiciones ambientales (Masgo et al., 2021). 

Adobe No Estabilizado: 

Se fabrican incorporando paja en su composición, lo cual ayuda a mitigar los 

efectos de contracción y expansión que suelen ocurrir en los materiales, procesos que a 

menudo resultan en la formación de grietas. Estos bloques de adobe presentan variaciones 
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en sus dimensiones, las cuales están profundamente influenciadas por las características 

del suelo donde se producen, particularmente si el terreno tiene una alta concentración de 

arcilla. En estos casos, es crucial realizar ajustes en las proporciones de los materiales 

utilizados para la fabricación del adobe, con el fin de minimizar el riesgo de fisuras y 

deformaciones. Este tipo de adobe, debido a su sensibilidad a las condiciones del suelo y 

su susceptibilidad a cambios de humedad, requiere un manejo cuidadoso de los 

componentes para garantizar que su estructura se mantenga lo más estable posible 

durante su uso (Masgo et al., 2021). 

 

 Producción de adobe 

Las adoberas recomendadas por el Programa Nacional de Vivienda Rural están 

diseñadas con unas dimensiones específicas de 40cm de largo, 40cm de ancho y 8 cm de 

espesor, las cuales han sido estandarizadas para garantizar uniformidad y calidad en la 

producción de los bloques de adobe. Durante la preparación del barro, uno de los pasos 

fundamentales es la incorporación de paja al material arcilloso, la cual se mezcla 

cuidadosamente para lograr una composición homogénea. Posteriormente, esta mezcla 

se deja reposar o incubar en un ambiente controlado por aproximadamente dos días, 

permitiendo que los componentes interactúen y mejoren sus propiedades físicas. Este ciclo 

de mezcla e incubación se realiza de manera repetitiva, lo cual contribuye a optimizar la 

cohesión interna del barro y a prevenir la aparición de fisuras o grietas indeseadas en el 

producto final (Peralta, 2021). 

En la etapa de conformado, se utiliza el molde previamente descrito, el cual se va 

llenando en capas mediante la colocación sucesiva de porciones de arcilla compactada en 

su interior. Durante esta acción, el molde se humedece constantemente para facilitar el 

desprendimiento posterior del bloque y evitar que la mezcla se adhiera a las paredes del 

molde. Para garantizar que la superficie superior del adobe esté perfectamente nivelada y 

uniforme, se emplea una regla de madera, que se desliza suavemente sobre el molde para 
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igualar la mezcla y eliminar irregularidades. Una vez completado el moldeado, el molde se 

retira cuidadosamente y se traslada a un espacio adecuado, el cual debe estar 

resguardado de la exposición directa a la luz solar y de condiciones ambientales adversas 

que puedan comprometer el proceso de secado (Peralta, 2021). 

El tiempo de secado inicial del adobe varía entre 24 y 48 horas, periodo durante el 

cual se realiza un secado controlado para evitar la formación rápida de grietas causadas 

por la desecación abrupta. Finalmente, después de un intervalo de entre tres y cinco días, 

los bloques de adobe se colocan en posición vertical o en el borde, con el fin de favorecer 

un secado más uniforme y completo. Este proceso culmina con un secado prolongado que 

puede durar hasta un mes, garantizando así que el material alcance la resistencia y la 

durabilidad necesarias para su empleo en la construcción, asegurando su estabilidad 

estructural y minimizando posibles daños futuros (Peralta, 2021). 

Existe un procedimiento básico que da inicio a la instalación de la adobera, también 

denominada gavera. Aquí comienza la preparación del adobe. Se requiere humedecerlo y 

luego colocarlo sobre el suelo que ha sido espolvoreado con arena antes de que pueda 

ser utilizado ya que es necesario. Para que la tierra plástica se distribuya uniformemente 

hacia las esquinas del molde, se vierte en él y luego se compacta utilizando las manos o 

los pies. Una vez rellenado el molde, se alinea la superficie con la mano humedecida o con 

una regla. A continuación, se retira el molde verticalmente con gran fuerza para evitar que 

se deformen los márgenes del nuevo adobe. Este proceso es muy necesario para 

garantizar que el material que se produzca sea de gran calidad y robustez (Santi, 2023). 

Para que los adobes recién construidos se sequen uniformemente, se sacan al aire 

libre. Cuando alcanzan la dureza adecuada para su manipulación, se colocan de canto 

durante tres o cuatro días para que reciban la mayor cantidad de aire posible. 

Inmediatamente después de este periodo, las unidades se apilan con el espacio adecuado 

entre ellas para permitir la circulación del aire. Este meticuloso procedimiento de secado y 
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ventilación ayuda a consolidar las cualidades del adobe, lo que en última instancia da como 

resultado un material de alta calidad y larga duración. Para obtener adobes que cumplan 

los requisitos necesarios en cuanto a resistencia y uniformidad, es vital prestar una 

atención minuciosa a cada fase del proceso (Santi, 2023). 

Durante el período crítico de secado y curado de los ladrillos de adobe, es 

fundamental evitar por completo cualquier contacto con la lluvia, ya que la humedad 

proveniente de precipitaciones puede comprometer gravemente la integridad del material. 

La exposición a la lluvia durante esta etapa puede ocasionar la degradación y 

descomposición de los componentes del adobe, afectando negativamente su resistencia y 

durabilidad. Por ello, es imprescindible implementar medidas que protejan los ladrillos de 

cualquier contacto con el agua durante todo el proceso de secado. 

El tiempo promedio requerido para que el adobe se seque adecuadamente al sol 

suele situarse alrededor de cinco días; sin embargo, este período puede variar 

considerablemente dependiendo de diversos factores. Entre estos factores se incluyen la 

composición específica de la mezcla utilizada para la elaboración del adobe, la intensidad 

y duración de la radiación solar recibida, así como las técnicas y preferencias particulares 

del fabricante en cuanto a la manipulación y conservación del material. Es importante 

señalar que, al igual que sucede con otros materiales de construcción como el hormigón, 

el proceso de secado no es el único que afecta las propiedades finales del adobe. El tiempo 

destinado al curado, así como las fases intermedias que implican la hidratación y 

estabilización del material, juegan un papel decisivo en la determinación de las 

características del producto final. En consecuencia, un control adecuado y riguroso de 

estos tiempos y condiciones es vital para asegurar que el adobe alcance las prestaciones 

estructurales necesarias para su correcto desempeño en obras de construcción. (Guerrero, 

2019). 
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Componentes del adobe 

Paja: Se refiere al pasto seco que crece a altitudes superiores a 3000 m.s.n.m., 

siendo característico de las zonas altoandinas del Perú. Dada su abundancia en estas 

áreas y sus propiedades filamentosas debido a su tipo de talla, la paja se utiliza en la 

elaboración de adobes con el propósito de conferirles estabilidad frente a las presiones. Al 

mezclarse con agua y tierra durante el proceso de construcción, la paja contribuye a 

prevenir grietas o rajaduras en los adobes una vez que la masa de barro ha completado 

su secado y ha adquirido la forma de ladrillo (Javiliano, 2023). La paja desempeña un papel 

crucial en la prevención de fisuras o agrietamientos tanto en el adobe como en el mortero, 

actuando como un control durante el proceso de secado. Esta función se logra gracias a 

las características filamentosas de la paja, que proporcionan estabilidad y evitan la 

formación de grietas. Además, si no se dispone de paja, se pueden utilizar fibras similares 

o, en su ausencia, sustituir con arena gruesa para alcanzar un resultado similar en la 

prevención de fisuras durante el secado del material constructivo (Ñaupa & Cantalicio, 

2023). 

Tierra: La tierra, esencial en la elaboración del adobe, presenta diversas 

composiciones según la proporción de sus componentes, como grava, arena, limo y arcilla. 

La Norma Peruana E.080 orienta sobre las proporciones ideales para la elaboración del 

adobe, recomendando un rango de arcilla del 10 al 20%, limo del 15 al 25%, y arena del 

55 al 70%. Durante el proceso de selección, los artesanos consideran dos técnicas de 

campo: la manipulación y el olor. La manipulación permite evaluar la plasticidad de la tierra, 

mientras que el olor facilita la detección de posibles contenidos de materia orgánica (Ávila 

& Garzón, 2022). 

El agua: Es un elemento fundamental e indispensable en la fabricación de 

construcciones de adobe. Este líquido, que carece de color, olor y sabor, químicamente 

conocido como dihidrógeno monóxido o simplemente agua, juega un rol vital en la 

preparación de la mezcla utilizada para moldear los ladrillos. Para que el agua sea apta 
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para su uso en la elaboración del adobe, es imprescindible que cumpla con ciertos 

estándares de pureza; específicamente, no debe contener impurezas visibles, como 

partículas en suspensión, ni sustancias disueltas como cloruros, sulfatos u otros 

compuestos químicos que podrían afectar negativamente las propiedades del material final 

(Zeas & Benalcázar, 2021). 

El agua actúa como un agente lubricante dentro de la mezcla de barro, facilitando 

la integración homogénea de los componentes sólidos y favoreciendo la plasticidad 

necesaria para el moldeado adecuado de los bloques. Por esta razón, tanto la calidad 

como la cantidad utilizada en la mezcla son aspectos críticos que deben ser 

cuidadosamente controlados durante el proceso. Un exceso de humedad puede provocar 

una mezcla demasiado plástica, lo que genera dificultades durante las pruebas de 

resistencia a la compresión y puede comprometer la solidez y durabilidad de los ladrillos. 

Por otro lado, una mezcla con un contenido hídrico insuficiente resultará en un barro 

demasiado seco, dificultando la cohesión entre los materiales y afectando la trabajabilidad 

y la integridad estructural del producto. Diversos estudios técnicos han determinado que el 

porcentaje óptimo de agua en la mezcla de adobe suele situarse en un rango aproximado 

entre el 8% y el 16% del peso total de la mezcla. Mantener este equilibrio hídrico es 

fundamental para garantizar que los ladrillos obtenidos posean las características 

necesarias para resistir las condiciones ambientales y cargas a las que serán sometidos 

durante su vida útil (Nieto, 2019). 

 

 Propiedades del adobe 

a) Propiedades físicas 

El ensayo de alabeo constituye un procedimiento físico fundamental que se aplica 

específicamente a los elementos que conforman estructuras de mampostería, incluyendo 

aquellos elaborados con adobe u otros materiales similares. Esta prueba se enfoca en 

evaluar la deformación o desviación geométrica que puede presentarse en las unidades 
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individuales de mampostería, proporcionando información valiosa sobre su integridad 

estructural y funcionalidad. 

Una de las relaciones más importantes que se estudian durante esta prueba es la 

correlación entre el espesor de las juntas de mortero que unen las unidades de 

mampostería y la magnitud del alabeo detectado en estas piezas. En efecto, el grosor de 

dichas juntas influye directamente en cómo se distribuyen las tensiones a lo largo del 

conjunto. En situaciones donde el contacto entre el mortero y la mezcla del adobe o ladrillo 

no es óptimo, el espesor de la junta puede verse reducido, lo cual genera una disminución 

significativa en la capacidad de resistencia a esfuerzos de tracción por flexión de las 

unidades constructivas. Este fenómeno es crítico porque afecta la durabilidad y 

estabilidad de la estructura en su conjunto (Alejo, 2022). 

La variación dimensional en adobes es un fenómeno natural que ocurre cuando 

los bloques de tierra cruda experimentan alteraciones en sus dimensiones, como el largo, 

ancho y espesor, durante el proceso de secado y la exposición a condiciones 

ambientales. Este cambio se debe principalmente a la contracción que ocurre por la 

pérdida de humedad, un factor que influye directamente en la estabilidad de la estructura. 

La magnitud de esta variación está determinada por la composición de la mezcla, 

especialmente la proporción de arcilla y arena, que afecta la capacidad de absorción y 

liberación de agua del adobe.  

Según (Sáenz, 2006) la variación en adobes se refiere a los cambios en las 

dimensiones (largo, ancho y espesor) que experimentan los bloques de tierra cruda 

durante el proceso de secado y exposición a condiciones ambientales, debido 

principalmente a la contracción por pérdida de humedad. Este fenómeno depende 

críticamente de la composición de la mezcla (proporción arcilla-arena), la compactación 

y las condiciones climáticas durante el curado. 
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La succión de agua en adobes es una prueba fundamental para evaluar la 

capacidad de absorción del material, un factor crítico que determina su durabilidad y 

comportamiento frente a la humedad. Este ensayo cuantifica el agua absorbida por 

capilaridad en un tiempo específico, lo que incide directamente en la resistencia del adobe 

a condiciones climáticas adversas, especialmente en regiones con alta pluviosidad 

(Carazas Aedo, 2013) 

Este ensayo en el adobe es un proceso físico que describe la capacidad del 

material para absorber agua cuando se encuentra en contacto con esta. Este fenómeno 

se mide mediante un ensayo que determina la cantidad de agua que un bloque de adobe 

puede absorber por capilaridad durante un período determinado, lo cual es fundamental 

para evaluar su comportamiento en condiciones de humedad. La succión es un factor 

crítico que afecta la durabilidad del adobe, ya que el exceso de agua absorbida puede 

llevar a la degradación del material, especialmente en áreas con climas húmedos. Sáenz 

(2006), destaca que el control de este comportamiento es crucial en la construcción rural, 

ya que influye directamente en la resistencia estructural del adobe y su capacidad para 

resistir el impacto del clima sin perder sus propiedades funcionales. 

La absorción de agua Dentro del conjunto de ensayos físicos aplicables a 

materiales de construcción a base de tierra, como el adobe, se encuentra una prueba 

fundamental conocida como ensayo de absorción de agua. Esta evaluación tiene como 

propósito principal cuantificar la capacidad higroscópica del material, es decir, la 

proporción de agua que es capaz de absorber una unidad de adobe cuando se encuentra 

expuesta a condiciones de inmersión total. El procedimiento experimental se inicia 

sumergiendo completamente una muestra representativa de adobe en agua limpia 

durante un periodo continuo de veinticuatro horas. Esta etapa permite que el líquido 

penetre los poros del material, simulando situaciones en las que el adobe puede estar en 

contacto prolongado con la humedad, como en temporadas de lluvia o por ascenso capilar 

del agua desde el suelo. Transcurrido ese lapso, se retira cuidadosamente la unidad de 
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adobe del agua y se somete a un proceso de secado superficial, a fin de eliminar el exceso 

de agua adherida externamente sin alterar el contenido absorbido internamente. 

A continuación, se procede al pesaje de la muestra húmeda con precisión, 

utilizando una balanza calibrada, para determinar la ganancia de masa respecto a su peso 

original en estado seco. Esta diferencia permite calcular el porcentaje de absorción de 

agua del adobe, mediante una fórmula que relaciona la masa absorbida con la masa inicial 

del cuerpo de prueba. Los datos obtenidos a través de este ensayo aportan información 

técnica de gran relevancia, ya que revelan la porosidad del material y su comportamiento 

frente a la humedad ambiental o al contacto directo con el agua. Una alta capacidad de 

absorción puede ser indicativa de una estructura interna porosa o poco compacta, lo cual 

afecta directamente su durabilidad, resistencia mecánica y desempeño frente a agentes 

climáticos. Por tanto, esta prueba resulta esencial en la caracterización de las 

propiedades del adobe y en la toma de decisiones para su uso adecuado en obras de 

construcción que exijan sostenibilidad, seguridad estructural y vida útil prolongada (Alejo, 

2022). 

 

b) Propiedades mecánicas 

La resistencia compresiva, una propiedad crucial que evalúa la calidad de las 

unidades, está definida por la Norma E.080. Esta normativa establece un valor mínimo de 

12 kg/cm2 para la resistencia a compresión que las unidades deben alcanzar para su 

aceptación. En ciertos casos, es posible superar este valor al estabilizar las unidades 

mediante el uso de aditivos, ya sean naturales o artificiales, que también pueden provenir 

de residuos generados durante la quema de algunos productos (Ortiz, 2021). 

La evaluación de la capacidad que posee una estructura construida con adobe 

para resistir esfuerzos de compresión se lleva a cabo mediante una prueba específica 

conocida como ensayo de resistencia compresiva en prismas o pilas. Este tipo de examen 
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consiste en someter a un conjunto de elementos de adobe, organizados en forma de pilas 

o prismas, a cargas de compresión controladas para medir su desempeño estructural bajo 

estas condiciones. Dichas pilas se conforman generalmente por cuatro hileras de ladrillos 

de adobe, dispuestos cuidadosamente para simular las condiciones reales de carga que 

podrían presentarse en una construcción. 

El resultado principal de esta prueba es la obtención del valor de resistencia a 

compresión, denominado Fb, el cual debe cumplir con ciertos estándares técnicos. En 

particular, este valor debe alcanzar o superar el límite mínimo establecido en la norma E-

080, que estipula un umbral de resistencia igual a 6.12 kilogramos por centímetro 

cuadrado (kg/cm²). Cumplir con esta especificación es fundamental para asegurar que los 

materiales y las técnicas empleadas en la construcción con adobe sean capaces de 

soportar las cargas de compresión a las que estarán sometidos durante su vida útil. La 

realización de este ensayo no solo es crucial para verificar la capacidad estructural del 

adobe bajo condiciones de compresión, sino que también constituye un requisito 

indispensable para garantizar que la construcción cumple con las normativas vigentes y 

los criterios de calidad establecidos por las entidades reguladoras (Quiroz et al., 2019). 

El ensayo de resistencia a flexión, cuando se aplica una fuerza o carga al centro 

de un bloque cuya ubicación y forma imitan la inercia, se dice que el bloque ha alcanzado 

la resistencia a la flexión. La duración de la actividad sísmica se aplica a este bloque, lo 

que es especialmente significativo cuando se considera el contexto de un muro. Cuando 

se produce un evento sísmico, se inmiscuyen factores que no suelen estar presentes en 

la zona en la que se produce. La carga aplicada al bloque y su capacidad para resistir 

esta carga se vuelven esenciales para garantizar que la pared mantenga su integridad 

estructural. La resistencia a la flexión se convierte en un factor crítico para evaluar la 

capacidad de un material, como el adobe, para soportar las fuerzas dinámicas y la 

duración de la actividad sísmica sin comprometer la estabilidad de la estructura. La 
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capacidad de mantener su forma y resistir deformaciones durante estos eventos es 

fundamental para la seguridad y durabilidad de la construcción (Quiroz et al., 2019). 

Ensayo de resistencia a tracción en adobes resulta fundamental para evaluar el 

comportamiento estructural de este material ancestral, ya que cuantifica su capacidad 

para resistir fuerzas de separación que comprometen su integridad. A diferencia de la 

resistencia compresiva donde el adobe muestra relativa eficiencia-, su baja resistencia a 

tracción (típicamente entre 0.1-0.3 MPa) evidencia su vulnerabilidad ante esfuerzos 

laterales como los sísmicos, explicando por qué los muros de tierra suelen presentar 

fisuras diagonales bajo carga sísmica (Minke, 2006). Este parámetro técnico justifica la 

necesidad de implementar refuerzos estructurales (como mallas de caña o geotextiles) 

en zonas de alta actividad telúrica, pues la cohesión interna del material, determinada 

mediante este ensayo, resulta insuficiente para garantizar estabilidad ante eventos 

extremos. La Norma Técnica Peruana E.080 recoge estos principios al exigir el análisis 

de resistencia a tracción como requisito para proyectos formales con tierra cruda (Houben 

et al., 1994). 

 

 Vulnerabilidad del adobe 

El adobe es un material de construcción que se utiliza con frecuencia en muchos 

lugares del mundo por su bajo coste y su fácil acceso. Por otro lado, el hecho de que sea 

susceptible a la actividad sísmica y a los procesos de erosión supone un obstáculo 

importante para la seguridad estructural y la longevidad de las estructuras que se erigen 

con este material. 

El estudio de Quiun et al. (2008), demuestra que la vulnerabilidad del adobe frente 

a los sismos está fuertemente relacionada con la humedad, ya que esta provoca fisuras y 

pérdida de resistencia estructural. A través del análisis de los terremotos de 2001 y 2007 

en Perú, se identificó que las construcciones sin refuerzos adecuados sufrieron daños 

severos o colapsaron, mientras que aquellas reforzadas con mallas de alambre y mortero 
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de cemento lograron resistir. La erosión causada por el agua debilita la cohesión del 

material, aumentando el riesgo de fallas estructurales en eventos sísmicos. Para mitigar 

estos efectos, los autores proponen el uso de técnicas de refuerzo, como el confinamiento 

con mallas y mortero, lo que mejora la estabilidad y prolonga la vida útil del adobe en zonas 

sísmicas. Asimismo, el estudio de (Tisnado, 2022).sobre simulaciones sísmicas en 

módulos de adobe concluyó que la resistencia del material puede mejorar 

significativamente mediante técnicas de refuerzo como el uso de vigas collar y geomallas. 

Uno de los factores más determinantes que incide negativamente en la durabilidad 

y comportamiento estructural del adobe es el fenómeno de la erosión. Esta degradación 

progresiva del material resulta especialmente crítica en zonas geográficas caracterizadas 

por climas húmedos o por una exposición frecuente y prolongada a eventos pluviales. La 

interacción constante del agua con las superficies de los muros de adobe puede provocar 

la disgregación paulatina de sus partículas constituyentes, debilitando la cohesión del 

material y reduciendo considerablemente su vida útil y capacidad de carga. 

La erosión del adobe se ve intensificada cuando las construcciones no cuentan con 

barreras de protección adecuadas frente a la humedad, como zócalos impermeables, 

aleros sobresalientes o recubrimientos resistentes al agua. En particular, la acción del agua 

que asciende desde el suelo por capilaridad constituye una amenaza silenciosa pero 

severa. Esta humedad ascendente penetra los poros del adobe en la base de los muros, 

provocando un debilitamiento estructural que compromete la estabilidad general del edificio 

con el paso del tiempo. 

De acuerdo con el estudio desarrollado por Nizama F. y Yamunaque R. (2022), se 

evidenció que aproximadamente el 80% de las viviendas construidas con adobe que fueron 

evaluadas presentaban un grado de vulnerabilidad sísmica calificado como muy alto. Esta 

condición crítica no solo responde a la naturaleza del material, sino que se ve 

profundamente agravada por la presencia de humedad capilar en los muros, la cual acelera 

el deterioro físico de los elementos portantes. La exposición continua a la humedad no solo 
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genera pérdidas de masa en el adobe, sino también fisuras, desmoronamientos parciales 

y un deterioro generalizado de los componentes estructurales, lo que incrementa 

significativamente el riesgo de colapso en caso de un evento sísmico. 

 

 Cenizas 

Las cenizas son productos resultantes de una estructura donde la temperatura 

juega un papel fundamental, generadas mediante la combustión y el quemado a 

temperaturas que oscilan entre aproximadamente 250°C y 800°C. Este proceso conduce 

a la formación de un residuo mineral, principalmente compuesto por alúmina y sílice 

(Chahuara, 2022). 

 

Figura 2 

Micrografía de la ceniza volante 

 

Nota. tomada mediante un microscopio electrónico de barrido, por Aperador et al. (2015). 

 

Las cenizas, que son restos creados como consecuencia de la combustión de 

ciertos materiales sólidos, tienen un tono gris oscuro y, en algunos casos, se emplean 

como estabilizantes en la fabricación de adobe. La combustión de algunos materiales 

sólidos genera cenizas.  Estos restos se emplean como materias primas activas durante 

este método, que finalmente da lugar a una mejora de las características del adobe 
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tradicional. Este procedimiento se utiliza tanto en actividades industriales como agrícolas.  

El desarrollo de este método se ha visto muy influido por las aportaciones de investigadores 

de todo el mundo.  La utilización de estos subproductos como materiales de desecho no 

sólo puede suponer un ahorro de costes, sino que también tiene el potencial de abordar la 

cuestión de la sostenibilidad reduciendo la cantidad de emisiones de gases de efecto 

invernadero (Ortiz, 2021). 

En términos de clasificación, la norma ASTM C618-03 (2023), establece tres 

categorías de cenizas:  

▪ Cenizas de Clase N: Este tipo de cenizas incluye puzolanas naturales, que pueden 

estar tanto quemadas como no quemadas. Entre estos materiales se encuentran las 

tierras diatomáceas, los opalinos, los horstenos, las pizarras, las pumíticas, las cenizas 

volcánicas, entre otros. Muchos de estos materiales requieren ser sometidos a un 

proceso de calcinado para activar sus propiedades puzolánicas, tal como ocurre con 

las pizarras y ciertas arcillas. 

▪ Cenizas de Clase F: Las cenizas de clase F son aquellas cenizas volantes que poseen 

propiedades puzolánicas. Se generan como resultado del proceso de calcinación de 

carbón antracítico o bituminoso, y se caracterizan por su capacidad para reaccionar 

con el hidróxido de calcio en presencia de agua, mejorando así las características de 

los materiales de construcción. 

▪ Cenizas de Clase C: Las cenizas de clase C se derivan de la calcinación de lignito o 

carbón subbituminoso. A diferencia de las cenizas de clase F, las cenizas de clase C 

poseen tanto propiedades puzolánicas como cementicias, lo que las hace útiles para 

una amplia gama de aplicaciones en la construcción, especialmente en la producción 

de concretos con características mejoradas. 
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Esta clasificación proporciona una base para entender y utilizar las cenizas en 

diversos contextos, aprovechando sus propiedades específicas según el proceso de 

obtención y composición mineral. 

Cenizas de estiércol 

Las cenizas de estiércol son residuos sólidos generados mediante la combustión 

de estiércol vacuno en cocinas ecológicas. Las familias recurren a esta práctica como una 

medida de ahorro energético, lo que resulta en la producción de grandes cantidades de 

cenizas debido a la preparación continua de alimentos. Estas cenizas son fáciles de 

recolectar y abundan en la zona altoandinas de la región de Puno (Chahuara Ñaupa, 2022). 

 

Figura 3  

Estiércol vacuno 

 

Nota. Fuente: El autor  

La ceniza de estiércol, es un subproducto solido de la combustión en cocinas 

ecológicas. Gracias a su riqueza en minerales como calcio y sílice, puede utilizarse no solo 

en agricultura sino también en la fabricación de materiales de construcción, como adobes, 

ya que mejora sus propiedades físicas y su resistencia estructural (Jarvis et al., 1972) 
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Figura 4 

Cenizas de Estiércol 

 

Nota. Fuente: El autor 

Según MINAM, (2010), las cenizas de estiércol bovino, producto de la combustión 

controlada en fogones tradicionales, se emplean como aditivo mineral en la fabricación de 

adobes por su contenido de óxidos de calcio (CaO) y potasio (K₂O). Estas cenizas, 

incorporadas en proporciones del 3-5% al suelo arcilloso, actúan como: 

▪ Estabilizador químico: Reducen la plasticidad de la arcilla 

▪ Fungicida natural: Inhiben el crecimiento de microorganismos 

▪ Refuerzo estructural: Aumentan hasta un 15% la resistencia a compresión 

El uso de residuos agropecuarios en la bioconstrucción mejora la calidad del adobe 

gracias a sus propiedades puzolánicas, higroscópicas y alcalinas. Estos residuos 

reaccionan con la cal para fortalecer la cohesión del material, regulan la humedad interna 

para prevenir deterioro y protegen contra la erosión pluvial debido a su pH elevado. La 

dosificación óptima es 1 parte de ceniza por 10 de tierra, asegurando estabilidad y 

resistencia. Además, este enfoque promueve la sostenibilidad y reutilización de recursos 

locales, beneficiando a comunidades que emplean técnicas de construcción ecológicas 

(SERFOR, 2018) 
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Tabla 2 

Composición química de las cenizas de estiércol 

Componente 
Contenido 
(% peso) 

Función en Adobe 
Comparación con 

Ceniza de Eucalipto 

Óxido de Calcio 
(CaO) 

25-35% 
Neutraliza acidez, mejora 

resistencia 
Similar (20-30%) 

Potasio (K₂O) 10-15% Reduce fisuración por secado 
Mayor (15-25% en 

eucalipto) 

Sílice (SiO₂) 8-12% Reacción puzolánica con cal Menor (5-8%) 

Fósforo (P₂O₅) 3-7% Inhibe crecimiento microbiano Trazas (<1%) 

Magnesio 
(MgO) 

2-5% 
Aumenta durabilidad frente a 

humedad 
Similar (3-6%) 

Cloruros (Cl⁻) <1% 
Posible riesgo de 

eflorescencias (si >1.5%) 
Menor (<0.5%) 

pH 9.5-11.0 
Estabilización química del 

suelo 
Similar (9.0-10.5) 

Nota. Tomado de Composición de cenizas, por MINAM, (2010) 

Propiedades de las cenizas de estiércol: 

1. Composición mineral: Las cenizas de estiércol contienen principalmente minerales 

como el calcio, magnesio, fósforo, potasio, y trazas de otros elementos como el azufre. 

Estos elementos son beneficiosos para mejorar la estructura del adobe. 

2. Alcalinidad: Tienen un pH alcalino, lo que puede ayudar a neutralizar ciertos ácidos 

presentes en el adobe, mejorando su durabilidad y resistencia a la descomposición. 

3. Capacidad de retención de agua: Las cenizas de estiércol pueden influir en la 

capacidad de retención de agua del adobe, lo que puede afectar la textura y la dureza 

del material. 

4. Propiedades puzolánicas: Aunque no son puzolanas tradicionales como las cenizas 

volcánicas, las cenizas de estiércol pueden tener efectos puzolánicos limitados, 

contribuyendo a la hidratación del cemento en las mezclas de adobe y mejorando su 

resistencia (Chahuara, 2022). 
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Beneficios en el adobe: 

1. Mejora de la resistencia: La adición de cenizas de estiércol en el adobe mejora su 

resistencia a la compresión y a la tracción. Esto hace que los bloques sean más fuertes 

y capaces de soportar cargas mayores sin romperse. 

2. Reducción de la humedad: La ceniza de estiércol puede reducir la humedad natural 

del adobe, ayudando a prevenir la formación de hongos o moho, lo cual es beneficioso 

para la durabilidad a largo plazo del material. 

3. Reducción de fisuras: Al incorporar cenizas de estiércol, el adobe se vuelve más 

homogéneo y menos propenso a desarrollar fisuras o grietas, lo que mejora su 

integridad estructural. 

4. Aumento de la resistencia: El adobe, que a menudo se utilizan en construcciones, se 

benefician de una mayor resistencia a la compresión al agregar cenizas de estiércol, lo 

que mejora la estabilidad de las estructuras. 

5. Sostenibilidad: Al utilizar cenizas de estiércol, un material de desecho, se promueve 

una alternativa más ecológica y sostenible para la fabricación de adobe, ya que se 

reduce la cantidad de residuos orgánicos (Chahuara, 2022). 

El eucalipto 

Según el (MIDAGRI, 2021), el eucalipto (Eucalyptus globulus Labill) es un árbol de 

gran desarrollo, con corteza de color gris, que puede alcanzar alturas superiores a los 100 

metros. Sus hojas son dimorfas y emiten un fuerte olor a cineol; en las ramas jóvenes son 

opuestas, mientras que en las adultas se disponen de forma alterna y peciolada, con un 

color verde y una longitud de 10 a 20 cm. Esta especie es valorada por su rápido 

crecimiento y adaptabilidad a diversas condiciones climáticas, siendo utilizada en la 

producción de madera, papel y aceites esenciales, así como en programas de 

reforestación y control de erosión. 
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Figura 5 

El eucalipto 

 

Nota. Fuente: El autor  

Cenizas de eucalipto 

El término «polvo generado como subproducto de la quema de hojas de eucalipto» 

es una forma de definir los componentes que forman las cenizas de eucalipto.  Dado que, 

al combinarse con otros componentes, estas cenizas contienen capacidades adhesivas y 

de cohesión que son necesarias para combinar materiales como el adobe, pueden 

considerarse un material con potencial para ser utilizado en aplicaciones cementosas.  

Gracias a este procedimiento, es posible convertirlas en una masa sólida resistente al 

desgaste durante un largo periodo de tiempo.  Su integración aumenta las cualidades 

mecánicas del adobe, en particular su resistencia a la compresión, a la flexión y a la 

tracción, siempre que se utilice en cantidades suficientes y con un proceso de calcinación 

bien controlado (Vilca, 2022). 

Las cenizas de eucalipto se refieren a los residuos sólidos que quedan después de 

la quema de madera de eucalipto. Estas cenizas contienen minerales y compuestos 

químicos que originalmente estaban presentes en la madera. La quema de eucalipto puede 

ocurrir en diversos contextos, como la producción de energía, la eliminación de desechos 

agrícolas o forestales, o incluso en la preparación de productos como el carbón vegetal. 
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Las cenizas de eucalipto son ricas en potasio, calcio, magnesio y otros nutrientes que son 

esenciales para el crecimiento de las plantas. Como resultado, a menudo se utilizan como 

fertilizante natural para mejorar la calidad del suelo. Además, las cenizas de eucalipto 

también pueden tener propiedades alcalinas, lo que puede ser beneficioso para neutralizar 

la acidez del suelo en ciertas situaciones (Javiliano, 2023). 

Las cenizas de eucalipto, obtenidas de la combustión de ramas y hojas, son 

utilizadas como aditivo en mezclas de adobe por su alto contenido de sílice (SiO₂) y oxido 

de calcio (CaO). Actúan como estabilizador natural, reduciendo la fisuración y aumentando 

la resistencia a compresión en un 15-20% cuando se añaden en proporciones del 5-10% 

al suelo arcilloso (MINAM, 2010). 

Figura 6 

Cenizas de eucalipto 

 

Nota. Fuente: El autor 

Este tipo de residuo orgánico de origen biomásico, que posee un pH alcalino en el 

rango de 8.5 a 9.5, contribuye a aumentar la resistencia del adobe contra los efectos de la 

erosión causada por el agua. Debido a sus propiedades, es particularmente beneficioso en 

áreas secas o áridas, donde ayuda a fortalecer la durabilidad del material. Sin embargo, 

su uso no es recomendado en regiones con alta humedad, ya que su naturaleza 
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higroscópica, es decir, su tendencia a absorber humedad, podría comprometer las 

características estructurales del adobe en entornos húmedos (SERFOR, 2018). 

Tabla 3 

Composición química de la ceniza de eucalipto 

COMPOSICIÓN QUÍMICA RESULTADO (%) MÉTODO UTILIZADO 

Oxido de calcio 64.66% 

Espectrometría de 
energía dispersa (EDS) 

Dióxido de silicio 15.92% 

Trióxido de azufre 9.98% 

Oxido de magnesio 5.35% 

Oxido de manganeso 1.78% 

Trióxido de aluminio 1.31% 

Trióxido de hierro 0.62% 

Oxido de bario 0.34% 

Pentóxido de fosforo 0.19% 

Oxido de zinc 0.02% 

Nota. Tomado de composición química de las cenizas de eucalipto método rayos x 

(p. 38), por Pérez, (2018). 

Propiedades de las cenizas de eucalipto: 

1. Alcalinidad: Las cenizas son generalmente alcalinas, lo que puede mejorar la 

capacidad del adobe para resistir la erosión, ya que las bases alcalinas pueden ayudar 

a estabilizar la estructura. 

2. Composición mineral: Las cenizas de eucalipto contienen varios minerales, como el 

calcio, el magnesio, el silicio y el potasio, que son nutrientes que pueden mejorar la 

resistencia mecánica del adobe. 

3. Propiedades aislantes: Las cenizas tienen propiedades térmicas, lo que puede ayudar 

a mejorar el aislamiento térmico y acústico del adobe, manteniendo las edificaciones 

más frescas en climas cálidos y cálidas en climas fríos (Javiliano, 2023). 

Beneficios de las cenizas de eucalipto en el adobe: 
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1. Mejora de la resistencia: Al incorporar cenizas de eucalipto, el adobe puede ganar en 

resistencia mecánica, lo que mejora su durabilidad y estabilidad estructural. 

2. Reducción de la retracción: Las cenizas pueden disminuir la tendencia del adobe a 

agrietarse o a sufrir retracción durante el secado, lo que ayuda a mantener la integridad 

del material. 

3. Mayor durabilidad frente a la humedad: Las cenizas pueden actuar como una barrera 

contra la absorción de agua, lo que mejora la resistencia del adobe frente a la humedad 

y la descomposición. 

4. Sostenibilidad: Las cenizas de eucalipto son un subproducto de la quema de la madera, 

lo que las convierte en un material reciclado y más ecológico, contribuyendo a la 

sostenibilidad de las construcciones (Javiliano, 2023). 

 

 Marco conceptual 

a. Adobe: El adobe es un material de construcción tradicional que se compone 

principalmente de una mezcla de tierra, arcilla, agua y, en ocasiones, materiales 

orgánicos como paja o estiércol. Esta mezcla se moldea en bloques que se dejan secar 

al sol, sin necesidad de cocción, lo que lo convierte en una opción económica y 

ecológica (Arteaga & Loja, 2018). 

b. Ceniza de estiércol: La ceniza de estiércol se refiere a los restos sólidos obtenidos 

después de quemar el estiércol de animales, tales como vacas, caballos o cerdos 

(Chahuara, 2022). 

c. Ceniza de eucalipto: La ceniza de eucalipto es el residuo sólido que se obtiene al 

quemar la madera o las hojas de eucalipto. Este subproducto ha sido objeto de estudio 

en relación con su uso en la estabilización de suelos (Vilca Joaquin, 2022). 

d. Suelo: La superficie terrestre conocida como suelo constituye la capa superior de la 

corteza terrestre, integrada por minerales, materia orgánica, agua, aire y organismos 

vivos. Este recurso natural es vital para sustentar la vida, al proveer nutrientes y un 
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medio de soporte para el crecimiento de las plantas, así como servir como hábitat para 

numerosos organismos animales (Chahuara, 2022). 

e. Tierra: Se trata de un material destinado a la fabricación de adobe, caracterizado por 

su escasa elasticidad, baja conductividad térmica y una notable resistencia a impactos 

externos gracias a su masa considerable (Chahuara, 2022). 

f. Succión del adobe. - La succión en el adobe denota la capacidad del material para 

absorber agua a través de sus poros, a menudo desde la base hacia el interior del 

bloque.  Esta característica es esencial para evaluar la durabilidad y el rendimiento del 

adobe bajo la humedad, ya que una succión elevada podría poner en peligro la 

estabilidad y resistencia estructural del material. (Sifuentes, 2021) 

g. Absorción del adobe. - La absorción del adobe se refiere a la capacidad de este 

material de construcción, compuesto principalmente de barro, de recoger y retener 

agua al entrar en contacto con ella.  Esta característica física suele cuantificarse como 

el porcentaje de agua que puede absorber un bloque de adobe en relación con su peso 

en seco tras su inmersión en agua durante un tiempo determinado, normalmente 24 

horas. (Castrejón, 2022) 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

La metodología de la investigación es un componente esencial en el proceso de 

dilucidar los pasos que intervienen en la elaboración de informes, trabajos de investigación 

o tesis. Sirve de base fundamental para reducir las pérdidas de tiempo y hacer más eficaz 

la planificación. La realización de experimentos de forma clara y concisa, la recopilación 

diligente de materiales y la redacción hábil del texto final surgen como componentes 

cruciales que simplifican el proceso y garantizan un final más exitoso. Las técnicas de 

investigación, en su sentido más fundamental, surgen como aliadas indispensables, 

dirigiendo la eficiencia y elevando la calidad del trabajo que se realiza (Rodriguez, 2020). 

Esta comprensión profunda no solo es esencial para los investigadores, sino que también 

actúa como cimiento para la excelencia en la producción de conocimiento científico y 

académico. 

 

 Diseño de la investigación 

La investigación experimental se focaliza en el análisis de las relaciones causa-

efecto presentes en un fenómeno particular, compartiendo su propósito esencial y 

elementos fundamentales con otros enfoques de investigación. Este diseño metodológico 

se distingue por la selección aleatoria de participantes en los experimentos, un 
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procedimiento diseñado para asegurar la imparcialidad en la recopilación de datos. De esta 

manera, la investigación experimental se erige como una herramienta rigurosa que no solo 

contribuye al avance del conocimiento científico, sino que también establece estándares 

de confiabilidad y objetividad en la exploración de relaciones de causa y efecto en el ámbito 

investigativo (Villanueva, 2022). 

Experimental, realizamos ensayos donde se manipula la variable independiente en 

condiciones controladas para observar su efecto sobre la variable dependiente, su objetivo 

es observar sus efectos sobre las propiedades físicas y mecánicas del adobe con adición 

de cenizas en porcentajes controlados. 

 

 Métodos de la investigación 

El método científico es un proceso sistemático que se utiliza para investigar 

fenómenos naturales y generar conocimiento basado en evidencia. Comienza con la 

observación de un fenómeno, seguida de la formulación de una hipótesis que ofrece una 

posible explicación. A continuación, se diseña y realiza un experimento controlado para 

probar la hipótesis, recolectando datos precisos durante el proceso. 

Después de obtener los datos, se realiza un análisis para determinar si los 

resultados respaldan o refutan la hipótesis. Finalmente, se llega a una conclusión, que 

puede generar nuevas preguntas o modificaciones a la hipótesis original. Este ciclo 

continuo de observación, experimentación y análisis asegura que las conclusiones sean 

objetivas y verificables, contribuyendo al avance del conocimiento científico (Villanueva, 

2022). 

Científico, se realizó una comprensión objetiva mediante la observación 

seguidamente se realizó experimentos que nos brindó los ensayos con la adición de 

cenizas de estiércol y cenizas de eucalipto en el adobe tradicional y así obtener un 

resultado final. 
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 Tipo, enfoque y nivel de investigación 

 Tipo de la investigación 

Aplicada, on el objetivo principal de resolver problemas prácticos y producir 

respuestas que sean útiles en situaciones del mundo real es el énfasis de la investigación 

aplicada cuando se trata de indagación científica. Para subrayar su orientación hacia el 

uso práctico de la información, su objetivo primordial es desarrollar conocimientos que 

puedan utilizarse inmediatamente con el fin de resolver dificultades reales. A diferencia de 

la investigación que se realiza únicamente con fines académicos, la investigación aplicada 

se centra en el desarrollo de tecnología novedosa y la resolución de problemas cotidianos. 

Para lograr estos objetivos, la investigación aplicada recurre a determinados aspectos de 

las teorías, conocimientos, metodologías y técnicas recopilados, aplicándolos a fines 

específicos para obtener los resultados deseados. Suele hacer uso de enfoques empíricos 

y, dado que se lleva a cabo en escenarios del mundo real, puede necesitar la aplicación 

de procedimientos de investigación lo más flexibles posible (Rodriguez, 2020). 

Aplicada, se realizó la recopilación de información y así mismo se puso en práctica 

mediante los ensayos realizados en la adición de cenizas de estiércol y cenizas de 

eucalipto en el adobe tradicional. 

 

 Enfoque de investigación 

Según Hernández Sampieri et al. (2014) , el enfoque cuantitativo es un proceso 

sistemático, empírico y basado en datos numéricos, que utiliza métodos estadísticos para 

medir variables, analizar relaciones entre ellas y probar hipótesis con el fin de generalizar 

resultados a una población. Su objetivo es explicar y predecir fenómenos mediante la 

cuantificación, el control y la replicabilidad de los procedimientos (pp. 4 -10). 

Cuantitativo, porque se caracteriza en emplear técnicas de medición matemática 

con el objetivo de evaluar las propiedades del adobe con edición de cenizas de estiércol y 
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eucalipto. Como el uso de instrumentos de medición, manipulación controlada de variables 

y la presentación de resultados en formatos numéricos y porcentuales. 

 

 Nivel de la investigación 

La investigación explicativa es un método que pretende identificar las causas o 

explicaciones que subyacen a un determinado fenómeno o situación. Este nivel de estudio 

también se conoce como nivel explicativo. Uno de sus principales objetivos es comprender 

y dar una explicación de los vínculos causales que existen entre las variables que se 

investigan, o entender cómo y por qué ocurre algo. A diferencia de la investigación 

descriptiva, que se centra en documentar las características de un fenómeno, este tipo de 

estudio se preocupa más por determinar los factores básicos responsables de que se 

produzca el fenómeno. Para lograr este objetivo, se utilizan metodologías y diseños de 

investigación que permiten un examen exhaustivo de las conexiones entre variables. Para 

ello se suelen utilizar experimentos, estudios de casos, encuestas o análisis estadísticos 

avanzados. Cuando se realiza una investigación con una agenda explicativa, el objetivo no 

es sólo observar lo que está ocurriendo, sino también llegar a comprender los mecanismos 

que intervienen en el proceso (Villanueva, 2022). 

Explicativo, se realizaron ensayos para determinar el porcentaje de humedad, 

absorción de agua, succión de agua, resistencia a la compresión y resistencia a la tracción 

en especímenes de unidades de adobe. El objetivo fue evaluar el efecto de las propiedades 

del adobe al incorporar cenizas de estiércol y eucalipto en porcentajes controlados. Se 

analizaron tres tipos de mezclas con la inclusión de cenizas de estiércol y eucalipto en 

proporciones del 3%, 5% y 8%, en relación al peso de la muestra. A través de estos 

ensayos, se buscó identificar cómo estas adiciones afectan las propiedades del adobe con 

la edición de cenizas de estiércol y eucalipto, en distintos porcentajes. 
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 Población y muestra de la investigación 

 Población 

Se refiere a todo el conjunto de elementos o personas que poseen los rasgos 

particulares que se están investigando. Con el objetivo de realizar el análisis y extraer 

conclusiones del estudio, se extraerá una muestra representativa de esta población, que 

sirve de base integral de la que se extraerá la muestra. Debido a que permiten que los 

resultados obtenidos sean relevantes y generalizables a toda la comunidad, la definición y 

delimitación de esta población son de suma importancia (Iglesias, 2021).  

La población está constituida por los adobes convencionales elaborados en el 

distrito de Vilquechico. 

 

 Muestra 

Es un subconjunto de la población del estudio que se elige para participar en la 

investigación. Se pretende que sea representativa de toda la población. En este enfoque, 

en lugar de investigar a toda la población, la atención se centra en evaluar y recopilar datos 

de un grupo más limitado, conocido como muestra, con la intención de extraer 

conclusiones sobre el conjunto de la población. La selección de una muestra adecuada 

adquiere gran importancia, ya que influye directamente en la veracidad y el grado en que 

las conclusiones de la investigación pueden aplicarse a toda la población (Castillo et al., 

2014). 

Esta investigación utilizó una muestra de 51 unidades de adobe (muestra patrón) y 

51 unidades para cada tipo de adobe con la adición de cenizas de estiércol y eucalipto en 

porcentajes del 3%, 5% y 8%. Se logró realizar un total de 357 muestras de unidades de 

adobe. 
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Figura 7 

Elaboración de muestras de unidades de adobe 

 

Nota. Fuente: El autor 

 

 Muestreo 

En el desarrollo de esta investigación, se optó por emplear un muestreo de tipo no 

probabilístico, específicamente de tipo intencional, el cual fue realizado según la 

conveniencia del investigador. Este método permitió seleccionar de manera aleatoria 

ciertos elementos dentro de la población, según lo que se consideró apropiado para los 

fines del estudio. La cantidad exacta de muestras utilizadas en los diversos ensayos 

realizados se presenta detalladamente en la tabla N°4. 

Tabla 4  

Cantidad de muestras  

Muestras Humedad %Absorción Succión 
Variación 

dimensional 
Alabeo 

Resistencia 
a 

compresión 

Resistencia 
a tracción 

Resistencia 
a 

compresión 
de pilas 

AC 5 4 4 4 4 12 12 6 

A-3%CES 5 4 4 4 4 12 12 6 

A-5%CES 5 4 4 4 4 12 12 6 

A-8%CES 5 4 4 4 4 12 12 6 

A-3%CEC 5 4 4 4 4 12 12 6 

A-5%CEC 5 4 4 4 4 12 12 6 

A-8%CEC 5 4 4 4 4 12 12 6 

TOTAL 35 28 28 28 28 84 84 42 
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Nota. Donde: 

AC = Adobe convencional 

A-3% CES = Adobes con 3% de cenizas de estiércol 

A-5% CES = Adobes con 5% de cenizas de estiércol 

A-8% CES = Adobes con 8% de cenizas de estiércol 

A-3% CEC = Adobe con 3% de ceniza de eucalipto 

A-5% CEC = Adobe con 5% de ceniza de eucalipto 

A-8% CEC = Adobe con 8% de ceniza de eucalipto 

 

 Técnicas e instrumentos 

 Técnicas 

En el ámbito de la investigación científica o académica, las técnicas son un conjunto 

de métodos y procesos que se utilizan para obtener información, evaluar datos y llegar a 

conclusiones.  Estos métodos son sumamente importantes porque permiten a los 

investigadores recopilar datos de forma metódica y objetiva, lo que a su vez conduce a la 

obtención de resultados fiables y legítimos.  Estas técnicas son herramientas esenciales 

que permiten a los investigadores abordar eficazmente la complejidad de su investigación 

y obtener conclusiones sólidas basadas en pruebas. La selección de cada técnica se hace 

con una consideración cuidadosa y deliberada, en función de los objetivos particulares de 

la investigación y de la naturaleza del problema que se estudia (Hadi et al., 2023). 

Se han empleado y desarrollado las siguientes técnicas: 

• Documentación 

• Observación 

• Experimentación en laboratorio 

• Análisis de datos 
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 Instrumentos 

Los investigadores utilizan diversos equipos y dispositivos, conocidos como 

instrumentos de investigación, para recopilar, medir y evaluar datos a lo largo de su 

investigación. La utilización de estos dispositivos permite obtener información de forma 

metódica y ordenada, lo que a su vez facilita la obtención de conclusiones legítimas y 

precisas. Para los distintos tipos de investigación pueden utilizarse diferentes instrumentos, 

como cuestionarios, encuestas, entrevistas, pruebas, observaciones directas, grabaciones 

y análisis de contenido, entre otros. Los distintos tipos de estudio pueden necesitar 

instrumentos diferentes. Al diseñar cada instrumento se tienen en cuenta los objetivos de 

la investigación y los factores que se van a investigar. Esto permite recopilar datos precisos 

y pertinentes para su posterior análisis. Para que el estudio sea completo y de calidad, es 

esencial asegurarse de que los instrumentos se eligen y utilizan adecuadamente (Hadi 

et al., 2023). 

Los instrumentos para este estudio son: 

- Pruebas llevadas a cabo con fiabilidad. 

- Equipos y herramientas de laboratorio. 

- Documentación y certificaciones de calidad. 

 

 Validación y confiabilidad del instrumento 

 Validación de los instrumentos 

La validación de instrumentos es el proceso de comprobar si una herramienta de 

medición evalúa correctamente la variable o concepto que pretende medir. Se enfoca en 

asegurar que el instrumento sea válido, es decir, que realmente mida lo que debe medir. 

Este proceso involucra recopilar pruebas empíricas para justificar la interpretación y el uso 

correcto de los datos recogidos por el instrumento. La validación puede realizarse a través 

de diferentes métodos, incluyendo la evaluación de la relevancia del contenido, la 
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comparación con estándares externos (validez de criterio) y el análisis de su relación con 

otras variables relevantes teóricamente (validez de constructo). 

La validación del instrumento en esta investigación fue dada por laboratorio de la 

Universidad. 

 

 Confiabilidad de instrumentos 

La fiabilidad se refiere al grado en que un equipo de medición es coherente y 

constante a la hora de proporcionar esos resultados. Cuando los resultados de un 

instrumento son uniformes en las mismas condiciones, decimos que el instrumento es 

fiable. Es esencial mantener esta uniformidad para garantizar la precisión de las 

mediciones, así como la generalizabilidad y reproducibilidad de los hallazgos. Existen 

varios métodos para evaluar la fiabilidad. Estos métodos incluyen la repetición de la 

prueba, que consiste en aplicar el instrumento en dos ocasiones distintas, la coherencia 

interna, que consiste en examinar la coherencia entre las preguntas del instrumento, y la 

fiabilidad entre evaluadores, que consiste en comparar la coherencia de los resultados 

obtenidos por distintas personas que han aplicado el instrumento. 

 

 Procedimiento de recolección de datos 

 Recolección de material 

Tierra: 

El proceso de fabricación del adobe comienza con la recolección cuidadosa de 

muestras de suelo de áreas específicas que reflejan las condiciones del sitio de 

construcción previsto. Esta etapa inicial es crítica, ya que las características del adobe final 

están intrínsecamente ligadas a las cualidades del suelo utilizado. Por tanto, se eligen 

meticulosamente sitios representativos para la extracción de muestras, que luego son 

etiquetadas y recopiladas con el fin de mantener una correlación precisa con las 

propiedades del suelo. 
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La diversidad en la recolección de muestras es esencial para capturar la 

variabilidad en la composición del suelo, atendiendo a factores como la textura, el nivel de 

humedad y el porcentaje de arcilla, los cuales son determinantes en la calidad del adobe. 

Tras la recolección, las muestras son enviadas a un laboratorio especializado para 

someterse a una serie de pruebas analíticas. Estas pruebas están diseñadas para evaluar 

las características del suelo, lo que es fundamental para establecer la composición 

adecuada de la mezcla de adobe, el adobe tiene una dimensión de 40x20x10 cm. 

Recolección de cenizas de estiércol y cenizas de eucalipto: 

En el distrito de Vilquechico, se destaca la significativa presencia de ganado 

vacuno. Esta abundancia animal ha permitido desarrollar prácticas sostenibles, como la 

recolección de estiércol. Una vez recolectado y secado, este estiércol se transporta a un 

lugar adecuado donde se somete a un proceso de calcinación. Durante este proceso, el 

estiércol se coloca en una cubeta y se calienta hasta que se transforma en ceniza. Este 

método no solo es eficiente, sino que también contribuye a la gestión de residuos de 

manera ecológica. 

Paralelamente, para la obtención de cenizas de eucalipto, se lleva a cabo un 

proceso similar. Se recolectan ramas y hojas caídas de los árboles de eucalipto, un recurso 

natural abundante en la zona. Estos restos vegetales, al igual que el estiércol, se someten 

a calcinación. Este procedimiento no solo aprovecha los recursos naturales caídos, sino 

que también transforma lo que sería un desecho en un producto útil.  

 

 Ensayos en laboratorio 

a. Contenido de humedad: El propósito principal de este ensayo es determinar de 

manera exacta y confiable el porcentaje de humedad presente en el agregado que se 

está evaluando. Este procedimiento es fundamental para entender cómo el material se 

comporta bajo diversas condiciones, ya que el contenido de humedad influye en las 

propiedades del mismo. La medición precisa de la humedad es un aspecto clave en 
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campos como la ingeniería civil y la construcción, ya que esta variable tiene un impacto 

directo sobre la calidad, la resistencia estructural y la durabilidad de los materiales 

empleados. La normativa aplicable para realizar este tipo de medición es la NTP 339.127, 

que establece los lineamientos para llevar a cabo este ensayo de manera adecuada y 

conforme a los estándares establecidos. 

Procedimiento: 

- Se selecciona con atención una muestra que sea representativa de la totalidad de 

los agregados, lo que asegura que los resultados obtenidos sean fieles a la 

composición general del material. Esta selección cuidadosa es esencial para 

garantizar la precisión y validez de los resultados del ensayo. 

- Se procede a determinar el peso inicial de la muestra en su estado húmedo. Para 

ello, la muestra se coloca en una bolsa y se mide con una balanza de alta precisión. 

Este paso es fundamental, ya que el peso inicial es necesario para realizar el cálculo 

correcto del contenido de humedad presente en el material. 

- Posteriormente, la muestra se somete a un proceso de secado controlado en una 

estufa, ajustada a una temperatura constante de 110 ± 5 °C. Este proceso de secado 

tiene como objetivo la eliminación gradual y controlada de la humedad del material, 

facilitada por la evaporación del agua contenida en la muestra. 

- Una vez completado el proceso de secado, la muestra se retira de la estufa y se 

deja enfriar hasta alcanzar la temperatura ambiente. Este enfriamiento es importante 

para asegurar que la muestra esté en condiciones térmicas estables antes de 

realizar cualquier medición adicional. 

- Finalmente, se mide y registra con precisión el peso de la muestra después de su 

enfriamiento. Este peso seco es esencial para el análisis posterior y para calcular el 

contenido de humedad original de la muestra antes del proceso de secado. 
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b. Ensayo de límites de consistencia: El propósito fundamental de este ensayo es 

cuantificar la proporción de partículas plásticas presentes en una muestra de material, 

centrándose especialmente en aquellas partículas cuyo tamaño es lo suficientemente 

pequeño como para pasar a través de un tamiz con malla número 40. Este análisis se 

realiza después de haber determinado los índices de liquidez y plasticidad del material, 

lo que permite comprender mejor su comportamiento bajo distintas condiciones. Para 

garantizar que los resultados obtenidos sean precisos, consistentes y adecuados, el 

ensayo se realiza siguiendo rigurosamente los procedimientos y directrices 

establecidos en la normativa NTP 399.129, asegurando que el estudio se ejecute con 

los estándares requeridos para mantener su fiabilidad y aplicabilidad. 

Procedimiento LP: 

- El proceso comienza con la modelización de la muestra, dándole inicialmente una 

forma elipsoidal, la cual posteriormente se transforma de manera manual en una 

figura cilíndrica. Este cambio de forma facilita la evaluación y medición de la muestra 

durante el ensayo. 

- A continuación, se mide la resistencia de la muestra a la compresión hasta que se 

logre alcanzar un diámetro de 3,2 mm. Este paso se repite tantas veces como sea 

necesario para obtener una evaluación precisa de la consistencia plástica del 

material. 

- Después de que la muestra se colapse de forma controlada, se traslada con cuidado 

para proceder a su pesaje. Es crucial que la muestra mantenga un peso mínimo de 

6 gramos, ya que esto asegura que los resultados obtenidos sean representativos 

de la muestra en cuestión. 

- Se lleva a cabo un análisis del contenido de humedad de la muestra con el fin de 

correlacionarlo adecuadamente con las propiedades plásticas del material. 

- Finalmente, una vez que la muestra ha sido secada, se pesa nuevamente para 

registrar su peso final. Todos los datos obtenidos durante este procedimiento se 
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anotan de forma detallada para su posterior análisis y para poder consultarlos en 

futuras investigaciones. 

 
 

Procedimiento LL: 

• El proceso comienza con la colocación cuidadosa de la muestra en una bandeja de 

superficie plana. En esta etapa inicial, se agregan entre 15 y 20 mililitros de agua 

destilada de manera precisa. Este paso es fundamental para garantizar que la mezcla 

se logre de forma uniforme y adecuada. 

• A continuación, el agua se introduce de manera gradual y controlada, un proceso 

crucial para evitar que la mezcla adquiera características no deseadas que podrían 

alterar los resultados del ensayo. Este procedimiento asegura que el material se 

mantenga representativo de las condiciones que se evalúan en cuanto a los límites 

líquidos. 

• Luego, una porción de la mezcla se traslada con cuidado a un recipiente adecuado. 

Durante este traslado, se presta especial atención a la forma en que se coloca la 

muestra para asegurar que la compactación sea uniforme. El proceso de nivelación se 

realiza con gran precisión utilizando una espátula, con el fin de obtener una superficie 

plana. 

• La mezcla se nivela hasta alcanzar una altura máxima de 1 cm en su punto más alto. 

Esta precisión en la nivelación es esencial para asegurar la uniformidad necesaria para 

que los resultados sean confiables y representativos de las condiciones del material. 

• A continuación, la muestra se coloca en la copa de bronce de manera meticulosa. Para 

ello, se utilizan golpes controlados con un instrumento ranurador, lo cual asegura que 

la muestra quede preparada adecuadamente para la siguiente fase del ensayo. 

• Una vez colocada la muestra en la copa, se activa una palanca que permite que el 

recipiente caiga a un ritmo constante de dos veces por segundo. Este proceso facilita 
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que las dos partes de la mezcla en la base del aparato entren en contacto de forma 

crítica para la medición precisa de los límites líquidos del material. 

• Finalmente, se registra con sumo cuidado el número de golpes necesarios para cerrar 

la ranura de aproximadamente 13 mm de ancho. Este conteo es esencial para la 

determinación precisa de los límites líquidos del material, lo que permite obtener una 

evaluación detallada de su comportamiento bajo ciertas condiciones. 

 
Procedimiento índice plástico: 

𝑰𝑷 = 𝑳𝑳 − 𝑳𝑷 

 

c. Ensayo de análisis granulométrico (ASTM D422): Este análisis es crucial para 

garantizar que los materiales cumplan con los estándares y especificaciones 

requeridos para su uso previsto, asegurando así la calidad y la longevidad de las 

estructuras y proyectos en los que se emplean. El procedimiento se rige estrictamente 

por los lineamientos y estándares definido en la normativa NTP 399.128. 

Procedimiento: 

• El procedimiento inicia con la selección cuidadosa de la cantidad adecuada de muestra, 

lo cual se determina en función de la textura del suelo. Si se trata de suelos con una 

granulometría más gruesa, se utiliza un mayor volumen de muestra, mientras que para 

suelos con una textura más fina, se emplea una cantidad menor. Este primer paso es 

fundamental para garantizar que los resultados obtenidos en el análisis granulométrico 

sean precisos y representativos del material en estudio. 

• A continuación, se determina con exactitud el peso de la muestra antes de colocarla en 

el tamiz superior de una serie de tamices apilados unos dentro de otros.  Para que el 

proceso de tamizado se lleve a cabo de manera eficaz, es fundamental que la 

distribución inicial del material sea uniforme y suficiente. 
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•  El proceso de tamizado se realiza de forma manual, con movimientos circulares 

regulados que favorecen el movimiento del material a través de las mallas del tamiz de 

forma continua y eficaz.  Con el fin de lograr la mayor precisión posible en el análisis, 

esta técnica garantiza que las fracciones granulares se separen de la manera más 

eficaz posible. 

 

d. Ensayo de absorción (NTP 399.613) 

▪ Escoge varias muestras representativas del adobe que deseas evaluar. Asegúrate de 

que las muestras sean homogéneas y representativas de la producción. 

▪ Pesa cada muestra de adobe en su estado seco, utilizando una balanza con suficiente 

precisión. Registra el peso de cada muestra como A (peso del adobe seco). 

▪ Sumerge completamente las muestras de adobe en agua durante un período de 24 

horas. Asegúrate de que todas las muestras estén completamente saturadas con agua. 

Durante este tiempo, el adobe absorberá el agua. 

▪ Después de 24 horas, retira las muestras del agua. Deja que el agua superficial se 

drene de manera natural. No se debe secar el adobe ni someterlo a ningún proceso de 

evaporación forzada. Las muestras deben estar húmedas, pero no goteando agua al 

momento de pesarlas. 

▪ Pesa nuevamente cada muestra de adobe después de la saturación, asegurándote de 

que estén bien drenadas. Registra el peso de las muestras saturadas como B (peso de 

adobe saturado). 

𝑩 =
(𝑩 − 𝑨)𝒙𝟏𝟎𝟎

𝑨
 

 

 

 

 



 
76 

 

Figura 8 

Ensayo de absorción del adobe 

 

 

e. Ensayo de succión (NTP 399.613) 

▪ Escoge varias muestras representativas del adobe que deseas evaluar, como se indica 

en tu documento. Las muestras deben ser homogéneas y representativas. 

▪ Pesa cada muestra de adobe en su estado seco. Registra el peso de cada muestra 

como P1 (peso inicial en gramos) antes de realizar el ensayo. Este peso debe ser 

preciso. 

▪ Determina el área de contacto de la muestra con la superficie (en tu caso se indica un 

área de 800 cm²), lo cual es importante para los cálculos posteriores. 

▪ Sumerge las muestras en agua de manera que solo la base esté en contacto con el 

agua, asegurándote de que el resto de la muestra esté seco. Este proceso permite que 

el adobe absorba agua por su parte inferior, simulando las condiciones reales de 

absorción en la construcción. 

▪ Después de una cantidad de tiempo adecuada (generalmente unos pocos minutos), 

retira las muestras del agua y permite que el exceso de agua se drene. Luego, pesa 

nuevamente la muestra y registra el peso como P2 (peso después de la inmersión). 

𝒔𝒖𝒄𝒄𝒊𝒐𝒏 (
𝒈𝒓

𝟐𝟎𝟎𝒄𝒎𝟐𝒎𝒊𝒏
) =

(𝑷𝟏 − 𝑷𝟐)

𝑨𝒓𝒆𝒂
∗ 𝟐𝟎𝟎 
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Figura 9 

Ensayo de succión del adobe 

 

 

f.  Ensayo a compresión del adobe.  

Procedimiento según la normativa E.080: 

- Para empezar, es necesario preparar un mínimo de seis cubos de la muestra que 

se va a ensayar. Es esencial asegurarse de que cada cubo satisface las 

dimensiones y características que se han indicado específicamente para la prueba 

que se está tratando. 

- A continuación, es necesario examinar y cumplir estrictamente los requisitos 

establecidos en la norma C-67 de la ASTM. Esta norma da instrucciones para la 

preparación y elaboración de los cubos.  Para asegurar que cada cubo sea 

preparado de acuerdo con las normas estandarizadas que han sido especificadas 

por esta norma para las pruebas de compresión, es importante que cada cubo sea 

preparado.  A lo largo de todo el procedimiento de ensayo de compresión, es muy 

necesario hacer uso de la norma ASTM C-67 como guía principal, y adherirse a sus 

recomendaciones específicas para asegurar que el ensayo se lleva a cabo 

correctamente y que las muestras que se están ensayando se manipulan 

adecuadamente. 

-  Es de suma importancia cumplir todos los procedimientos de ensayo especificados 

en la norma. Esto incluye no sólo la preparación de los cubos, sino también la 
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aplicación precisa de la carga de compresión y la medición exacta de las fuerzas 

que intervienen en el ensayo. 

- Una vez preparados los cubos, el ensayo de compresión se lleva a cabo aplicando 

una carga controlada a cada probeta hasta que alcance su punto de rotura. Sólo 

entonces se considera completado el ensayo.  Mediante este procedimiento es 

posible determinar la resistencia del material en determinadas circunstancias de 

compresión. 

-  Para determinar la resistencia a la compresión (f'b) de cada cubo, se divide la mayor 

carga que el cubo fue capaz de soportar antes de romperse (Pu) por el área bruta 

(A) de la cara del cubo sometida a compresión.  Este cálculo es esencial para 

determinar la resistencia del material. 

- En el caso de muestras que sean sólidas o tubulares, se debe emplear el área bruta 

en los cálculos. Para las muestras que sean huecas o perforadas, se deberá calcular 

la resistencia a la compresión utilizando tanto el área bruta como el área neta, lo 

que proporciona una evaluación más completa de las propiedades de la muestra. 

- Finalmente, se deben registrar con precisión los resultados obtenidos en el ensayo 

de resistencia a la compresión para cada uno de los seis cubos. Estos resultados 

se analizarán cuidadosamente para determinar la consistencia del material y su 

calidad en comparación con los estándares establecidos en la norma ASTM C-67.  

 

Figura 10 

Ensayo a la compresión de la muestra del adobe 

 



 
79 

 

g. Ensayo a tracción del adobe.  

Procedimiento según la normativa E.080: 

- Escoge varias muestras representativas del adobe que deseas evaluar, 

asegurándote de que sean de las dimensiones correctas (como 40 cm de largo y 20 

cm de ancho indicados). 

- Mide el largo, ancho y alto de cada muestra de adobe para obtener el área de la 

sección transversal. El área de la muestra se calcula multiplicando el largo por el 

ancho de la muestra. 

- Registra el área bruta (en cm²) de cada muestra. Por ejemplo, para una muestra de 

40 cm de largo y 20 cm de ancho, el área será 800 cm². 

- Coloca la muestra en una máquina de tracción, asegurándote de que esté bien 

alineada y sujeta correctamente para evitar fallos prematuros debido a 

desalineaciones. 

- Aplica una carga de manera progresiva hasta que el adobe se rompa. Registra la 

carga máxima aplicada (en kg), que es el valor de la carga (en kg) al momento de 

la ruptura. 

Figura 11 

Ensayo a la tracción 
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h. Ensayo a pilas del adobe.  

Procedimiento según la normativa E.080: 

- Escoge las pilas de adobe que deseas evaluar. Asegúrate de que las muestras sean 

representativas de la producción. 

- Toma en cuenta las dimensiones de la pila de adobe. Según tu ejemplo, las pilas 

tienen dimensiones de 40.00 cm de largo, 20.00 cm de ancho y 32.00 cm de altura. 

- Mide las dimensiones de la pila de adobe: largo, ancho y altura. 

- Calcula el área bruta de la sección transversal (largo * ancho).  

- Pesa cada muestra de adobe antes de someterla a la prueba.  

- Registra el peso en kilogramos (kg) como carga (kg) al momento de la prueba. 

- Coloca la pila de adobe en la prensa de compresión, asegurándote de que esté 

alineada correctamente. 

- Aplica la carga de manera gradual hasta que la pila de adobe se rompa, de manera 

que se registre la carga máxima soportada). 

 

 Procesamiento y análisis de datos 

La fase de tratamiento de datos es una parte vital del proceso de investigación y 

análisis porque transforma los datos en información útil. Para empezar, se realiza un 

análisis exhaustivo de los datos para garantizar que son de alta calidad y precisos. 

Después, los datos se organizan y analizan con el uso de diversas herramientas, como 

hojas de cálculo, lo que facilita el reconocimiento de patrones y tendencias. En el siguiente 

paso, se lleva a cabo el análisis para extraer la información pertinente y, a continuación, 

se sintetizan los resultados para crear juicios fundamentados. Por último, pero no por ello 

menos importante, las conclusiones se presentan de forma comprensible y fácilmente 

accesible, con el uso de tablas o presentaciones para facilitar la comprensión y la 

integración práctica. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

  Presentación y análisis de resultados 

En este capítulo, se exponen los resultados obtenidos en el laboratorio mediante 

tablas y gráficos para facilitar su comprensión. Se presenta el análisis de la incorporación 

de cenizas de estiércol y cenizas de eucalipto en diferentes porcentajes, específicamente 

del 3%, 5% y 8%. Estos resultados son de gran importancia para evaluar el impacto de la 

adición de cenizas en las propiedades y características del adobe en estudio. El uso de 

tablas y gráficos permite una visualización clara y comparativa de los datos, lo que facilita 

la interpretación de los resultados y la identificación de tendencias o patrones significativos. 

 

 Propiedades del adobe convencional en el distrito de Vilquechico 

a. Análisis granulométrico  

Se realizaron cuatro muestras para determinar la gradación del suelo natural. Este 

procedimiento permite identificar con precisión la distribución de los tamaños de partículas 

en la muestra de tierra natural, lo cual es crucial para garantizar una composición adecuada 

que optimice las características mecánicas y estructurales del adobe según la normas 

E.080, (2020). 
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Tabla 5  

Tamaños de las partículas- M1 

TAMICES PESO  %RETENIDOS %RETENIDOS % QUE 

ASTM RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA 

1/2"         

3/8" 2.78 0.56 0.56 99.44 

N°4 52.54 10.51 11.06 88.94 

N°10 56.34 11.27 22.33 77.67 

N°20 17.87 3.57 25.91 74.09 

N°40 51.23 10.25 36.15 63.85 

N° 50 23.14 4.63 40.78 59.22 

N°100 34.67 6.93 47.71 52.29 

N°200 48.54 9.71 57.42 42.58 

BASE 212.89 42.58 100.00 0.00 

TOTAL 500.00 100.00    

% PERDIDA 42.58       

 

Figura 12  

Curva-M1 
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Tabla 6  

Tamaños de las partículas- M2 

TAMICES PESO  %RETENIDOS %RETENIDOS % QUE 

ASTM RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA 

3/4" 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/8" 3.21 0.64 0.64 99.36 

N° .4 25.23 5.05 5.69 94.31 

N°. 10 50.74 10.15 15.84 84.16 

N°. 20 39.86 7.97 23.81 76.19 

N°. 40 76.54 15.31 39.12 60.88 

N°. 50 50.24 10.05 49.16 50.84 

N°. 100 51.59 10.32 59.48 40.52 

N°. 200 82.12 16.42 75.91 24.09 

BASE 120.47 24.09 100.00 0.00 

TOTAL 500.00 100.00    

% PERDIDA 24.09       

 

Figura 13  

Curva-M2 
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Tabla 7  

Tamaños de las partículas- M3 

TAMICES PESO  %RETENIDOS %RETENIDOS % QUE 

ASTM RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA 

3/4" 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2" 24.23 4.85 4.85 95.15 

3/8" 38.54 7.71 12.55 87.45 

N°.4 42.31 8.46 21.02 78.98 

N°.10 50.96 10.19 31.21 68.79 

N°.20 46.87 9.37 40.58 59.42 

N°.40 44.85 8.97 49.55 50.45 

N° .50 30.12 6.02 55.58 44.42 

N°.100 48.62 9.72 65.30 34.70 

N°.200 70.69 14.14 79.44 20.56 

BASE 102.81 20.56 100.00 0.00 

TOTAL 500.00 100.00    

% PERDIDA 20.56       

 

Figura 14  

Curva-M3 
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Tabla 8  

Tamaños de las partículas- M4 

TAMICES PESO  %RETENIDOS %RETENIDOS % QUE 

ASTM RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA 

3/4" 0 0 0 100 

1/2" 0 0 0 100 

3/8" 0 0 0 100 

N°4 7.86 1.57 1.57 98.43 

N°10 40.23 8.05 9.62 90.38 

N°20 51.68 10.34 19.95 80.05 

N°40 40.23 8.05 28.00 72.00 

N° 50 45.68 9.14 37.14 62.86 

N° 100 50.43 10.09 47.22 52.78 

N° 200 64.78 12.96 60.18 39.82 

BASE 199.11 39.82 100.00 0.00 

TOTAL 500.00 100.00    

% PERDIDA 39.82       

 

Figura 15  

Curva-M4 

 

b. Límites de Atterberg 

Se analizaron cuatro muestras para determinar el límite liquido e índice de 

plasticidad del suelo natural. Este procedimiento permite garantizar el cumplimiento de los 
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requisitos técnicos de la Norma E.080 (LL<50% e IP 7-15%), asegurando así la resistencia 

mínima requerida. 

Tabla 9  

Límites de Atterberg 

Muestreo LL LP IP 

M_1 40.48 21.9 18.58 

M_2 40.15 21.7 18.44 

M_3 39.4 22.33 17.07 

M_4 37.89 20.75 17.14 

 

c. Humedad natural 

La humedad del suelo para la elaboración de adobes debe ser el adecuado para 

permitir un buen moldeado, sin alcanzar la saturación, y preferiblemente por debajo del 

límite líquido. Este control se basa en la norma E.080 (2020), que regula las construcciones 

con tierra reforzada en el Perú, y es esencial para garantizar la calidad, resistencia y 

durabilidad del adobe en condiciones reales de uso. Por ello, se realizaron cinco muestras 

para determinar humedad natural, los cuales son fundamentales para ajustar la 

dosificación de agua en la mezcla, garantizando una consistencia óptima que favorezca el 

moldeo, la compactación y un secado uniforme del adobe. 

Tabla 10  

Humedad del suelo natural 

Humedad 

Detalles % humedad Prom. 

M_01 23.53% 

 
23.63% 

M_02 23.79% 

M_03 23.77% 

M_04 23.81% 

M_05 23.23% 
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d. Absorción del adobe  

Se analizaron cuatro muestras para determinar el porcentaje de absorción del 

adobe para analizar la capacidad de la muestra de absorber y retener agua, lo cual es 

fundamental para evaluar su comportamiento en condiciones de humedad Se realizaron 

ensayos con muestras de AC como medida de control, con el fin de compararlas con 

unidades de adobe que incorporan CES y CEC en proporciones de 3%, 5% y 8% en 

relación al peso del adobe. 

Tabla 11  

Adobe - porcentaje de absorción 

Descripción Pe-seco Pe-saturado % de absorción 

M1 11656 13657 17.17% 

M2 11678 13684 17.18% 

M3 11702 13707 17.13% 

M4 11684 13685 17.13% 

  Promedio 17.15% 

 

e. Succión del adobe convencional 

Se analizaron cuatro muestras para determinar el porcentaje de sección del adobe 

para analizar la capacidad de la muestra de absorber por capilaridad, lo cual es 

fundamental para evaluar su comportamiento en condiciones de humedad Se realizaron 

ensayos con muestras de AC como medida de control, con el fin de compararlas con 

unidades de adobe que incorporan CES y CEC en proporciones de 3%, 5% y 8% en 

relación al peso del adobe. 
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Tabla 12  

Adobes estándar- succión 

Detalles P. Seco (gr) 
P. Saturado 

(gr) 
Área(cm2) 

Succiones 
(gr/200-cm2-min) 

M1 11681 11752 

800.00 

17.75 

M2 11667 11741 18.50 

M3 11689 11761 18.00 

M4 11676 11748 18.00 

   Promedio 18.06 

Estos valores indican la tasa a la que el agua es absorbida por unidad de área en el 

material. 

  

f. Variación dimensional del adobe convencional 

Se analizaron muestras para determinar los cambios en las dimensiones físicas del 

adobe (largo, ancho y alto) que pueden ocurrir debido a procesos en el secado de la 

muestra, con el fin de garantizar que cumplan con las normas técnicas, prevenir 

deformaciones que afectan la estabilidad estructural y asegurar su desempeño en la 

construcción con este material constructivo. 

Tabla 13  

Variabilidad en las medidas - largo 

Detalles 

LARGO-cm 

L-01 L-02 L-03 L-04 L-05 PROMEDIO V (%) 

AD-1 39.91 40.23 39.91 40.18 40.09 40.06 -0.16 

AD-2 40.12 39.92 39.96 40.13 40.20 40.07 -0.16 

AD-3 40.20 40.16 40.10 39.87 39.84 40.03 -0.09 

AD-4 40.06 40.17 40.13 40.11 39.87 40.07 -0.17 
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Tabla 14  

Variabilidad en las medidas - ancho 

Detalles 

ANCHO-cm 

L-01 L-02 L-03 L-04 L-05 PROMEDIO V (%) 

AD-1 20.31 19.91 19.89 19.93 20.21 20.05 -0.25 

AD-2 19.89 20.22 19.94 20.34 19.87 20.05 -0.26 

AD-3 20.10 19.87 19.91 20.08 20.16 20.02 -0.12 

AD-4 20.07 20.11 20.22 20.32 20.19 20.18 -0.91 

 

Tabla 15  

Variabilidad en las medidas - altura 

Detalles 

ALTURA-cm 

L-01 L-02 L-03 L-04 L-05 PROMEDIO V (%) 

AD-1 10.23 10.19 9.93 9.88 9.96 10.04 -0.38 

AD-2 9.89 9.97 9.85 10.08 9.92 9.94 0.58 

AD-3 9.92 10.09 10.24 10.09 9.92 10.05 -0.52 

AD-4 10.23 10.18 10.14 9.96 9.84 10.07 -0.70 

 

g. Alabeo del adobe convencional 

Se evaluaron cuatro muestras para identificar posibles curvaturas o deformaciones 

en las caras o bordes de los adobes, con el propósito de verificar su conformidad con las 

normas técnicas. Esto permite evitar deformaciones que comprometan la estabilidad 

estructural y garantizar un rendimiento adecuado en la construcción con este material. 
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Tabla 16  

Alabeo del adobe 

Detalles 

Cara superior(mm) Cara inferior(mm) Alabeo(mm) 

Cóncavos Convexos Cóncavos Convexos  Cóncavos  Convexos 

AD-1 1.65 1.39 1.85 1.35 1.75 1.37 

AD-2 1.72 1.87 1.3 1.65 1.51 1.76 

AD-3 1.65 1.7 1.55 1.35 1.6 1.53 

AD-4 1.65 1.4 1.5 1.5 1.58 1.45 

 

h. Resistencia a compresión  

Se analizaron muestras de 10x10x10 cm para determinar la resistencia compresiva 

del AC a los 7, 14 y 28 días. Estas pruebas se emplearon como medida de control, con el 

propósito de comparativa la resistencia compresiva con unidades de adobe que incluyen 

CES y CEC en proporciones del 3%, 5% y 8% respecto al peso del adobe 

Tabla 17  

Adobes – rotura a compresión 7 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

7 

312 3.12 

AD-2 324 3.24 

AD-3 309 3.09 

AD-4 310 3.10 

Promedio 3.14 
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Tabla 18  

Adobes – rotura a compresión 14 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

14 

635 6.35 

AD-2 614 6.14 

AD-3 652 6.52 

AD-4 635 6.35 

Promedio 6.34 

 

Tabla 19  

Adobes – rotura a compresión 28 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

28 

1221 12.21 

AD-2 1213 12.13 

AD-3 1231 12.31 

AD-4 1209 12.09 

Promedio 12.19 

 

i. Resistencia a tracción  

Se analizaron muestras de 40x20x10 cm para determinar la resistencia a tracción 

del AC a los 7, 14 y 28 días. Estas pruebas se emplearon como medida de control, con el 

propósito de comparar la resistencia a la tracción con unidades de adobe que incluyen 

CES y CEC en proporciones del 3%, 5% y 8% respecto al peso del adobe. 
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Tabla 20  

Adobes – rotura a tracción 7 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

7 

172 0.215 

AD-2 170 0.213 

AD-3 171 0.214 

AD-4 167 0.209 

Promedio 0.21 

 

Tabla 21  

Adobes – rotura a tracción 14 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

14 

363 0.454 

AD-2 358 0.448 

AD-3 359 0.449 

AD-4 361 0.451 

Promedio 0.45 

 

Tabla 22  

Adobes – rotura a tracción 28 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

28 

662 0.828 

AD-2 670 0.838 

AD-3 667 0.834 

AD-4 664 0.830 

Promedio 0.83 
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j. Resistencia a compresión (pilas) de adobe  

El ensayo se realizó en muestras de 40x20x10 a los 7, 14 y 28 días. Se analizaron 

muestras de 40x20x10 cm para determinar la resistencia a la compresión (pilas) del AC a 

los 7, 14 y 28 días. Estas pruebas se emplearon como medida de control, con el propósito 

de comparar la resistencia compresiva (pilas) con unidades de adobe que incluyen CES y 

CEC en proporciones del 3%, 5% y 8% respecto al peso del adobe 

Tabla 23  

Adobe – rotura de pilas 7 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

7 

1512 1.89 

AD-2 1521 1.90 

Promedio 1.90 

 

Tabla 24  

Adobe – rotura de pilas 14 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

14 

2781 3.48 

AD-2 2765 3.46 

Promedio 1.90 

 

Tabla 25  

Adobe – rotura de pilas 28 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

28 

5552 6.94 

AD-2 5547 6.93 

Promedio 6.94 
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 Adición de cenizas de estiércol en el adobe convencional 

a. Humedad natural con 3%, 5% y 8% 

Tabla 26  

Humedad con el 3% de cenizas de estiércol 

Humedad  

Detalles % humedad  Promedio 

M-01 21.73% 

22.06% 

M-02 22.19% 

M-03 21.91% 

M-04 22.14% 

M-05  22.34% 

 

Tabla 27  

Humedad con el 5% de cenizas de estiércol 

Humedad  

Detalles % humedad  Promedio 

M1 19.26% 

19.47% 

M2 19.16% 

M3 19.47% 

M4 19.82% 

M5 19.62% 

 

Tabla 28  

Humedad con el 8% de cenizas de estiércol 

Humedad  

Detalles % humedad  Promedio 

M1 18.19% 

18.03% 

M2 18.05% 

M3 17.61% 

M4 18.39% 

M5 17.93% 
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b. Absorción del adobe con el 3%, 5% y 8% de cenizas de estiércol 

Tabla 29  

Porcentajes de absorción-Adobes con 3% de cenizas de estiércol 

Detalle P.Seco P.Saturado % absorción 

M1 11679 13619 16.61% 

M2 11685 13612 16.49% 

M3 11694 13617 16.44% 

M4 11679 13622 16.64% 

  Promedio 16.55% 

 

Tabla 30  

Porcentajes de absorción-Adobes con 5% de cenizas de estiércol 

Detalle P.Seco P.Saturado % absorción 

M1 11645 13500 15.93% 

M2 11664 13528 15.98% 

M3 11684 13547 15.94% 

M4 11697 13559 15.92% 

  Promedio 15.94% 

 

Tabla 31  

Porcentajes de absorción-Adobes con 8% de cenizas de estiércol 

Detalle P.Seco P.Saturado % absorción 

M1 11667 13424 15.06% 

M2 11684 13439 15.02% 

M3 11658 13408 15.01% 

M4 11679 13430 14.99% 

  Promedio 15.02% 
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c. Succión del adobe con el 3%, 5% y 8% de cenizas de estiércol 

Tabla 32  

Succión del adobe con 3% de cenizas de estiércol 

Detalles P.Seco(gr) P.saturado(gr) Área(cm2) 
Succiones(gr/200-

cm2-min) 

M1 11679 11748 

800.00 

17.25 

M2 11684 11752 17.00 

M3 11674 11742 17.00 

M4 11687 11756 17.25 

Promedio 17.13 

 

Tabla 33  

Succión del adobe con 5% de cenizas de estiércol 

Detalles P.Seco(gr) P.saturado(gr) Área(cm2) 
Succiones(gr/200-

cm2-min) 

M1 11668 11735 

800.00 

16.75 

M2 11682 11747 16.25 

M3 11674 11740 16.50 

M4 11691 11756 16.25 

Promedio 16.44 

 

Tabla 34  

Succión del adobe con 8% de cenizas de estiércol 

Detalles P.Seco(gr) P.saturado(gr) Área(cm2) 
Succiones(gr/200-

cm2-min) 

M1 11678 11740 

800.00 

15.50 

M2 11685 11748 15.75 

M3 11686 11748 15.50 

M4 11676 11739 15.75 

Promedio 15.63 
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d. Rotura a compresión del adobe  

❖ Resistencia a compresión con el 3% de ceniza de estiércol 

Tabla 35  

Adobes con 3% de cenizas de estiércol – rotura a compresión 7 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

7 

405 4.05 

AD-2 
416 4.16 

AD-3 
402 4.02 

AD-4 
412 4.12 

Promedio 4.09 

 

Tabla 36  

Adobes con 3% de cenizas de estiércol – rotura a compresión 14 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

14 

754 7.54 

AD-2 758 7.58 

AD-3 756 7.56 

AD-4 749 7.49 

Promedio 7.54 

 

Tabla 37  

Adobes con 3% de cenizas de estiércol – rotura a compresión 28 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

28 

1365 13.65 

AD-2 1367 13.67 

AD-3 1359 13.59 

AD-4 1372 13.72 

Promedio 13.66 
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❖ Resistencia compresiva con el 5% de ceniza de estiércol 

Tabla 38  

Adobes con 5% de cenizas de estiércol – rotura a compresión 7 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

7 

504 5.04 

AD-2 507 5.07 

AD-3 504 5.04 

AD-4 509 5.09 

Promedio 5.06 

 

Tabla 39  

Adobes con 5% de cenizas de estiércol – rotura a compresión 14 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

14 

821 8.21 

AD-2 832 8.32 

AD-3 812 8.12 

AD-4 814 8.14 

Promedio 8.20 

 

Tabla 40  

Adobes con 5% de cenizas de estiércol – rotura a compresión 28 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

28 

1494 14.94 

AD-2 1489 14.89 

AD-3 1497 14.97 

AD-4 1502 15.02 

Promedio 14.96 
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❖ Resistencia compresiva con el 8% de ceniza de estiércol 

Tabla 41  

Adobes con 8% de cenizas de estiércol – rotura a compresión 7días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

7 

378 3.78 

AD-2 384 3.84 

AD-3 372 3.72 

AD-4 371 3.71 

Promedio 3.76 

 

Tabla 42  

Adobes con 8% de cenizas de estiércol – rotura a compresión 14 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

14 

697 6.97 

AD-2 694 6.94 

AD-3 689 6.89 

AD-4 694 6.94 

Promedio 6.94 

 

Tabla 43  

Adobes con 8% de cenizas de estiércol – rotura a compresión 28 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

28 

1301 13.01 

AD-2 1317 13.17 

AD-3 1314 13.14 

AD-4 1315 13.15 

Promedio 13.12 
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e. Resistencia a tracción del adobe con 3%, 5% Y 8% de ceniza de estiércol 

❖ Rotura a tracción con el 3% de ceniza de estiércol 

Tabla 44  

Adobes con 3% de cenizas de estiércol – rotura a tracción 7 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

7 

256 0.320 

AD-2 261 0.326 

AD-3 259 0.324 

AD-4 263 0.329 

Promedio 0.32 

 

Tabla 45  

Adobes con 3% de cenizas de estiércol – rotura a tracción 14 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

14 

496 0.620 

AD-2 485 0.606 

AD-3 480 0.600 

AD-4 492 0.615 

Promedio 0.61 

 

Tabla 46  

Adobes con 3% de cenizas de estiércol – rotura a tracción 28 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

28 

841 1.051 

AD-2 852 1.065 

AD-3 845 1.056 

AD-4 854 1.068 

Promedio 1.06 
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❖ Rotura a tracción con el 5% de ceniza de estiércol 

Tabla 47  

Adobes con 5% de cenizas de estiércol – rotura a tracción 7 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

7 

382 0.478 

AD-2 379 0.474 

AD-3 371 0.464 

AD-4 385 0.481 

Promedio 0.47 

 

Tabla 48  

Adobes con 5% de cenizas de estiércol – rotura a tracción 14 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

14 

695 0.869 

AD-2 691 0.864 

AD-3 692 0.865 

AD-4 699 0.874 

Promedio 0.87 

 

Tabla 49  

Adobes con 5% de cenizas de estiércol – rotura a tracción 28 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

28 

1336 1.670 

AD-2 1333 1.666 

AD-3 1349 1.686 

AD-4 1346 1.683 

Promedio 1.68 
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❖ Rotura a tracción con el 8% de ceniza de estiércol 

Tabla 50  

Adobes con 8% de cenizas de estiércol – rotura a tracción 7 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

7 

279 0.349 

AD-2 267 0.334 

AD-3 281 0.351 

AD-4 284 0.355 

Promedio 0.35 

 

Tabla 51  

Adobes con 8% de cenizas de estiércol – rotura a tracción 14 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

14 

499 0.624 

AD-2 501 0.626 

AD-3 495 0.619 

AD-4 496 0.620 

Promedio 0.62 

 

Tabla 52  

Adobes con 8% de cenizas de estiércol – rotura a tracción 28 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

28 

800 1.000 

AD-2 797 0.996 

AD-3 795 0.994 

AD-4 799 0.999 

Promedio 1.00 
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f. Resistencia compresiva (pilas) de adobe  

❖ Rotura de pilas con 3% de ceniza de estiércol 

Tabla 53  

Adobes con 3% de cenizas de estiércol – rotura de pilas 7 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

7 

1870 2.34 

AD-2 1880 2.35 

Promedio 2.34 

 

Tabla 54  

Adobes con 3% de cenizas de estiércol – rotura de pilas 14 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

14 

3351 4.19 

AD-2 3295 4.12 

Promedio 4.15 

 

Tabla 55  

Adobes con 3% de cenizas de estiércol – rotura de pilas 28 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

28 

6217 7.77 

AD-2 6209 7.76 

Promedio 7.77 
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❖ Rotura de pilas con 5% de ceniza de estiércol 

Tabla 56  

Adobes con 5% de cenizas de estiércol – rotura de pilas 7 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

7 

2388 2.99 

AD-2 2395 2.99 

Promedio 2.99 

 

Tabla 57  

Adobes con 5% de cenizas de estiércol – rotura de pilas 14 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

14 

3819 4.77 

AD-2 3827 4.78 

Promedio 4.78 

 

Tabla 58  

Adobes con 5% de cenizas de estiércol – rotura de pilas 28 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

28 

7915 9.89 

AD-2 7905 9.88 

Promedio 9.89 
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❖ Rotura de pilas con 8% de ceniza de estiércol 

Tabla 59  

Adobes con 8% de cenizas de estiércol – rotura de pilas 7 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

7 

1860 2.33 

AD-2 1850 2.31 

Promedio 2.32 

 

Tabla 60  

Adobes con 8% de cenizas de estiércol – rotura de pilas 14 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

14 

2852 3.57 

AD-2 2840 3.55 

Promedio 3.56 

 

Tabla 61  

Adobes con 8% de cenizas de estiércol – rotura de pilas 28 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

28 

5200 6.50 

AD-2 5234 6.54 

Promedio 6.52 
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 Adición de ceniza de eucalipto en el adobe convencional 

 

a. Humedad natural con 3%, 5% y 8% de ceniza de eucalipto 

Tabla 62  

Humedad con el 3% de ceniza de eucalipto 

Humedad  

Detalles % humedad  Promedio 

M1 22.03% 

22.18% 

M2 22.37% 

M3 22.12% 

M4 22.23% 

M5 22.16% 

 

Tabla 63  

Humedad con el 5% de ceniza de eucalipto 

Humedad  

Detalles % humedad  Promedio 

M1 19.26% 

19.45% 

M2 19.44% 

M3 19.57% 

M4 19.39% 

M5 19.61% 

 

Tabla 64  

Humedad con el 8% de ceniza de eucalipto 

Humedad 

Detalles % humedad  Promedio 

M1 18.36% 

18.26% 

M2 18.24% 

M3 18.27% 

M4 18.25% 

M5 18.16% 
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b. Absorción del adobe con el 3%, 5% y 8% de ceniza de eucalipto 

Tabla 65  

Porcentajes de absorción-Adobes con 3% de cenizas de estiércol 

Detalle P.Seco P.Saturado % absorción 

M1 11689 13564 16.04% 

M2 11665 13544 16.11% 

M3 11674 13547 16.04% 

M4 11689 13562 16.02% 

  Promedio 16.05% 

 

Tabla 66  

Porcentaje de absorción-adobes con 5% de ceniza de eucalipto 

Detalle P.Seco P.Saturado % absorción 

M1 11667 13444 15.23% 

M2 11689 13467 15.21% 

M3 11664 13467 15.46% 

M4 11699 13484 15.26% 

  Promedio 15.29 

 

Tabla 67  

Porcentaje de absorción-adobes con 8% de ceniza de eucalipto 

Detalle P.Seco P.Saturado % absorción 

M1 11679 13415 14.86% 

M2 11687 13407 14.72% 

M3 11671 13408 14.88% 

M4 11667 13400 14.85% 

  Promedio 14.83% 
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c. Succión del adobe con el 3%, 5% y 8% de ceniza de eucalipto 

Tabla 68  

Succión del adobe con 3% de ceniza de eucalipto 

Detalles P.Seco(gr) P.saturado(gr) Área(cm2) 
Succiones(gr/200-

cm2-min) 

M1 11677 11745 

800.00 

17.00 

M2 11689 11757 17.00 

M3 11676 11743 16.75 

M4 11674 11742 17.00 

Promedio 16.94 

 

Tabla 69  

Succión del adobe con 5% de ceniza de eucalipto 

Detalles P.Seco(gr) P.saturado(gr) Área(cm2) 
Succiones(gr/200-

cm2-min) 

M1 11684 11748 

800.00 

16.00 

M2 11674 11739 16.25 

M3 11687 11752 16.25 

M4 11683 11747 16.00 

Promedio 16.13 

 

Tabla 70  

Succión del adobe con 8% de ceniza de eucalipto 

Detalles P.Seco(gr) P.saturado(gr) Área(cm2) 
Succiones(gr/200-

cm2-min) 

M1 11682 11743 

800.00 

15.25 

M2 11684 11747 15.75 

M3 11679 11741 15.50 

M4 11679 11742 15.75 

Promedio 15.56 
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d. Rotura a compresión del adobe  

❖ Resistencia a compresión con el 3% de ceniza de eucalipto 

Tabla 71  

Adobe con 3% de ceniza de eucalipto – rotura a compresión 7 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

7 

458 4.58 

AD-2 464 4.64 

AD-3 467 4.67 

AD-4 459 4.59 

Promedio 4.62 

 

Tabla 72  

Adobe con 3% de ceniza de eucalipto – rotura a compresión 14 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

14 

804 8.04 

AD-2 804 8.04 

AD-3 810 8.1 

AD-4 811 8.11 

Promedio 8.07 

 

Tabla 73  

Adobe con 3% de ceniza de eucalipto – rotura a compresión 28 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

28 

1428 14.28 

AD-2 1416 14.16 

AD-3 1410 14.10 

AD-4 1419 14.19 

Promedio 14.18 
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❖ Resistencia compresiva con el 5% de ceniza de eucalipto 

Tabla 74  

Adobe con 5% de ceniza de eucalipto – rotura a compresión 7 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

7 

562 5.62 

AD-2 568 5.68 

AD-3 566 5.66 

AD-4 560 5.60 

Promedio 5.64 

 

Tabla 75  

Adobe con 5% de ceniza de eucalipto – rotura a compresión 14 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

14 

936 9.36 

AD-2 930 9.3 

AD-3 932 9.32 

AD-4 933 9.33 

Promedio 9.33 

 

Tabla 76  

Adobe con 5% de ceniza de eucalipto – rotura a compresión 28 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

28 

1528 15.28 

AD-2 1536 15.36 

AD-3 1534 15.34 

AD-4 1529 15.29 

Promedio 15.32 
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❖ Resistencia compresiva con el 8% de ceniza de eucalipto 

Tabla 77  

Adobe con 8% de ceniza de eucalipto – rotura a compresión 7 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

7 

612 6.12 

AD-2 610 6.1 

AD-3 615 6.15 

AD-4 618 6.18 

Promedio 6.14 

 

Tabla 78  

Adobe con 8% de ceniza de eucalipto – rotura a compresión 14 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

14 

983 9.83 

AD-2 978 9.78 

AD-3 990 9.9 

AD-4 989 9.89 

Promedio 9.85 

 

Tabla 79  

Adobe con 8% de ceniza de eucalipto – rotura a compresión 28 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

28 

1608 16.08 

AD-2 1618 16.18 

AD-3 1602 16.02 

AD-4 1605 16.05 

Promedio 16.08 
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e. Resistencia a tracción del adobe con 3%, 5% Y 8% de ceniza de eucalipto 

❖ Rotura a tracción con el 3% de ceniza de eucalipto 

Tabla 80  

Adobe con 3% de ceniza de eucalipto – rotura a tracción 7 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

7 

268 0.335 

AD-2 271 0.339 

AD-3 269 0.336 

AD-4 272 0.340 

Promedio 0.34 

 

Tabla 81  

Adobe con 3% de ceniza de eucalipto – rotura a tracción 14 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

14 

522 0.653 

AD-2 519 0.649 

AD-3 517 0.646 

AD-4 525 0.656 

Promedio 0.65 

 

Tabla 82  

Adobe con 3% de ceniza de eucalipto – rotura a tracción 28 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

28 

884 1.105 

AD-2 878 1.098 

AD-3 889 1.111 

AD-4 879 1.099 

Promedio 1.10 
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❖ Rotura a tracción con el 5% de ceniza de eucalipto 

Tabla 83  

Adobe con 5% de ceniza de eucalipto – rotura a tracción 7 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

7 

400 0.500 

AD-2 405 0.506 

AD-3 410 0.513 

AD-4 406 0.508 

Promedio 0.51 

 

Tabla 84  

Adobe con 5% de ceniza de eucalipto – rotura a tracción 14 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

14 

729 0.911 

AD-2 731 0.914 

AD-3 725 0.906 

AD-4 727 0.909 

Promedio 0.91 

 

Tabla 85  

Adobe con 5% de ceniza de eucalipto – rotura a tracción 28 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

28 

1366 1.708 

AD-2 1362 1.703 

AD-3 1364 1.705 

AD-4 1362 1.703 

Promedio 1.70 
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❖ Rotura a tracción con el 8% de ceniza de eucalipto 

Tabla 86  

Adobe con 8% de ceniza de eucalipto – rotura a tracción 7 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

7 

487 0.609 

AD-2 478 0.598 

AD-3 480 0.600 

AD-4 506 0.633 

Promedio 0.61 

 

Tabla 87  

Adobe con 8% de ceniza de eucalipto – rotura a tracción 14 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

14 

807 1.009 

AD-2 800 1.000 

AD-3 810 1.013 

AD-4 805 1.006 

Promedio 1.01 

 

Tabla 88  

Adobe con 8% de ceniza de eucalipto – rotura a tracción 28 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

28 

1465 1.831 

AD-2 1475 1.844 

AD-3 1462 1.828 

AD-4 1470 1.838 

Promedio 1.84 

 



 
115 

 

f. Resistencia compresiva (pilas) de adobe  

❖ Rotura de pilas con 3% de ceniza de eucalipto 

Tabla 89  

Adobe con 3% de ceniza de eucalipto – rotura de pilas 7 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

7 

1985 2.48 

AD-2 1997 2.50 

Promedio 2.49 

 

Tabla 90  

Adobe con 3% de ceniza de eucalipto – rotura de pilas 14 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

14 

3499 4.37 

AD-2 3487 4.36 

Promedio 4.37 

 

Tabla 91  

Adobe con 3% de ceniza de eucalipto – rotura de pilas 28 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

28 

6407 8.01 

AD-2 6400 8.00 

Promedio 8.00 
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❖ Rotura de pilas con 5% de ceniza de eucalipto 

Tabla 92  

Adobe con 5% de ceniza de eucalipto – rotura de pilas 7 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

7 

2477 3.10 

AD-2 2487 3.11 

Promedio 3.10 

 

Tabla 93  

Adobe con 5% de ceniza de eucalipto – rotura de pilas 14 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

14 

4005 5.01 

AD-2 3997 5.00 

Promedio 5.00 

 

Tabla 94  

Adobe con 5% de ceniza de eucalipto – rotura de pilas 28 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

28 

8221 10.28 

AD-2 8219 10.27 

Promedio 10.28 
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❖ Rotura de pilas con 8% de ceniza de eucalipto 

Tabla 95  

Adobe con 8% de ceniza de eucalipto – rotura de pilas 7 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

7 

2855 3.57 

AD-2 2850 3.56 

Promedio 3.57 

 

Tabla 96  

Adobe con 8% de ceniza de eucalipto – rotura de pilas 14 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

14 

4269 5.34 

AD-2 4277 5.35 

Promedio 5.34 

 

Tabla 97  

Adobe con 8% de ceniza de eucalipto – rotura de pilas 28 días 

Muestras Tiempo Cargas Roturas kg/cm2 

AD-1 

28 

8491 10.61 

AD-2 8509 10.64 

Promedio 10.63 
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COMPARATIVA DE RESULTADOS 

a. Absorción de agua del adobe 

Figura 16 

Comparativa de ensayo de absorción 

 

El gráfico compara el porcentaje de absorción de agua en adobes con 

concentraciones del 3%, 5% y 8% de CES y CEC, con respecto al AC. Las muestras de 

AC, utilizadas como muestras de control, revelaron un porcentaje de absorción del 17.15%. 

Al adicionar CES en concentraciones del 3%, 5% y 8%, se obtuvieron valores de absorción 

de 16.55%, 15.94% y 15.02%, respectivamente. De manera similar, los adobes con adición 

de CEC en las mismas concentraciones registraron valores de 16.05%, 15.29% y 14.83%, 

respectivamente. 

Estos resultados evidencian que los adobes con adición de CES en 

concentraciones del 3%, 5% y 8%, en comparación de la muestra de control, 

experimentaron una reducción en la capacidad de absorción de 3.5, 7.06 y 12.42 puntos 

porcentuales, respectivamente. Asimismo, se observó que los adobes con CEC mostraron 

una reducción de la capacidad de absorción del adobe de 6.41, 10.85 y 13.53 puntos 

porcentuales en las mismas concentraciones. 
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Los resultados indican que tanto la adición de CES como la CEC en el adobe, 

disminuyen la absorción de agua respecto al AC, siendo más eficaz la CEC. Se observa 

que, a mayor concentración de ceniza, menor es la absorción de agua, alcanzando el valor 

más bajo con CEC al 8%. Esto sugiere que la incorporación de ceniza mejora la resistencia 

del adobe a la humedad, especialmente con ceniza de eucalipto. 

b. Succión de agua del adobe  

Figura 17  

Comparativa de succión en las muestras 

 

 

El grafico compara la capacidad de succión hídrica en adobes con la incorporación 

de 3%, 5% y 8% de CES y CEC, con respecto al AC. Las muestras de AC, utilizadas como 

muestras de control, revelaron una capacidad de succión hídrica de 18.06 (gr/200 - cm2 – 

min). Al adicionar CES en concentraciones del 3%, 5% y 8%, se obtuvieron valores de 

succión de 17.13, 16.44 y 15.63 (gr/200 - cm2 - min), respectivamente. De manera similar, 

los adobes con adición de CEC en las mismas concentraciones registraron valores de 

16.94, 16.13 y 15.56 (gr/200 - cm2 - min), respectivamente. 

Estos resultados evidencian que los adobes con adición de CES en 

concentraciones del 3%, 5% y 8%, en comparación con el AC, experimentaron una 
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reducción de 5.15%, 8.97% y 13.46%, respectivamente. Asimismo, se observó que los 

adobes con CEC mostraron una reducción de 6.20%, 10.69% y 13.84% en las mismas 

concentraciones. 

Los datos resaltan que tanto la CES como CEC en el adobe, disminuyen 

significativamente la succión de agua comparado con el AC, destacando particularmente 

la mayor eficacia del adobe con la adición de CEC. Se observa una relación inversamente 

proporcional entre la concentración de ceniza y la absorción hídrica, registrándose los 

valores mínimos al 8% de dosificación de CEC. Estos hallazgos sugieren que la adición de 

cenizas de estiércol y eucalipto incrementan la resistencia hídrica por capilaridad del 

adobe.  

c. Resistencia a compresión del adobe 

Figura 18  

Comparativa de resistencia a la compresión  

 

En el gráfico se aprecia una comparación de la resistencia a la compresión entre el 

AC y las muestras que incluyen CES y CEC. Las muestras de AC, utilizadas como control, 

registraron valores de 3.14 kg/cm², 6.34 kg/cm² y 12.19 kg/cm² a los 7, 14 y 28 días, 
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respectivamente. Al adicionar CES en concentraciones del 3%, 5% y 8%, a los 7 días se 

obtuvieron valores de resistencia de 4.09 kg/cm², 5.06 kg/cm² y 3.76 kg/cm², 

respectivamente; a los 14 días los valores fueron de 7.54 kg/cm², 8.20 kg/cm² y 6.94 

kg/cm², respectivamente; a los 28 días se registraron resistencias de 13.66 kg/cm², 14.96 

kg/cm² y 13.12 kg/cm², respectivamente. De manera similar, al adicionar CEC en 

concentraciones del 3%, 5% y 8%, a los 7 días los adobes alcanzaron valores de 4.62 

kg/cm², 5.64 kg/cm² y 6.14 kg/cm², respectivamente; a los 14 días, los valores fueron de 

8.07 kg/cm², 9.33 kg/cm² y 9.85 kg/cm², respectivamente; finalmente, a los 28 días se 

registraron valores de 14.18 kg/cm², 15.32 kg/cm² y 16.08 kg/cm². 

Estos resultados evidencian que, a los 7 días, los adobes con concentraciones de 

3% y 5% de CES experimentaron un aumento considerable en la resistencia a la 

compresión del 30.25% y 61.15%, respectivamente, en comparación con el AC; mientras 

que la concentración del 8% mostró un aumento moderado del 19.75%; a los 14 días, los 

adobes con concentraciones de 3% y 5% de CES registraron incrementos significativos 

del 18.93% y 29.34%, respectivamente, mientras que la concentración del 8% presentó un 

aumento moderado del 9.46%; finalmente, a los 28 días, los adobes con 3% y 5% de CES 

mostraron un aumento considerable del 12.06% y 22.72%, respectivamente, mientras que 

con un 8% se observó un incremento moderado del 7.63%. De la misma manera, a los 7 

días, los adobes con concentraciones de 3%, 5% y 8% de CEC experimentaron un 

aumento considerable en la resistencia a la compresión del 47.13%, 79.62% y 95.54%, 

respectivamente, en comparación con el AC; a los 14 días, los adobes con concentraciones 

de 3%, 5% y 8% de CEC registraron incrementos del 27.29%, 47.16% y 55.36%, 

respectivamente; finalmente, a los 28 días, los adobes con 3%, 5% y 8% de CEC mostraron 

un aumento del 16.32%, 25.68% y 31.91%, respectivamente.  

Se observó que el uso de CEC mejora la resistencia a la compresión de los adobes 

en todas las edades y concentraciones mencionadas, mostrando un crecimiento sostenido 

con el incremento del porcentaje en las concentraciones de 3%, 5% y 8%. Por otro lado, el 
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CES genera incrementos positivos hasta el 5%, pero una dosificación del 8% provoca una 

disminución en su comportamiento mecánico, lo que sugiere que un exceso de esta ceniza 

puede ser contraproducente. A los 28 días, la mejor resistencia se registra con la 

concentración del 8% de CEC, alcanzando un valor de 16.08 kg/cm², consolidándose como 

la opción más efectiva. 

d. Resistencia a tracción del adobe 

Figura 19  

Comparativa de rotura a tracción 

 

 

El gráfico presenta una comparación de la resistencia a la tracción entre el AC y las 

muestras modificadas con CES y CEC. Las muestras de AC, utilizadas como muestra de 

control, registraron resistencias de 0.21 kg/cm², 0.45 kg/cm² y 0.83 kg/cm² a los 7, 14 y 28 

días, respectivamente. Al integrar CES en concentraciones del 3%, 5% y 8%, los valores 

obtenidos fueron de 0.32 kg/cm², 0.47 kg/cm² y 0.35 kg/cm² a los 7 días; 0.61 kg/cm², 0.87 

kg/cm² y 0.62 kg/cm² a los 14 días; y 1.01 kg/cm², 1.68 kg/cm² y 1.00 kg/cm² a los 28 días. 

Por otro lado, al incluir CEC en porcentajes del 3%, 5% y 8%, los adobes alcanzaron 
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resistencias de 0.34 kg/cm², 0.51 kg/cm² y 0.61 kg/cm² a los 7 días; 0.65 kg/cm², 0.91 

kg/cm² y 1.01 kg/cm² a los 14 días; y finalmente, 1.10 kg/cm², 1.70 kg/cm² y 1.84 kg/cm² a 

los 28 días 

Los resultados muestran que, en comparación con el AC, a los 7 días, los adobes 

con 3% y 5% de CES presentaron incrementos en la resistencia a la tracción del 52.38% 

y 123.81%, respectivamente, mientras que con un 8% el aumento fue más moderado, del 

66.67%. A los 14 días, los incrementos fueron del 35.56% y 93.33% para las 

concentraciones de 3% y 5%, mientras que el 8% registró un aumento ligero del 37.78%. 

A los 28 días, los adobes con 3% y 5% de CES alcanzaron aumentos del 21.69% y 

102.41%, respectivamente, mientras que el 8% presentó una elevación moderada del 

20.48%. De manera similar, los adobes con 3%, 5% y 8% de CEC mostraron aumentos 

significativos en la resistencia a la tracción a los 7 días, con valores del 61.90%, 142.86% 

y 190.48%, respectivamente. A los 14 días, los incrementos fueron del 44.44%, 102.22% 

y 124.44%, según la concentración de CEC utilizada. Finalmente, a los 28 días, los adobes 

con 3%, 5% y 8% de CEC lograron mejoras del 32.53%, 104.82% y 121.69%, 

respectivamente. 

Los resultados revelan que la adición de cenizas de CES y CEC mejora 

significativamente la resistencia a la tracción del adobe con comparación con el AC, siendo 

más efectiva la CEC que la de CES. Con CES, la resistencia aumenta con concentraciones 

del 3% y 5%, alcanzando un máximo a los 28 días con 5% (1.68 kg/cm2), pero disminuye 

al usar 8%, lo que sugiere un límite optimo en la dosificación. En contraste, el uso de CEC 

muestra una mejora continua con el incremento de la concentración, logrando el valor más 

alto a los 28 días con 8% (1.84 kg/cm2), lo que evidencia su mayor eficacia para reforzar 

la resistencia a la tracción en adobes estabilizados. 

 

 



 
124 

 

e. Resistencia a compresión (pilas)  

Figura 20  

Comparativa de resistencia a compresión en pilas  

 

El grafico muestra una comparación de la resistencia a la compresión (pilas) entre 

el AC y las muestras que incluyen CES y CEC. Las muestras de AC, empleadas como 

referencia, registraron valores de 1.90 kg/cm², 3.47 kg/cm² y 6.94 kg/cm² a los 7, 14 y 28 

días, respectivamente. Con la incorporación de CES en concentraciones del 3%, 5% y 8%, 

se obtuvieron resistencias a los 7 dias del 2.34 kg/cm², 2.99 kg/cm² y 2.32 kg/cm, 

respectivamente; a los 14 días los valores fueron de 4.15 kg/cm², 4.78 kg/cm² y 3.56 

kg/cm², respectivamente; a los 28 días se registraron resistencias de 7.77 kg/cm², 9.89 

kg/cm² y 6.54 kg/cm², respectivamente. Por otro lado, al agregar CES en las mismas 

concentraciones (3%, 5% y 8%), a los 7 días se registraron resistencias de 2.49 kg/cm², 

3.10 kg/cm² y 3.57 kg/cm², respectivamente; a los 14 días, los valores fueron de 4.37 

kg/cm², 5.00 kg/cm² y 5.34 kg/cm², respectivamente; finalmente, a los 28 días se registraron 

valores de 8.00 kg/cm², 10.28 kg/cm² y 16.63 kg/cm². 
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Estos hallazgos indican que, en comparación al AC, a los 7 días, los adobes con 

concentraciones de 3% y 5% de CES mostraron incrementos significativos en su 

resistencia a la compresión, con aumentos del 23.16% y 57.37%, respectivamente, 

mientras que la concentración del 8% tuvo un aumento moderado del 22.11%. A los 14 

días, los adobes con 3% y 5% de CES registraron mejoras sustanciales del 19.60% y 

37.75%, mientras que el 8% mostró un incremento discreto del 2.59%. Finalmente, tras 28 

días, las concentraciones de 3% y 5% de CES reflejaron incrementos del 11.96% y 42.51%, 

mientras que el 8% experimentó una disminución del -5.76%. Paralelamente, los adobes 

con concentraciones de 3%, 5% y 8% de CEC evidenciaron aumentos significativos en 

resistencia a la compresión, a los 7 dias mostraron incrementos del 31.05%, 63.16% y 

87.89%, respectivamente; a los 14 días, estas concentraciones lograron mejoras del 

25.94%, 44.09% y 55.89%, respectivamente; y finalmente, a los 28 días, los valores 

ascendieron a 15.27%, 48.13% y 53.17%, respectivamente. 

El análisis evidencia que los adobes con concentraciones de 3% y 5% de CES 

muestran aumentos significativos en resistencia a la compresión a lo largo del tiempo, 

mientras que la concentración del 8% no mantiene una mejora sostenida y presenta una 

disminución a los 28 días. Por otro lado, los adobes con 3%, 5% y 8% de CEC 

experimentan incrementos constantes en resistencia, con el 8% alcanzando el mayor 

porcentaje inicial de mejora, aunque la tasa de incremento se reduce con el tiempo. Estos 

resultados sugieren que el CES encuentra su concentración óptima en el 5%, mientras que 

el CEC muestra beneficios en todas sus concentraciones sin signos de deterioro, lo que es 

relevante para la optimización de materiales de construcción. 

 

 Discusión de resultados 

En nuestra investigación evaluamos las propiedades del adobe al incorporar CES 

y CEC en proporciones del 3%, 5% y 8%; los ensayos demostraron que estas 

concentraciones mejoraron las propiedades mecánicas y físicas del material, reduciendo 
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la absorción de agua y aumentando la resistencia a la compresión y tracción en 

comparación AC. Las muestras de control (AC), evidenciaron una absorción del 17.15% y 

una succión de 18.06cm²/min, con resistencias de 12.19kg/cm² en compresión, 0.83kg/cm² 

en tracción y 6.94kg/cm² en compresión de pilas. Con la adición de CES, el mejor 

desempeño en absorción y succión se logró con un 8%, obteniendo valores de 15.02% y 

15.63cm²/min, respectivamente; en los ensayos de resistencia, el rendimiento óptimo se 

alcanzó a los 28 días con una concentración del 5% de CES, logrando valores de 14.96 

kg/cm² en compresión, 1.68 kg/cm² en tracción y 9.89 kg/cm² en compresión de pilas; sin 

embargo, la concentración del 8% provocó una disminución en el desempeño mecánico 

del adobe, evidenciando que el exceso de cenizas reduce ligeramente los beneficios 

obtenidos. Por otro lado, la adición de CEC mejoró significativamente las propiedades 

físicas y mecánicas del adobe en todas sus concentraciones y edades, mostrando un 

crecimiento sostenido en la mejora de sus características. Se registraron valores de 

15.02% en absorción y 15.56 cm²/min en succión, mientras que en los ensayos de 

resistencia el mejor desempeño se obtuvo a los 28 días con una concentración del 8%, 

alcanzando valores de 16.08kg/cm² en compresión, 1.84kg/cm² en tracción y 10.63kg/cm² 

en compresión de pilas.  

En el estudio realizado por (Javiliano, 2023), donde evaluó el impacto de incorporar 

cenizas de hoja de eucalipto en el adobe en proporciones de 0%, 1.5%, 2.5%, 5%, 7.5%, 

y 10%, observando que las pruebas de resistencia compresiva revelaron que la 

incorporación de CEC mejora la resistencia del adobe, alcanzando su máximo rendimiento 

con un 5% de adición (30.54 kg/cm²), mientras que concentraciones mayores al 5% (7.5% 

y 10%) provocaron una disminución gradual de la resistencia (30.28 kg/cm² y 24.63 kg/cm² 

respectivamente), evidenciando que existe una proporción óptima donde las cenizas 

actúan como aditivo estabilizador, pero su exceso compromete las propiedades físicas y 

mecánicas del material. De igual manera (Vilca, 2022), investigo el uso de cenizas de 

eucalipto como aditivo cementante en la fabricación de ladrillos de adobe, evaluando su 
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efecto en la resistencia y durabilidad del material, encontrando que al incorporar cenizas 

de eucalipto en porcentajes del 10%, 30% y 50%, observó mejoras progresivas en sus 

propiedades mecánicas al aumentar el porcentaje de ceniza (10% a 50%). Los resultados 

mostraron incrementos en resistencia a compresión (de 15.1 a 16.9 kg/cm²), flexión (de 5.6 

a 8.6 kg/cm²) y tracción (de 1.01 a 1.43 kg/cm²), demostrando que mayores proporciones 

de ceniza generan mejores resultados, concluyendo que estas cenizas son un aditivo 

efectivo y ecológico para mejorar el desempeño estructural del adobe, destacando su 

potencial como alternativa sostenible en construcción. Por su parte (Chahuara, 2022), 

demostró que la adición de cenizas de estiércol vacuno (CEV) en adobes presenta un 

comportamiento óptimo en proporciones del 5%, donde se alcanza la máxima resistencia 

a compresión (15.08 kg/cm² en muestras y 6.67 kg/cm² en muretes) y tracción (0.55 

kg/cm²). Sin embargo, al superar esta proporción (9% CEV), se observa una notable 

disminución en todas las propiedades mecánicas (resistencia a compresión de 10.47 

kg/cm² y tracción de 0.28 kg/cm²), evidenciando que el exceso de ceniza compromete la 

cohesión del material.  

Estas investigaciones coinciden que la incorporación de concentraciones de CES 

y CEC, mejora las características del adobe, aumentando su resistencia a la compresión, 

tracción y reduciendo la capacidad de absorción y succión hídrica. Sin embargo, existe una 

proporción optima que maximiza estos beneficios. Nuestra investigación también 

concuerda con Chahuara, (2022) quien determino que la concentración del 5% es ideal 

para las CES, mientras que Javiliano, (2023) identificó el mismo porcentaje óptimo para 

las CEC. No obstante, nuestra investigación encontró mejores resultados con una 

concentración del 8% de CEC, aunque la tasa de incremento se reduce ligeramente con el 

tiempo. Se evidencia que, al sobrepasar los porcentajes óptimos, el rendimiento de las 

propiedades del adobe disminuye. Por otro lado, Vilca, (2022) observó mejoras progresivas 

con concentraciones de CEC de hasta el 50%, lo que contradice los hallazgos de los demás 

estudios que advierten sobre un descenso en el desempeño del material al superar la dosis 
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óptima. Estas diferencias podrían deberse al tipo de ceniza utilizada, la metodología 

aplicada o las condiciones de secado del material, lo que sugiere la necesidad de más 

investigaciones para estandarizar recomendaciones. En conclusión, los estudios refuerzan 

la efectividad de las cenizas como aditivos sostenibles y estabilizantes para mejorar la 

calidad del adobe, pero advierten que su uso debe ser controlado, ya que un exceso puede 

comprometer la integridad del material, salvo excepciones donde el tipo de ceniza o el 

proceso de fabricación podría permitir mayores proporciones sin afectar negativamente las 

propiedades del adobe.  
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CONCLUSIONES 

 
Primera, la adición de CES y CEC mejora las propiedades mecánicas y físicas del adobe 

convencional. La CES mejoró la resistencia para contenidos hasta el 5%, pero redujo su 

efectividad al superar esa concentración. En cambio, el adobe con CEC aumentó de 

manera consistente la resistencia a la compresión y tracción, destacando más en la 

concentración de 8%. Estos hallazgos sugieren que la ceniza de eucalipto es una opción 

más efectiva para mejorar el adobe, mientras que la ceniza de estiércol debe usarse con 

precaución. 

Segunda, las propiedades del AC producido en el distrito de Vilquechico (muestras de 

control), revela resultados significativos donde se registró una humedad natural de 23.63%, 

con una absorción promedio de 17.15% y una succión de 18.06 cm2/min. En cuanto a las 

resistencias se registraron valores destacados, con una resistencia a compresión de 12.19 

kg/cm2 y a la tracción de 0.83 kg/cm2. Asimismo, la resistencia a la compresión de pilas fue 

de 6.94 kg/cm². 

Tercera, la adición de CES en proporciones de 3%, 5% y 8% mejoraron las propiedades 

del AC. La humedad natural fue de 22.06%, 19.47% y 18.03%, con una absorción de 

16.55%, 15.94% y 15.02% y con un grado de succión de 17.13, 16.44, 15.63 cm2/min  para 

la adición del 3%, 5% y 8% de cenizas de estiércol respectivamente. La resistencia a la 

compresión mejoró con adiciones de 3% y 5% a 13.66 y 14.96 kg/cm², pero disminuyó a 

13.12 kg/cm² con el 8%. La resistencia a la tracción se elevó a 1.01 y 1.68 kg/cm² con 3% 

y 5%, manteniéndose en 1 kg/cm² con el 8%. La resistencia a la compresión de pilas 

aumentó a 7.77 y 9.89 kg/cm² con 3% y 5%, pero disminuyó a 6.54 kg/cm² con el 8%. Es 

importante destacar que un exceso de CES puede contribuir a una ligera disminución de 

las propiedades beneficiosas del adobe. Tras determinar los valores máximos, se definió 

el porcentaje óptimo de incorporación de un 5% de CES. 
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Cuarta, la adición de CEC en proporciones de 3%, 5% y 8% mejoraron las propiedades 

del adobe convencional. La humedad natural fue de 22.18%, 19.45% y 18.26%, con una 

absorción de 16.05%, 15.29% y 14.83% y con un grado de succión de 16.94, 16.13, 15.56 

cm2/min para la adición del 3%, 5% y 8% de cenizas de eucalipto respectivamente. La 

resistencia a la compresión mejoro con todas las adiciones logrando valores de 14.18 

kg/cm², 15.32 kg/cm² y 16.08 kg/cm². La resistencia a la tracción fue de 1.1 kg/cm², 1.70 

kg/cm² y 1.84 kg/cm² para el 3%, 5% y 8% de ceniza, respectivamente. Además, la 

resistencia a la compresión de pilas de adobe se incrementó a 8.00 kg/cm², 10.28 kg/cm² 

y 10.63 kg/cm² con las adiciones del 3%, 5% y 8% de ceniza de eucalipto. Estos resultados 

confirman que las CEC aportan mejoras significativas al desempeño del adobe 
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RECOMENDACIONES 

 

Primera, es necesario ampliar el estudio a un mayor número de muestras, considerando 

diferentes proporciones de cenizas para obtener resultados más representativos y 

generalizables, lo que permitiría identificar el porcentaje óptimo de incorporación de CES 

y CEC para mejorar las propiedades del adobe. Asimismo, sería pertinente realizar una 

caracterización química y física más exhaustiva de las cenizas con el objetivo de establecer 

relaciones claras entre sus propiedades y el comportamiento del adobe estabilizado. 

También se sugiere complementar los estudios analizando su comportamiento térmico y 

evaluando su desempeño a largo plazo bajo condiciones ambientales reales, para 

determinar su resistencia a la erosión superficial. Por último, sería conveniente realizar 

estudios sobre las CES y CEC elaboradas mediante incineración controlada, y compararlas 

con aquellas recicladas de cocinas ecológicas, con el fin de determinar la calidad más 

adecuada de las cenizas, así como sus concentraciones óptimas en el adobe para 

maximizar su impacto en la resistencia y durabilidad del material, además de establecer 

parámetros técnicos para su correcta aplicación 

Segunda, manejar con especial cuidado las etapas de recolección, secado y quema del 

estiércol y del eucalipto. Si bien nuestra investigación utilizó cenizas obtenidas de cocinas 

ecológicas del distrito de Vilquechico, es importante señalar que cada una de estas etapas 

influye directamente en la calidad de la ceniza obtenida. Es fundamental recolectar 

materiales limpios, secarlos de manera adecuada y controlar el proceso de combustión 

para evitar la presencia de contaminantes o residuos que puedan alterar la composición 

de la ceniza y, en consecuencia, afectar las propiedades del adobe. Asimismo, para 

preservar la integridad de las muestras y evitar la formación de fisuras durante el secado, 

se recomienda realizar este proceso en un área cubierta y a temperatura ambiente. Estas 

precauciones permiten proteger las muestras de condiciones adversas, como el viento o 

la exposición directa al sol, favoreciendo un secado uniforme y eficaz 
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Tercera, aunque las cenizas de estiércol y eucalipto son los residuos más abundantes en 

el distrito de Vilquechico, la falta de concientización entre los pobladores sobre su 

adecuada recolección y almacenamiento ha representado una dificultad importante para 

esta investigación. La carencia de prácticas sistemáticas para conservar las cenizas en 

condiciones óptimas provocó que gran parte del material disponible estuviera contaminado, 

disperso o inutilizable. Esta situación limitó tanto la cantidad como la calidad de las 

muestras recolectadas, afectando la continuidad y el rigor del proceso experimental. 

Además, evidencia la necesidad de fomentar campañas de sensibilización sobre el valor 

de estos residuos como insumos potenciales para la construcción sostenible. 

Cuarta, la presente investigación se circunscribe exclusivamente al distrito de Vilquechico, 

lo que implica que los resultados obtenidos reflejan las características particulares propias 

de esta zona. Por lo tanto, los resultados y conclusiones deben interpretarse dentro del 

contexto especifico de este distrito, y no extrapolarse directamente a otras áreas sin un 

estudio previo de las condiciones locales. 
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ANEXOS 

 

 

 

 



 
 

 

Anexo 1: Matriz de Consistencia 

EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES DEL ADOBE CONVENCIONAL CON LA ADICIÓN DE CENIZA DE ESTIÉRCOL Y CENIZA DE EUCALIPTO EN EL DISTRITO DE VILQUECHICO 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Inst. de Medición 

Problema General: 

¿Cuáles son las propiedades del adobe 
convencional con la adición de ceniza 
de estiércol y ceniza de eucalipto en el 
distrito de Vilquechico?  

Objetivo General: 

Evaluar las propiedades del adobe 
convencional con la adición de ceniza 
de estiércol y ceniza de eucalipto en el 
distrito de Vilquechico. 

Hipótesis General: 

La adición de ceniza de estiércol y ceniza de 
eucalipto mejoraran significativamente las 
propiedades del adobe convencional en el 
distrito de Vilquechico. 

Variable Independiente 
 

ADICIÓN DE CENIZA DE 
ESTIÉRCOL Y CENIZA DE 

EUCALIPTO 
 

Dimensiones: 
Dosificación del 3%, 5% y 8% de 

ceniza de estiércol y eucalipto. 
 
 
 

Variable Dependiente 
 

EVALUACIÓN DE LAS 
PROPIEDADES DEL ADOBE 

 
Dimensiones: 

Absorción. Succión, resistencia a 
compresión, tracción y resistencia 

a compresión de pilas. 

 
 
 
 
 
 
 

Plantilla de toma 
de datos 

 
 
 
 
 
 
 
 

Laboratorio de 
Suelos-Método de 

ensayos 
normalizados. 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas 

 
¿Cuáles son las propiedades físicas y 
mecánicas del adobe convencional 
producidas en el distrito de 
Vilquechico? 
 
¿Cuáles son las propiedades del adobe 
convencional con adición de ceniza de 
estiércol en proporciones de 3%, 5% y 
8%? 
 
¿Cuáles son las propiedades del adobe 
convencional con adición de ceniza de 
eucalipto en proporciones de 3%, 5% y 
8%? 

 
Determinar las propiedades físicas y 
mecánicas del adobe convencional 
producidas en el distrito de 
Vilquechico. 
 
Determinar las propiedades del adobe 
convencional con adición de ceniza de 
estiércol en proporciones de 3%, 5% y 
8%. 
 
Determinar las propiedades del adobe 
convencional con adición de ceniza de 
eucalipto en proporciones de 3%, 5% y 
8%. 

 
Las propiedades del adobe convencional 
producido en el distrito de Vilquechico, 
establecerán una línea base que permitirá 
evaluar el impacto de la adición de cenizas. 
 
La adición de ceniza de estiércol en 
proporciones de 3%, 5% y 8% mejoraran las 
propiedades del adobe convencional. 
 
 
La adición de ceniza de eucalipto en 
proporciones de 3%, 5% y 8% mejoraran las 
propiedades del adobe convencional. 

 



 
 

 

                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 2: 

Análisis de laboratorio



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 


