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RESUMEN 

El objetivo de la investigación fue analizar la resistencia a compresión y flexión de 

los bloques de adobe compactado con 0,5%, 0,75% y 1% de vaina de bambú de 4 cm, 5 cm 

y 6 cm, respecto al peso del suelo de la cantera La Paccha en Cajamarca. El estudio de 

enfoque cuantitativo tuvo como muestra a 140 bloques de adobe, 60 bloques para el ensayo 

a compresión y 80 bloques para flexión, elaborados con fibra de vaina de bambú. La 

resistencia a compresión de los adobes se incrementa hasta en 82,49% para adobes con 

0,75% de fibras de bambú de 5 cm, respecto a la norma UNE 41410 (AENOR, 2008), 

mientras que, los adobes patrón solo alcanzan 8,47 kg/cm2, por tanto, no cumplen ni con la 

norma E.080; así mismo, para adobes con 0,5% de fibras de bambú de 5 cm, a flexión, llegan 

a superar hasta en 71,44%, a los adobes patrón de 15,51 kg/cm2. Se concluye que, la fibra 

de bambú aumenta la capacidad mecánica de los adobes compactados, superando la hipótesis 

que, indicaba un incremento de hasta 25%, cumpliendo con los requerimientos de la norma 

E.080 (MVCS, 2017).  

 

PALABRAS CLAVES: vaina de bambú, adobes compactados, resistencia a 

compresión y flexión.  
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ABSTRACT 

The objective of the research was to analyze the compressive and flexural strength 

of adobe blocks compacted with 0.5%, 0.75% and 1% bamboo sheath of 4 cm, 5 cm and 6 

cm, with respect to the weight of the soil of the La Paccha quarry in Cajamarca. The 

quantitative approach study had a sample of 140 adobe blocks, 60 blocks for the compression 

test and 80 blocks for the flexural test, made with bamboo sheath fiber. The compressive 

strength of the adobes increases up to 82.49% for adobes with 0.75% of 5 cm bamboo fibers, 

with respect to the UNE 41410 standard (AENOR, 2008), while the standard adobes only 

reach 8.47 kg/cm2, therefore, they do not even comply with the E.080 standard; likewise, 

for adobes with 0.5% of 5 cm bamboo fibers, in bending, they exceed the standard adobes 

by up to 71.44%, with 15.51 kg/cm2. It is concluded that bamboo fiber increases the 

mechanical capacity of compacted adobes, surpassing the hypothesis that indicated an 

increase of up to 25%, complying with the requirements of standard E.080 (MVCS, 2017).  

Keywords: bamboo sheath, compacted adobe, compressive and flexural strength.  

 

  



“Resistencia a compresión y flexión de bloques de 

adobe compactado con adición de vaina de 

bambú, Cajamarca, 2022” 

Medina Cercado S.  
Pág. 

12 

 

CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática  

La construcción con tierra está cobrando renovado interés en todo el mundo, aunque 

durante un tiempo se descuidó en favor del acero y concreto; la difícil situación económica, 

así como, las contingencias medioambientales, han puesto al día la valorización de los 

materiales locales (Abessolo et al., 2020). El adobe es el componente más antiguo y 

ampliamente usado en edificaciones de mampostería (Al-Fakih et al., 2020), especialmente 

en países en desarrollo, debido a su facilidad de diseño, mayor disponibilidad, costo 

relativamente bajo y apariencia atractiva (Bitar et al., 2020). En Perú en el 2017, el 27,9% 

de las viviendas son de adobe o tapial (2’148’494 viviendas), así mismo, Cajamarca, es el 

tercer departamento con mayor cantidad de edificaciones de adobe o tapial, con el 70,3% 

(264’310 viviendas), según el INEI (2018). De allí la importancia, de mejorar sus 

características de resistencia y durabilidad (Jesús et al., 2021).  

Autores como Paul et al. (2022), Nshimiyimana et al. (2022), Paulus (2015), Turco 

et al. (2021), entre otros, han demostrado que las características de los adobes pueden 

mejorarse con estabilizadores de origen natural. Abessolo et al. (2020) argumenta que el uso 

de fibra reduce el agrietamiento debido a contracción, y mejora la firmeza a compresión y 

flexión de los adobes. Las fibras naturales también aumentan el comportamiento mecánico, 

como compresión, tracción, y la estabilidad térmica (Subramanian et al., 2021). Entre las 

diferentes fibras naturales, Moreno y García (2019) resaltan las características mecánicas y 

el rápido crecimiento de las fibras de bambú; por lo que, Paradiso et al. (2018) consideran 

que, las fibras de bambú tienen notables ventajas como aditivo en la mezcla para la 

elaboración de adobes.  
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Siendo así, desechos agrícolas de vaina de bambú, después de ser procesados, pueden 

ser mezclados con tierra, para hacer materiales de construcción compuestos que cumplan 

con los requerimientos técnicos de la norma nacional E.080 (MVCS, 2017), o de normas 

internacionales como la norma UNE 41410 de la Asociación Española de Normalización y 

Certificación (AENOR, 2008). Por ejemplo:  

En EE.UU., Abessolo et al. (2022) en su artículo científico “Comportamiento físico, 

mecánico e higroscópico de BTC estabilizados con cemento y reforzados con fibras de 

bambú” determinaron el comportamiento físico, mecánico e higroscópico de adobes de tierra 

comprimida reforzados con fibras de bambú al 0,5, 0,75 y 1,0% en peso, con longitudes de 

fibra de 4, 5 y 6 cm, utilizando, además, 8% de cemento respecto a peso de la mezcla. 

Concluyeron que, la resistencia a compresión aumenta en 43,6% con 0,5% de fibras de 4 

cm; la resistencia a flexión también aumenta, siendo mayor cuando se usa 1% de fibra de 

bambú, así mismo, disminuye la densidad, pero aumenta la porosidad, la absorción e 

incrementa en 18,4%, 25,1% y 27,6% cuando se usan fibras de 0 a 1% en peso con longitudes 

de 4, 5 y 6 cm de largo.  

En Ghana, Asare (2019) en su tesis “Optimización mecánica de materiales 

compuestos a base de tierra reforzados con fibras de bambú tratadas para viviendas 

asequibles” tuvo como objetivo elaborar adobes estabilizados con cemento utilizando la 

adición de fibras de bambú en peso, y la tierra de laterita. Obtuvo resultados óptimos a 

tracción y compresión con 80% en peso de laterita, 20% en peso de cemento, mezclados con 

20% de fibras de bambú, en peso.  

En Nicaragua, Moreno y García (2019) en su artículo científico “Estabilización de 

adobes con fibras de bambú: Caso de estudio: proyecto de construcción de viviendas de 
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interés social en el barrio “El pantanal”, Granada, Nicaragua” utilizaron la mezcla de tierra 

arcillosa, talpuja (arena limo-arcillosa) y arena en proporción de 20%, 40% y 40%, para 

elabora adobes de 30x30x12 cm, que alcanzan resistencias a la compresión entre 11,10 a 

12,20 kg/cm2 cuando se le adiciona 18% de fibra de zacate de arroz y entre 11,5 a 15,62 

kg/cm2 cuando se le adiciona 25% de fibra de viruta de bambú.  

En Riobamba, Brito-del-Pino et al. (2021) en su investigación “Elaboración de adobe 

sostenible” realizaron la selección del suelo por pruebas empíricas, que luego verificaron 

mediante ensayos de laboratorio, para luego elaborar el adobe con fibras naturales, 

comprobando que cumpla con la norma E.080 (MVCS, 2017).  

En Huancavelica, Del Rio (2022) en su tesis “Incorporación de fibra de bambú para 

el mejoramiento de las propiedades mecánicas del adobe, Pelatana, Huancavelica, 2022” 

determinó la firmeza del adobe con aditamento de fibra de bambú al 4, 6 y 8% del volumen, 

en la localidad de Pelatana. Elaboró 72 bloques de adobe, que analizó a flexión y compresión 

según la norma E.080, verificando que los adobes con 4% de fibra de bambú, obtuvieron 

mayor capacidad mecánica.  

En Ancash, Arteaga y Wong (2020) en su tesis “Propiedades físicas y mecánicas del 

adobe con adición de fibra de bambú en el centro poblado Cambio Puente de la ciudad de 

Chimbote, Santa – Ancash- 2020” evaluaron el adobe con 5, 10 y 15% de fibra de bambú, y 

suelo de la cantera en el C.P. Cambio Puente. Elaboraron cubos de 10 cm de lado para el 

ensayo a compresión, y 112 bloques de 40x18x9cm para ensayos de variación dimensional 

y absorción, determinando que, el adobe con 10% de fibra de bambú alcanza las mejores 

características físico mecánicas.  
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En Cajamarca, Vásquez (2021) en su tesis “Resistencia a compresión, flexión y 

absorción del adobe compactado con fibra de pino; Cajamarca 2019” evaluó los adobes con 

2,5% de ichu, en comparación con adobes con 2,5%, 5% y 7% de fibras de pino, 

determinando que, los adobes con ichu tuvieron mayor aguante a compresión (42,75 

kg/cm2), en cambio, los adobes con pino alcanzaron 35,65, 34,68 y 28,95 kg/cm2; siendo 

similar, los resultados a flexión, para el adobe con ichu 33,02 kg/cm2, mientras que, para los 

adobes con pino, 27,07, 25,2 y 26 kg/cm2, respectivamente. Concluyó que, los adobes con 

2,5% de fibra de ichu tienen mejores características mecánicas que, los adobes con fibra de 

pino.  

La mayoría de los estudios de literatura se centran en las propiedades a compresión 

de los adobes, sin embargo, pocos estudios han examinado el comportamiento del adobe a 

flexión (Kasinikota y Tripura, 2022). Así mismo, muchas de las investigaciones han aplicado 

la fibra de diferentes partes de la planta de bambú, por lo que, es importante su descripción 

a mayor profundidad, siendo así, se plantea la revisión teórica de aspectos que ayudarán a 

comprender mejor el tema en estudio, tal como:  

El bambú es una arbusto que, atañe a la familia Paoaceae y el género Bambúsoidae. 

Tiene altas propiedades físicas y mecánicas y una durabilidad excepcional. Las cañas de 

bambú constan de cinco partes principales (Fig. 1): raíces, culmo (con nodos e internodos), 

vaina, hojas y ramas (Moreno y García, 2019). Según Afrain et al. (2009) el bambú es una 

de las plantas de más rápido crecimiento, alcanza su máxima altura en 3 meses y alcanza la 

madurez en 3 o 4 años, puede crecer hasta 1 m durante la noche, como tal, se extiende 

rápidamente por grandes áreas y puede utilizarse para mejorar la calidad del suelo.  
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Figura 1. Partes de una Planta de Bambú  

Nota: (Conquistador, 2022).  

La fibra de bambú es un filamento de pequeño espesor 1 a 5 mm, que se obtiene por 

diferentes procesos, entre ellos, al cortar la planta de bambú, en finos hilos (vaina, culmo, 

ramas, etc.); siendo un ejemplo satisfactorio de producto ecológico, ya que procede de la 

naturaleza y vuelve completamente a ella al final, conservando las características de 

neutralidad de carbono a lo largo del ciclo de vida del producto (Afrain et al., 2009). En 

general, el principal componente químico que interviene en el comportamiento mecánico de 

las fibras vegetales como la de bambú, es la celulosa (Cuya composición biomolecular 

incluye carbono, hidrógeno y oxígeno) que forma la espina dorsal de las paredes de las fibras 

y proporciona resistencia mecánica (Moreno y García, 2019).  

La tierra es el componente particulado (sedimentos u otras acumulaciones no 

consolidadas) producto de la desintegración de rocas, denominado comúnmente suelo; 

predomina en cualquier lugar, pero, se puede extraer de canteras (bancos de extracción de 

V

aina 
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suelo estandarizado con fines constructivos) para su uso en la producción de adobes o 

bloques de tierra ecológicos (Arteaga et al., 2011).  

Brito-del-Pino et al. (2021) describe las siguientes pruebas manuales de selección del 

suelo para adobes: prueba granulométrica (se coloca el suelo en una botella con agua se 

agita, y se deja reposar para formar las capas), prueba de cohesión (se moldea el suelo en 

rollos de 3 cm de diámetro, luego se empuja hacia el vacío y se mide el largo desprendido, 

si el material restante va de 7 a 15 cm es adecuado), prueba de resistencia (se elaboran 

cilindros de 5 cm de diámetro y 1 cm de espesor, se secan al sol, y se aplastan).  

No obstante, la tierra para adobes también debe pasar por pruebas de laboratorio que, 

permitan clasificar al suelo acorde a SUCS “Sistema Unificado de Clasificación de suelos”, 

cuyas categorías según Berzunza et al. (2022) son: bien (W) o mal gradado (P) en el caso de 

los suelos gruesos, grava (G) y arena (S), y de alta (H) o baja (L) plasticidad para los suelos 

finos, limo (M), arcilla (C) y material orgánico (O).  

La granulometría es el análisis del tamaño de grano del suelo; el límite líquido (LL) 

es la humedad con la que el suelo cambia su consistencia líquida a plástica; el límite plástico 

(LP) es la humedad con la que el suelo cambia su consistencia plástica a semisólida; el índice 

de plasticidad (IP) es la resta del LL y LP (Moradi, 2013). La norma UNE 41410 (AENOR, 

2008) recomienda que el suelo usado para hacer adobes cumpla con la distribución 

granulométrica de la Fig. 2; y esté dentro de la zona de plasticidad de la Fig. 3.  
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Figura 2. Zona Recomendada para la Distribución Granulométrica del Suelo  

Nota: Tomado de la norma UNE 41410 (AENOR, 2008).  

 

Figura 3. Zona Recomendada del Diagrama de Plasticidad del Suelo  

Nota: Tomado de la norma UNE 41410 (AENOR, 2008).  
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El adobe componente tradicional, generalmente se conoce con diferentes 

denominaciones, como, ladrillo de barro, ladrillos sin cocción, bloques de tierra, entre otros, 

pero científicamente, se refiere a la mezcla de arcilla, limo, arena y, a veces grava, que puede 

o no estar reforzado con fibras, para formar un bloque macizo de tierra (Obafemi y Kurt, 

2016). En la norma E.080 (MVCS, 2017) se detalla la proporción de suelo para hacer adobes, 

siendo 10% a 20%, 15% a 25% y 55% a 70% de arcilla, limo y arena, respectivamente; así 

mismo, la forma del adobe puede ser cuadrada o rectangular, siempre y cuando se cumpla 

que, la relación entre el largo y la altura sea de 4 a 1 (Fig. 4). 

 

Figura 4. Forma y Dimensiones del Adobe  

Nota: Adaptado de la norma E.080 (MVCS, 2017).  

Los adobes se elaboran mezclando suelos, fibras y agua (Tabla 1), en una 

consistencia plástica para ser moldeados, opcionalmente compactados y secados al aire 

protegiendo de la lluvia, por 28 días (Dormohamadi y Rahimnia, 2020).  

Tabla 1  

Consumo de Suelo para Bloques - Adobe  

Consumo tierra  
Relación filamentos/tierra (en 

volumen) 
Consumo de agua 

1.3-1.5 m3 por m3 de muro  2/3, 1/6, 1/10, ¼  30 – 35% del volumen seco de tierra 

Nota: (Hernández, 2016). 

Largo (L) 

Altura (H)= L/4 

H > 8 

Ancho (b)=L/2 

Arcilla= 10-20% 

Limo= 15-25%  

Arena= 55-70%  

P
ro

p
o

rc
ió

n
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Para verificar que el adobe cumpla con los requisitos técnicos debe pasar por ensayos 

físicos y mecánicos, tales como: como: variación dimensional, absorción, densidad, peso, 

resistencia a compresión, a flexión, a tracción, a compresión en pilas, y al corte diagonal en 

muretes (Dormohamadi y Rahimnia, 2020). Según la NTP E.080 (MVCS, 2017), la firmeza 

a compresión (F’c) unitaria debe ser superior a 10,2 kg/cm2, en tracción a 0,81 kg/cm2, en 

murete (F’m) a 6,12 kg/cm2, mientras que, la resistencia del murete a corte diagonal (F’v) 

debe ser mayor a 0,25 kg/cm2. En la norma UNE 41410 (AENOR, 2008) también se 

establecen criterios de cumplimiento para los bloques de adobe compactado, ahí 

denominados bloques de tierra comprimida, que, al pasar por compactación, tienen mayores 

exigencias que, en la norma E.080 (MVCS, 2017), tal como se detallan en la Tabla 2.  

Tabla 2  

Requisitos Técnicos para Adobes  

 Noma UNE 41410 

(AENOR, 2008) 

Norma E.080 

(MVCS, 2017) 

Bloques  BTC1 BTC3 BTC5 Adobes 

Tolerancias dimensionales (mm)     

BTC, cara vista 10 20 5  

BTC, ordinarios 20 30 10  

Absorción (%) 22 20 20  

Peso (kg) 6.32 6.95 8.18  

Densidad (kg/m3) 1700 1870 2200  

Resistencia normalizada 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄      

F’c 13,25 30,59 50,98 10,2 

A flexión     4,079 

A tracción     0,81 

F’m     6,12 

F’v     0,25 

Nota: Adaptado de la norma UNE 41410 (AENOR, 2008), y de la norma E.080 (MVCS, 2017).  
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1.2. Formulación del problema  

¿Cómo varía la resistencia a compresión y flexión de los bloques de adobe 

compactado al adicionar vaina de bambú, Cajamarca, 2022?  

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Analizar la resistencia a compresión y flexión de los bloques de adobe compactado 

con adición de vaina de bambú, Cajamarca, 2022.  

1.3.2. Objetivos específicos  

− Precisar las propiedades físicas del suelo de la Paccha, Cajamarca.  

− Determinar la resistencia a compresión en bloques de adobe compactado con 

vaina de bambú de tamaños 4, 5 y 6 cm de longitud, al 0%, 0,5%, 0,75% y 1,0% 

en peso del suelo seco.  

− Determinar la resistencia a flexión en bloques de adobe compactado con vaina 

de bambú de tamaños 4, 5 y 6 cm de longitud, al 0%, 0,5%, 0,75% y 1,0% en 

peso del suelo seco.  

1.4. Hipótesis 

La adición de vaina de bambú aumenta la resistencia a compresión y flexión de los 

bloques de adobe compactado, hasta en 25%.  
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

2.1. Tipo de investigación  

El enfoque es cuantitativo, se ha cuantificado el aguante mecánico de los bloques de 

adobe compactado con vaina de bambú.  

El tipo de investigación es básica se ha determinado la dosificación y efecto de la 

fibra de vaina de bambú en el adobe.  

El nivel es correlacional, se ha relacionado la dosis de adición de fibra de vaina de 

bambú con las características mecánicas alcanzadas.  

El diseño de investigación es experimental de pre test y post test, se han manipulado 

las variables dependientes con la variable independiente, pero a la vez se ha tenido una 

muestra control (pre test) dado por el adobe sin fibra de vaina de bambú.  

2.2. Población y muestra  

Para esta investigación la muestra es igual a la población, y se ha determinado por el 

diseño de bloques completamente al azar (DOE) factorial, teniendo en cuenta la norma E.080 

(MVCS, 2017), en la que, se argumenta que, se debe utilizar como mínimo seis cubos, para 

determinar la resistencia a compresión axial, y la norma ASTM-C67 que, argumenta cinco 

unidades para el ensayo a flexión, pero en el presente estudio se optó por ocho cubos para la 

flexión, a fin de tener mayor precisión en los resultados. Siendo así, se ha trabajado con 140 

adobes con vaina de bambú, que se han elaborado en la prensa CINVA-RAM, con suelo de 

la cantera ubicada en la Paccha.  

Para determinar la muestra, en el programa Minitab 19, con el DOE factorial, se 

definieron dos factores (a) Porcentaje de adición de fibras de vaina de bambú, con cuatro 
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niveles, 0%, 0,5%, 0,75% y 1,0% del peso del suelo seco, y (b) longitud de la fibra de vaina 

de bambú, con tres niveles 4, 5 y 6 cm; con seis repeticiones para compresión y ocho 

repeticiones para flexión, dando un total de 140 especímenes. Por tanto, se han elaborado 60 

bloques para ensayos a compresión (Tabla 3), según los lineamientos de la norma E.080 

(MVCS, 2017), y 80 bloques para ensayos a flexión (Tabla 4).  

Tabla 3  

Muestra para Compresión  

Longitud de la fibra de 

vaina de bambú (cm) 

Porcentaje de adición respecto al peso del suelo seco 
Total 

0 0,5 0,75 1,0 

Sin fibra 6 0 0 0 6 

4 0 6 6 6 24 

5 0 6 6 6 18 

6 0 6 6 6 18 

Total 6 18 18 18 60 

 

Tabla 4  

Muestra para Flexión  

Longitud de la fibra de 

vaina de bambú (cm) 

Porcentaje de adición respecto al peso del suelo seco 
Total 

0 0,5 0,75 1,0 

Sin fibra 8 0   8 

4 0 8 8 8 24 

5 0 8 8 8 24 

6 0 8 8 8 24 

Total 8 24 24 24 80 
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2.3. Materiales, instrumentos y métodos  

El material para la producción de adobes se ha obtenido de La Paccha, situada en la 

comunidad La Paccha, en el distrito, provincia y región de Cajamarca, la cantera se 

seleccionó por consumar con las pruebas de campo de la norma E.080 (MVCS, 2017), pero 

luego fue analizada en laboratorio con las pruebas respectivas.  

El instrumento o herramienta con la que, se elaboraron los adobes con fibra de vaina 

de bambú es la máquina de compactación CINVA-RAM.  

El método aplicado en la investigación fue la experimentación, se ha realizado en el 

laboratorio UPN Cajamarca, por observación sistemática, utilizando los formatos normados 

y dados por la institución. Así mismo, los datos recopilados fueron procesados Excel.  

Tabla 5  

Técnicas e Instrumentos  

Variable 

dependiente 

Recolección de datos Análisis de 

datos Fuente Técnica Instrumento 

Resistencia a 

compresión y 

flexión 

Primaria 

Observación 

sistemática 

directa  

Formatos normalizados 

Hojas Excel 

 

Esquemas 

descriptivos  

Cotejo con la 

norma E.080-

2017 
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Figura 5 Ejemplo de Protocolo de la UPN  

Nota: (Chavez, 2019).  

2.3.1. Determinación de las propiedades del suelo  

a) Contenido de humedad  

Materiales 

− Suelo alterado obtenido por estrato. 

Equipos 

− Estufa. 

− Balanza con proximidad 0,01 gr. 

− Taras.  
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Procedimiento 

− Tipificación de la tara (A) 

− Pesado de la tara (B). 

− Peso del suelo en estado natural (C). 

− Secado del suelo por 1 día a 105 °C. 

− Pesado del suelo seco (D). 

− Cálculo del peso del agua (E) = C - B. 

− Cálculo del peso del suelo seco (𝐹) = 𝐷 − 𝐵 

− Cálculo de la humedad (𝐺) = (𝐸/𝐹) × 100 

𝑊% =
𝑊𝑚ℎ−𝑊𝑠

𝑊𝑠
× 100                                                                                         (1) 

Donde:  

W%= humedad 

Wmh= peso del suelo húmedo 

Ws= peso del suelo seco  

 

b) Límite líquido (LL) 

Material: 

− Suelo seco pasante del tamiz n 40 

Equipo: 

− Tamiz n 40 

− Balanza con proximidad 0,01 gr 

− Ranurador  

− Taras  
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− Probeta de 100 ml 

− Estufa  

− Cápsula de porcelana 

− Espátula 

− Copa Casagrande 

Procedimiento: 

− Coloque la arcilla en una cápsula de porcelana y mézclela con agua utilizando una 

espátula hasta obtener una pasta homogénea. 

− Poner una parte de la pasta en la copa Casagrande y alisarla con una espátula hasta 

que tenga 1 cm de espesor. 

− Utilice una herramienta de ranurado para cortar una ranura en el centro para dividir 

la muestra en dos partes. 

− Suba y baje la manivela al ritmo de dos caídas por segundo hasta alcanzar cuando 

los dos trozos de tierra se toquen en el fondo de la ranura en una longitud de 1,27 cm. 

Registre el número de golpes. 

− Con una cápsula, tome la parte del fondo donde se toca la tierra, recórtela y mida el 

contenido de agua. 

− Saque la tierra de la copa Casagrande, colóquela en la cápsula de porcelana y añada 

agua si el número de golpes de la prueba anterior es alto, o tierra si el número de 

golpes es bajo (se recomiendan de 6 a 35 golpes). 

− Repetir la prueba dos veces más.  

𝐿𝐿 = 𝑊ℎ × (
𝑁

25
)

𝑡𝑎𝑛𝛽 

                                                                                              (2) 

Donde:  
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LL = Límite líquido 

Wh= Humedad natural 

N= cantidad de golpes  

𝑡𝑎𝑛𝛽 = Pendiente de la línea de flujo (aproximadamente 0.121) 

 

Figura 6 Suelo para el Ensayo de Límite Líquido  

c) Limite plástico (LP) 

Material: 

− Una parte del suelo preparado para LL  

Equipo: 

− Balanza con proximidad 0,01 gr. 

− Cápsula de porcelana 

− Espátula 

− Taras  

− Placa de vidrio 

− Estufa 
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Procedimiento 

− Añadir la arcilla seca a la parte de la mezcla preparada para el límite líquido para que 

la humedad de la masa sea baja. 

− Se hace rodar con la mano sobre una placa de vidrio hasta formar un cilindro de 3 

mm de diámetro para comprobar si hay grietas y para medir el contenido de humedad. 

− Realice otra prueba. 

− El límite plástico es la media de los dos valores de humedad. 

 

     

Figura 7 Realización del Ensayo de Límite Plástico  

(a)Pesado de rollitos de suelo, (b) llevado de las muestras al horno  

a) b) 
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d) Granulometría  

Material 

− Suelo seco, cerca de 1000 gr. 

Equipo: 

− Balanza 

− Tamices 

− Taras 

− Balanza con proximidad 0,1 gr 

Procedimiento 

− Secar el suelo al aire. 

− Pesar el suelo seco. 

− Pasar el suelo por las mallas, agitando manual o mecánicamente. 

 

Figura 8 Realización del Ensayo de Granulometría  

− Estimar los porcentajes de los pesos retenidos en cada tamiz (%R.P.) mediante: 
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%𝑅𝑃 =
𝑃𝑅𝑃

𝑉𝑚𝑠
× 100                                                                                                  (3) 

− Estimar los porcentajes retenidos acumulados en cada tamiz P. RA, para lo cual se 

sumarán en forma progresiva los P.R.P., es decir. 

%𝑅𝐴1 = %𝑅𝐴1                                                                                                    (4) 

%𝑅𝐴2 = %𝑅𝐴1 + %𝑅𝐴2                                                                                     (5) 

%𝑅𝐴3 = %𝑅𝐴1 + %𝑅𝐴2 + %𝑅𝐴3, 𝑒𝑡𝑐.                                                             (6) 

− Estimar los porcentajes acumulados que pasan en cada tamiz 

% 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 = 100% − %𝑅𝐴                                                                              (7) 

Donde:  

%RP= Porcentaje del Peso retenido. 

PRP=Peso retenido en el tamiz. 

Wt= Peso total de la muestra. 

%RA= Porcentaje retenido acumulado. 

− Diagramar la curva de gradación. 

− Estimar el coeficiente de uniformidad (Cu) y de curvatura (Cc). 

𝐶𝑢 =
𝐷60

𝐷10
                                 (8) 𝐶𝑐 =

(𝐷30)2

𝐷60×𝐷10
                                  (9) 

Donde:  

D10= diámetro por el que, pasa el 10% del suelo. 

D30= diámetro por el que, pasa el 30% del suelo. 

D60= diámetro por el que, pasa el 60% del suelo. 

e) Peso específico  

Material:  

− Muestra de suelo seco pasante del tamiz n 4 

− Agua 
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Equipo:  

− Balanza con proximidad 0,01 gr 

− Bomba de vacíos 

− Fiola de 500 ml 

Procedimiento:  

− Tipificación del suelo (A) 

− Pesar de 80 a 100 gr de suelo seco (B). 

− Llenar la fiola con agua hasta la marca de 500 ml y pesar (C). 

− Coloque la muestra pesada y seca en un recipiente vacío, llénelo de agua hasta cubrir 

la muestra, agítelo y conéctelo a la bomba de vacío durante 15 minutos para que 

salgan las burbujas de aire (D). 

− Retirar el suelo de la bomba de vacío, añadir inmediatamente hasta 500 ml de agua 

y pesar (E). 

− Medir la gravedad específica(𝛾) 

𝛾𝑠 =
𝑊𝑠(𝐵)

𝑊𝑠(𝐷)+𝑊𝑓𝑤(𝐶)−𝑊𝐹𝑊𝑆(𝐸)
                                                                                    (10) 
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Figura 9. Ensayo de peso específico  

f) Prueba de compactación – Proctor modificado  

Material: 

− Papel filtro. 

− Suelo seco alterado. 

Equipo: 

− Pisón proctor modificado 

− Recipiente de 6 kg, de capacidad 

− Balanza con proximidad 0,01 gr 

− Estufa  

− Probeta de 1000 ml 

− Equipo proctor modificado 

− Espátula 
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Procedimiento: 

− Se obtuvieron muestras secas para las pruebas según el método usado (A, B o C). 

− Prepare cinco muestras añadiendo una cantidad fija de agua para que el contenido de 

agua de cada muestra varíe aproximadamente ¼% de una muestra a otra. 

− Montar un molde cilíndrico utilizando una placa base, un manguito de extensión y 

papel de filtro. 

− Comprimir cada muestra en cinco capas con 25 o 56 golpes por capa (según el 

método A, B o C). Una vez decidida la compactación de la última capa, se retira el 

collarín de extensión y se aplana con una espátula para determinar la densidad 

húmeda (Dh). 

− Utilizando muestras representativas de arriba y abajo, determine el contenido de 

humedad (W %) de cada muestra compactada. 

− Determinar la densidad seca (Ds) de cada muestra consolidada. 

𝐷𝑠 =
𝐷ℎ

(1+
𝑤%

100
)
                                                                                                             (11) 

− Tome el contenido de agua en el eje horizontal y la densidad seca en el eje vertical y 

trace la curva de compactación. 

− Determinar la densidad máxima en seco y el contenido óptimo de agua. 
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Figura 10 Realización del Ensayo de Proctor Modificado  

2.3.2. Determinación de las propiedades del adobe  

a) Ensayo de resistencia a compresión   

Equipos 

− Prensa hidráulica. Termómetro ambiental. 

Herramientas 

− Vernier. 

− Wincha. 
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− Hoja de reporte. 

− Cronómetro. 

− Cámara fotográfica. 

Materiales 

− Adobes compactados  

Procedimiento  

− Marcar y codificar cada espécimen. 

− Medir el área resistente. 

− Revisar que las caras estén paralelas, caso contrario uniformizarlas. 

− Llevar el espécimen a la prensa hidráulica. 

− Medir carga y deformación longitudinal en la máquina de compresión. 

𝜎 =
𝑃

𝐴
                                                                                                                 (12) 

Donde:  

A= Superficie de contacto (kg/cm2) 

P= Carga a compresión (kg) 

 

b) Ensayo de resistencia a flexión   

Equipos 

− Máquina de ensayo universal, capacidad 10’000 kgf. 

− Termómetro ambiental. 

− Nivel automático de precisión 1mm. 

Herramientas. 

− Hoja de reporte. 
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− Vernier 

− Bolígrafo. 

− Cronómetro. 

− Cámara fotográfica. 

Materiales. 

− Adobes para ensayos de flexión: 

Procedimiento  

− Se deja secar los bloques de adobe por 28 días, luego se colocan en la máquina del 

ensayo, y se someten a esfuerzo constante hasta su rotura.  

− Medición de base y altura de la sección transversal de las diferentes probetas. 

− Ejecución del ensayo de flexión asistido. 

− Obtención del diagrama fuerza versus deflexión. La fuerza F se mide en kgf y la 

deflexión se mide en centésimas de mm. 

𝑓 =
3×𝑃𝑢×𝐿

2×𝑏×𝑡2                                                                                                         (13) 

Donde:  

L= Luz entre ejes de los apoyos (cm) 

t= Altura (cm) 

b= Ancho de la unidad (cm) 

Pu= Carga a de rotura (kg) 

f = Resistencia a la flexión (kg/cm2) 
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2.4. Procedimiento  

2.4.1. Obtención de las materias primas  

Previamente a la selección de la cantera para la recolección del suelo se realizaron 

las pruebas de campo descritas en la norma E.080 (MVCS, 2017), como: “resistencia seca” 

que consiste en formar cuatro bolitas de tierra usando la mínima cuantía de agua, y 

formándola con la palma de la mano, para dejarlo secar por 48 h, para luego estrujar 

reciamente con el dedo pulgar e índice de la mano, verificando que, no se quiebre, rompa o 

agriete, de ser el caso se repetirá el ensayo con los mismos materiales, y si se vuelve a 

quebrar, la cantera se desecha, pero en el caso se ha corroborado según pruebas de campo 

que, el material de la cantera Paccha puede ser utilizado para la producción de adobes.  

La cantera la Paccha – Cajamarca está ubicada en las coordenadas geográficas 

7°11'29.3"S y 78°29'22.4"W, en la ciudad de Cajamarca, distrito Cajamarca, provincia 

Cajamarca y región Cajamarca.  

 

Figura 11 Ubicación de la Cantera la Paccha  

Nota: (Google maps, 2022).  
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Las muestras se recogieron con herramientas manuales y se pasaron por un tamiz de 

malla nº 3/4 para garantizar que sólo se recogía la muestra necesaria para la prueba. Las 

muestras recogidas se colocaron en bolsas de plástico para evitar los cambios de humedad y 

garantizar que las muestras no se contaminen. Por último, estas muestras se llevaron al 

laboratorio de la UPN Cajamarca, donde se realizaron pruebas de laboratorio.  

 

Figura 12 Extracción de Suelo en la Cantera la Paccha  

La vaina de bambú se ha obtenido del terreno de familiares ubicado en las 

coordenadas UTM WGS84 17S 774721.05 m E, 9189620.23 m S, en la comunidad de 

Mollepata, distrito de la Asunción, departamento de Cajamarca. 
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Figura 13 Ubicación del Área de Recolección de Vaina de Bambú   

Nota: (Google earth pro, 2022).  

Para obtener la vaina de bambú, se seleccionó y cortó los seudotallos del bambú, en 

seguida se abrieron y separaron las vainas del tallo del bambú, este material se recolectó en 

bolsas y sacos plastificados, para evitar su contaminación, luego se ha trasladado a la 

vivienda del tesista en la ciudad de Cajamarca, para su procesamiento en fibras o filamentos. 

Siendo así, la vaina de bambú se ha cortado para formar la fibra, en longitudes de 4, 5 y 6 

cm, utilizando para ello tijera y flexómetro, para mayor presión, no obstante, en campo, para 

mayor agilidad se puede utilizar machete. Finalmente, obtenidas las fibras de vaina de bambú 

se secaron.  
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Figura 14 Cortado de Vaina de Bambú en Fibras de 4, 5 y 6 cm  

2.4.2. Análisis del suelo  

Previo a la producción de adobes compactados, se analizó el suelo en el laboratorio 

de la UPN Cajamarca; efectuando los siguientes ensayos: 

− NTP 339.127 - Humedad  

La humedad del suelo de la Paccha, se ha determinado utilizando la NTP 339.127, 

pesando la muestra húmeda y seca (a una temperatura de secado de 110 °C), para 

verificar la cuantía de agua del suelo.  

− NTP 339.128 Análisis granulométrico  

Para conocer la gradación del suelo por tamaño, se ha seguido el proceso de la NTP 

339.128, en suelo de 500 gr, lavado por la malla n 200, colocando el suelo retenido al 

horno por 1 día, para luego pasar el material por los tamices (3/8”,  4,  10,  20,  30,  40,  

100 y  200), estimando los porcentajes retenidos por tamiz, y dibujar la curva 

granulométrica.  
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− NTP 339.129 Límites de consistencia  

Utilizando la NTP 339.129, se han determinado los límites de consistencia. El límite 

líquido, por medio de una mezcla pastosa, que pasa el tamiz N° 40, y que, se coloca en 

la capa, separándola con una ranura, que debe ser unida por medio de golpes con la 

manivela, para luego determinar la humedad de la mezcla unida a los 25 golpes. El límite 

plástico se determina con la misma mezcla del límite líquido, pero formando rollitos de 

3 mm, pesados antes y después de ser llevados al horno por 1 día, determinando la 

variación de su humedad. Finalmente, el IP es la resta de LL y LP.  

− NTP 339.134 Clasificación del suelo  

A partir de la granulometría y plasticidad del suelo, se puede determinar su tipología 

usando la carta de plasticidad.  

− NTP 339.131 Peso específico  

Se ha utilizado una muestra de tierra pasante del tamiz n 4, para determinar el peso 

específico, utilizando un picnómetro graduado de 50 cm3.  

− NTP 339.141 Proctor modificado  

La prueba Proctor se llevó a cabo según el método Proctor modificado A, en el que el 

material seco se secó a temperatura ambiente durante 3 días y la retención fue inferior al 

20% cuando el material seco se pasó por la red nº 4. La prueba se basa en la NTP 339.141. 

Se ha realizado la compactación a 25 golpes por cada para cinco capas, con 5 cm de fibra 

de bambú añadida a las muestras de suelo al 0%, 0,25%, 0,5%, 0,75% y 1%. Esta prueba 

debe repetirse hasta cuatro veces para obtener una curva de compactación del material. 
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Figura 15 Mezclado del Suelo con la Vaina de Bambú para el Ensayo de Compactación  

2.4.3. Dosificación de vaina de bambú y agua  

Tomando como referencia el contenido óptimo humedad (OCH) determinado en el 

ensayo de Proctor modificado, se ha calculado la cuantía de agua para compactar adobes. 

Dicha cuantía de agua se ha obtenido en relación a 8,50 kg de suelo seco (tierra que, ha 

entrado en el molde de la máquina CINVA-RAM). Del mismo modo, se ha calculado la fibra 

de vaina de bambú para cada unidad de adobe compactado.  

Tabla 6  

Cuantía de Materiales para Adobes Compactados con Vaina de Bambú  

Vaina de bambú 

(%) 

OCH  

(%) 

Suelo  

(kg) 

Agua  

(kg) 

Agua  

(Lt) 

Vaina de bambú 

(kg) 

0% 11,83 8,5 1,01 1,00 0,0000 

0,50% 13,29 8,5 1,13 1,13 0,0425 

0,75% 13,55 8,5 1,15 1,15 0,0638 

1% 13,43 8,5 1,14 1,14 0,0850 
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2.4.4. Elaboración de adobes  

Debido a que, en los laboratorios de la UPN no tienen disponibilidad de espacio, se 

han elaborados los adobes en la vivienda del tesista, en la ciudad de Cajamarca, verificando 

que, el ambiente disponga de las condiciones necesarias en espacio, y adecuación 

climatológica (es decir un ambiente cubierto para el secado de las unidades).  

Obtenidos los materiales (suelo y fibras de vaina de bambú de 4 cm, 5 cm y 6 cm), 

se comenzó a elaborar los adobes comprimidos. Para ello se mezcló el suelo con el agua en 

el volumen determinado en el ensayo de Proctor modificado, y se deja saturar por 1 noche. 

Luego se pesa la vaina de bambú al 0%, 0,5%, 0,75% y 1,0% del peso del suelo seco, se 

agregan a la mezcla hasta obtener una pasta uniforme.  

Al día siguiente, se procedió a llenar el molde de la máquina en capas con el fin de 

tener una mejor compactación, una vez lleno el molde de la máquina se procedió a tapar y 

generar presión, compactando los bloques de adobe en la prensa CINVA-RAN, luego se 

retiró el adobe compactado de la máquina y se repitió el proceso hasta elaborar 60 bloques 

para el ensayo de compresión y 80 bloques para el ensayo de flexión. En seguida se dejaron 

secar los adobes compactados, en un área plana y techada, por 28 días, protegidos de la 

intemperie (lluvia y viento) para su secado.  

Finalizado el secado y listos para el análisis, los 140 adobes compactados, con las 

dosificaciones de 0%, 0,5%, 0,75% y 1,0% de fibra de vaina de bambú, de 4, 5 y 6 cm de 

longitud, fueron trasladados al laboratorio UPN.  
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Figura 16 Preparación de la Tierra 

 

 

Figura 17 Adición de Fibras de Vaina de Bambú a la Tierra  
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Figura 18 Colocación de la Tierra Combinada en la prensa CINVA-RAM  

 

 

Figura 19 Adobes Hechos en la prensa CINVA-RAN  
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Figura 20 Adobes en el Lugar de Secado  

2.4.5. Ensayos mecánicos en adobes  

Ensayo de resistencia a compresión axial en unidad  

Se realiza a los 28 días de secado de los bloques de adobe en el laboratorio UPN, 

sostenida en una superficie plana. Se han analizado 60 adobes, 6 por cada dosificación 0%, 

0,5%, 0,75% y 1,0% del peso del suelo seco, y longitud de fibra de vaina de bambú, 4 cm, 5 

cm y 6 cm, según la norma E.080 (MVCS, 2017) 

Para este ensayo a cada adobe compactado, se procedió a medir los cubos en largo, 

ancho y alto, para sacar un promedio de tres mediciones de la superficie de contacto en la 

que, actuaría la carga. Una vez obtenidas las dimensiones, se colocó el adobe en la máquina 

de compresión, y se usaron cargas, registrando la información para estimar la rotura.  

Ensayo de resistencia a flexión  

Se realiza a los 28 días de secado de los bloques de adobe en el laboratorio UPN. Se 

han analizado 80 adobes, 8 por cada dosificación 0%, 0,5%, 0,75% y 1,0% del peso del suelo 
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seco, y longitud de fibra de vaina de bambú, 4 cm, 5 cm y 6 cm, según la norma E.080 

(MVCS, 2017).  

Debido a que la actual norma E 0.80 no dispone lineamientos claros para realizar este 

ensayo, tuvimos que hacer uso de otras normas en este caso la norma (ASTM C67, 2019).  

Para este ensayo inicialmente se ha determinado las dimensiones de los especímenes, 

luego el adobe a prueba es soportado en una superficie plana sobre dos varillas de acero, 

ubicadas con una luz de 18cm, en donde, se aplica la carga sobre la cara superior de la 

muestra, con una placa metálica de 6 mm, según la norma ASTM C-67 (2019), para registrar 

los datos respectivos a cargas y deformaciones.  

  

Figura 21 Ensayos Mecánicos en los Adobes con Vaina de Bambú  
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Figura 22 Diagrama de Flujo del Procedimiento  
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2.4.6. Procedimiento de análisis de datos  

Concluidos los ensayos requeridos, se procedió a realizar el análisis de datos en 

gabinete, empleando hojas de cálculo se procesaron los resultados del análisis del suelo, así 

como, de su compactación, determinando así, la proporción de los materiales (suelo, agua y 

vaina de bambú) para la elaboración de los adobes, mismos, que, después de ser ensayados 

a flexión y compresión, se utilizaron los formatos de laboratorio en Excel, para obtener tablas 

y figuras resumen sobre la resistencia de las unidades y su capacidad de deformación.  

2.5. Aspectos éticos 

El ejercicio de la investigación científica y el uso del conocimiento producido por la 

ciencia demandan conductas éticas en el investigador y el maestro. En el estudio, se han 

aplicado los aspectos éticos descritos por Gonzáles (2019), tales como, validez científica (los 

formatos se han planteado acorde a los protocolos de la UPN mismos que, toman como 

referencia las normas técnicas peruanas), selección equitativa de la muestra y acorde a la 

normatividad regente (se ha definido el número de repeticiones según la cantidad de adobes 

que, la norma manda ensayar), proporción favorable de riesgo-beneficio (la investigación no 

representa riesgo ambiental o social), valor social y científico.  
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

3.1. Resultados de las propiedades físicas del suelo de la Paccha  

El suelo de la Paccha, Cajamarca, tiene humedad de 11,09%, peso específico de 2,63 

g/cm3, gradación parcialmente dentro de los límites de la norma UNE 41410 (ANOR, 2008), 

para su uso en adobes, así mismo, sus límites de consistencia están dentro del rango dada 

por la misma norma, con un límite líquido de 27,96% e índice de plasticidad de 14,00%, por 

lo que, se clasifica como arena arcillosa de baja plasticidad, tal como se puede observar en 

la Fig. 22. Además, se ha determinado el óptimo contenido de humedad (OCH) para el suelo 

con fibras de vaina de bambú al 0,5%, 0,75% y 1,0% del peso, verificando que, a mayor 

porcentaje de vaina de bambú, mayor contenido de agua se requiere para alcanzar la máxima 

densidad seca.  

Tabla 7  

Contenido de Humedad del Suelo  

Muestra 1 2 3 

Peso del suelo húmedo (gr) 90,8 89,1 85,95 

Peso del suelo seco (gr) 81,61 80,34 77,36 

Humedad (%) 11,26 10,90 11,10 

Promedio humedad (%) 11,09 

 

Tabla 8  

Peso Específico del Suelo  

Muestra 1 2 

Peso del agua (gr) 670,29 670,66 

Peso del suelo seco (gr) 413,65 503,49 

Peso del suelo en el aire (gr) 726,64 724,46 

Peso específico (g/cm3) 2,67 2,60 

Peso específico (g/cm3) 2,63 
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Tabla 9  

Gradación del Suelo  

Tamiz 

(mm) 

Porcentaje que pasa Límites de la norma UNE 41410 (AENOR, 2008) 

Calicata 1 L. inferior L. superior 

4,75 100,00 100 100 

2,00 92,26 50 100 

0,84 87,77 40 100 

0,59 83,34 
  

0,425 75,57 
  

0,250 45,50 30 80 

0,150 14,27 10 50 

0,075 0,42     

 

 

Figura 23 Curva Granulométrica de la Tierra  

 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

100.00

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

P
o

rc
en

ta
je

 q
u

e 
p

a
sa

 (
%

)

Tamiz (mm)

Calicata 1 L. inferior L. superior



“Resistencia a compresión y flexión de bloques de 

adobe compactado con adición de vaina de 

bambú, Cajamarca, 2022” 

Medina Cercado S.  
Pág. 

53 

 

Tabla 10  

Límites de Consistencia del Suelo  

Cantera Calicata 
Límites de consistencia (%) 

LL LP IP 

La Paccha C1 27,96 13,96 14,00 

 

 

Figura 24 Curva de Fluidez del Suelo  

 

Figura 25 Zona Recomendada del Diagrama de Plasticidad del Suelo de la Paccha  
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Tabla 11 Clasificación SUCS del Suelo de La Paccha  
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Cantera Calicata Clasificación AASHTO Clasificación SUCS 

La Paccha C1 A-2-6 S-CL 

Figura 26 Carta de Plasticidad del Suelo  

 

Tabla 12  

Densidad Máxima Seca (DMS) y Óptimo Contenido de Humedad (OCH) del Suelo  

Cantera La Paccha Porcentaje de vaina de bambú 

Compactación 0% 0,50% 0,75% 1,00% 

DMS (gr/cm3) 1,91 1,86 1,88 1,85 

OCH (%) 11,83 13,29 13,55 13,43 
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Figura 27 Curva de Compactación del Suelo  

 

Figura 28 Variación del OCH del Suelo  
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3.2. Resultados de la resistencia a compresión en adobe  

La firmeza a compresión del adobe aumenta al adicionar vaina de bambú de tamaños 

4, 5 y 6 cm de longitud, al 0%, 0,5%, 0,75% y 1,0% en peso del suelo seco. Los adobes sin 

vaina de bambú obtienen una firmeza media de 8,47 kg/cm2, por lo que, no superan la 

resistencia mínima dada en la norma E.080 (MVCS, 2017) de 10,20 kg/cm2, ni de la norma 

UNE 41410 (AENOR, 2008) de 13,25 kg/cm2. Los adobes con 0,75% de vaina de bambú 

de 5 cm, logran mayores resistencias.  

Tabla 13  

Compresión de Adobes sin Vaina de Bambú 

Adobe 1 2 3 4 5 6 

Resistencia a compresión (kg/cm2) 7,55 7,91 11,56 7,45 9,53 6,84 

Media (kg/cm2) 8,47 

 

 

Figura 29 Curva Esfuerzo – Deformación a Compresión en Adobes sin Vaina de Bambú 
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Tabla 14  

Compresión de Adobes con 0,5% de Vaina de Bambú  

Adobe 
Resistencia a compresión (kg/cm2) según tamaño de fibra 

4 cm 5 cm 6 cm 

1 15,39 20,14 19,96 

2 16,98 18,94 16,33 

3 16,58 14,56 18,91 

4 19,33 12,73 13,38 

5 14,97 12,25 12,83 

6 17,44 17,63 18,2 

Media 16,78 16,04 16,60 

 

 
 

 

Deformación unitaria (mm/mm) 

Fibra de 4 cm Fibra de 5 cm Fibra de 6 cm 

Figura 30 Curva Esfuerzo – Deformación a Compresión en Adobes con 0,5% de Vaina de 

Bambú 
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Tabla 15  

Compresión de Adobes con 0,75% de Vaina de Bambú  

Adobe 
Resistencia a compresión (kg/cm2) según tamaño de fibra 

4 cm 5 cm 6 cm 

1 18,57 17,48 14,26 

2 17,23 18,48 13,39 

3 18,11 19,17 18,94 

4 20,45 22,66 15,76 

5 15,07 20,04 17,36 

6 22,36 18,59 16,17 

Media 18,63 19,40 15,98 

 

   

Deformación unitaria (mm/mm) 

Fibra de 4 cm Fibra de 5 cm Fibra de 6 cm 

Figura 31 Curva Esfuerzo – Deformación a Compresión en Adobes con 0,75% de Vaina 

de Bambú 
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Tabla 16  

Compresión de Adobes con 1,0% de Vaina de Bambú  

Adobe 
Resistencia a compresión (kg/cm2) según tamaño de fibra 

4 cm 5 cm 6 cm 

1 13,86 13,53 14,99 

2 16,35 18,02 15,73 

3 18,23 16,28 19,86 

4 15,05 17,5 21,36 

5 12,2 16,52 17,55 

6 14,85 12,3 15,18 

Media 15,09 15,69 17,45 

 

   

Deformación unitaria (mm/mm) 

Fibra de 4 cm Fibra de 5 cm Fibra de 6 cm 

Figura 32 Curva Esfuerzo – Deformación a Compresión en Adobes con 1,0% Vaina de 

Bambú 
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Tabla 17  

Promedio de Compresión en Adobes con Vaina de Bambú  

Porcentaje de adición de vaina 

de bambú 

Resistencia a compresión (kg/cm2) según longitud de fibra  

0 cm 4 cm 5 cm 6 cm 

0 8,47 
   

0,5 
 

16,78 16,04 16,60 

0,75 
 

18,63 19,40 15,98 

1,00   15,09 15,69 17,45 

Norma E,080 (MVCS, 2017) 10,20       

UNE 41410 (AENOR, 2008) 13,25       

 

 

Figura 33 Promedio de Compresión en Adobes con Vaina de Bambú  
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3.3. Resultados de la resistencia a flexión en adobe  

La firmeza a flexión en bloques de adobe aumenta con la vaina de bambú de tamaños 

4, 5 y 6 cm de longitud, al 0%, 0,5%, 0,75% y 1,0% en peso del suelo seco. Los adobes sin 

vaina de bambú obtienen una firmeza a flexión promedio de 15,51 kg/cm2, superando la 

resistencia mínima dada en la norma E.080 (MVCS, 2017) de 4,08 kg/cm2, no obstante, los 

adobes con 0,5% de vaina de bambú de 5 cm, logran mayor firmeza.  

Tabla 18  

Flexión de Adobes sin de Vaina de Bambú  

Adobe 1 2 3 4 5 6 7 8 

Resistencia a flexión (kg/cm2) 13,94 15,61 15,52 15,31 15,87 16,99 15,36 15,51 

Media (kg/cm2) 15,51 

 

 

Figura 34 Curva Esfuerzo – Deformación a Flexión en Adobes sin Vaina de Bambú 
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Tabla 19  

Flexión de Adobes con 0,5% de Vaina de Bambú  

Adobe 
Resistencia a flexión (kg/cm2) según tamaño de fibra 

4 cm 5 cm 6 cm 

1 22,44 27,5 28,75 

2 23,58 25,14 25,97 

3 23,42 26,63 26,75 

4 22,22 25,11 24,95 

5 25,58 29,38 26,12 

6 26,25 25,7 25,18 

7 24,03 26,73 26,3 

8 23,59 26,59 26,19 

Media 23,89 26,60 26,28 

 

   

Deformación unitaria (mm/mm) 

Fibra de 4 cm Fibra de 5 cm Fibra de 6 cm 

Figura 35 Curva Esfuerzo – Deformación a Flexión en Adobes con 0,5% Vaina de Bambú 
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Tabla 20  

Flexión de Adobes con 0,75% de Vaina de Bambú  

Adobe 
Resistencia a flexión (kg/cm2) según tamaño de fibra 

4 cm 5 cm 6 cm 

1 20,62 20,41 20,77 

2 19,42 19,57 23,07 

3 24,9 21,86 21,21 

4 20,85 18,04 18,89 

5 25,67 24,5 24,25 

6 21,62 21,67 25,09 

7 22,24 26,26 25,33 

8 22,49 25,71 25,42 

Media 22,23 22,25 23,00 

 

   

Deformación unitaria (mm/mm) 

Fibra de 4 cm Fibra de 5 cm Fibra de 6 cm 

Figura 36 Curva Esfuerzo – Deformación a Flexión en Adobes con 0,75% Vaina de 

Bambú 
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Tabla 21  

Flexión de Adobes con 1,0% de Vaina de Bambú  

Adobe 
Resistencia a flexión (kg/cm2) según tamaño de fibra 

4 cm 5 cm 6 cm 

1 19,69 16,92 22,62 

2 21,58 19,23 25,35 

3 23,7 18,98 21,16 

4 21,52 19,94 22,86 

5 19,43 21,63 27,35 

6 23,72 23,72 22,22 

7 21,45 22,14 21,17 

8 21,63 22,17 21,17 

Media 21,59 20,59 22,99 

 

   

Deformación unitaria (mm/mm) 

Fibra de 4 cm Fibra de 5 cm Fibra de 6 cm 

Figura 37 Curva Esfuerzo – Deformación a Flexión en Adobes con 1,0% Vaina de Bambú 

 

0

5

10

15

20

25

0 0.05

Es
fu

e
rz

o
 (

kg
/c

m
2)

0

5

10

15

20

25

0 0.02 0.04 0.06

0

5

10

15

20

25

30

0 0.02 0.04 0.06



“Resistencia a compresión y flexión de bloques de 

adobe compactado con adición de vaina de 

bambú, Cajamarca, 2022” 

Medina Cercado S.  
Pág. 

66 

 

Tabla 22  

Promedio de Resistencia a Flexión en Adobes con Vaina de Bambú  

Porcentaje de adición de vaina de 

bambú 

Resistencia a flexión (kg/cm2) según longitud de fibra  

0 cm 4 cm 5 cm 6 cm 

0 15,51 
   

0,5 
 

23,89 26,60 26,28 

0,75 
 

22,23 22,25 23,00 

1,00   21,59 20,59 22,99 

Norma E,080 (MVCS, 2017) 4,08       

 

 

Figura 38 Promedio de Flexión en Adobes con Vaina de Bambú  
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1. Discusión  

El suelo de la Paccha al realizar los ensayos de campo descritos en la norma E.080 

(MVCS, 2017) se ha verificado que, presenta buenas características para la elaboración de 

adobes, las cuales se comprobaron con los estudios de mecánica de suelos en laboratorio, tal 

como, se ha realizado en el estudio de Brito-del-Pino et al. (2021), obteniendo una 

caracterización similar a la determinada por dicho autor en Riobamba, Perú.  

Según la Norma E 0.80 (MVCS, 2017), la proporción granulométrica del suelo debe 

ser semejante a arcilla 10-20%, limo 15-25% y arena 55-70%, además, la UNE 41410 

(AENOR, 2008) indica algo similar mediante la figura (2) para la granulometría y la figura 

(3) para la plasticidad. 

Después de los ensayos físicos, se ha determinado que, el suelo de la Paccha se 

clasifica como arena arcillosa de baja plasticidad, presenta gradación parcialmente dentro 

del huso granulométrico y sus límites de consistencia están dentro del rango de plasticidad 

recomendado por la norma UNE 41410 (AENOR, 2008), por tanto, se puede usar para la 

producción de adobes, pero se debe tomar en cuenta que, el material fino 0,42% es muy 

escaso respecto a los porcentajes sugeridos por el MVCS (2017).  

Además, se ha determinado que, al adicionar mayor porcentaje de fibra de vaina de 

bambú en el suelo este aumenta su óptimo contenido de humedad, es decir se necesita mayor 

cantidad de agua para alcanzar su máxima densidad seca, tal como, se ha verificado en el 

ensayo de compactación.  
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La norma UNE 41410 (AENOR, 2008) argumenta que, los adobes compactados 

deben superar 13,25 kg/cm2 de firmeza a compresión para clasificarse como BTC1, mientras 

que, la norma E.080 (MVCS, 2017) especifica una firmeza mínima a compresión de un 

adobe debe ser 10,20 kg/cm2, siendo así, la norma española, es más estricta debido a que, 

denomina a los adobes como bloques de tierra comprimida, y entiende a los mismos, como 

un sustituto de las unidades de albañilería, por tanto, en la presente investigación se ha 

comparado la firmeza a compresión no con los adobes patrón sino con la normativa UNE 

41410 (AENOR, 2008).  

Los adobes hechos con la máquina CINVA-RAM, sin vaina de bambú, sometidos a 

compresión, no superan la resistencia mínima que, pide la norma E.080 (MVCS, 2017) de 

10,2 kg/cm2, y mucho menos con los requisitos de la norma UNE 41410 (AENOR, 2008), 

esto se debe a que, a pesar que, el suelo aparentemente tiene la plasticidad adecuada para la 

elaboración de adobes, no cumple en su totalidad con la gradación de la norma UNE 41410 

(AENOR, 2008), es decir tiene mayor contenido de arena, limitando los finos que, dan unión 

y consistencia a la mezcla, lo que, puede generar según han explicado Sharma et al. (2016) 

y Silveira et al. (2021) una baja resistencia en los adobes, tal como, se ha evidenciado en la 

presente investigación, además cabe recalcar que, la muestra patrón está constituida 

solamente por suelo sin ningún tipo de fibra, lo que tal como, argumentan Illampas et al. 

(2017), Olacia et al. (2019), y Quagliarini y Lenci (2010) ocasiona que, el adobe se 

fragmente con mayor rapidez, ya que, son las fibras las que, con sus filamentos unen el suelo, 

por ello, la norma E.080 (MVCS, 2017), recomienda la fabricación de adobes no solo con la 

gradación proporcional de arcilla, arena, limo, sino también con la adición de fibras naturales 

(como la paja), pero en el caso del estudio, se ha aplicado fibras de vaina de bambú en 

diferentes porcentajes y longitudes.   
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Los bloques con fibras de 4 cm, 5 cm y 6 cm de vaina de bambú, adicionado al 0,5%, 

0,75% y 1,0% del peso del suelo, aumentan significativamente la firmeza a compresión, 

donde, los adobes con vaina de bambú de 5 cm al 0,75% de adición, logran un incremento 

de 10,93 kg/cm2 respecto al adobe patrón (8,47 kg/cm2), significando un incremento del 

82,49% respecto a la norma UNE 41410 (AENOR, 2008), porcentaje mucho mayor al 

determinado por Abessolo et al (2022) quienes solo lograron un aumento de 43,6% con 0,5% 

de fibra de vaina de bambú de 4 cm, pero menor a los valores obtenidos por Vásquez (2021) 

cuya resistencia a compresión era de hasta 35,65 kg/cm2, no obstante, utilizó fibra de pino 

y no fibra de bambú, así mismo, las resistencias obtenidas son similares a las alcanzadas por 

Moreno y García (2019) cuyos adobes con fibra de bambú alcanzaban entre 11,5 a 15,62 

kg/cm2 de resistencia a compresión.  

 

Figura 39 Resumen de Firmeza a Compresión de los Adobes  
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La firmeza a flexión de los adobes sin vaina de bambú, superan la resistencia mínima 

que, pide la norma E.080 (MVCS, 2017), mientras que, los adobes con fibras de 4 cm, 5 cm 

y 6 cm de vaina de bambú, adicionado al 0,5%, 0,75% y 1,0% del peso del suelo, aumentan 

significativamente la firmeza a flexión, donde, los adobes con vaina de bambú de 5 cm al 

0,5% de adición, logran un incremento de 11,08 kg/cm2 respecto al adobe patrón (15,51 

kg/cm2), significando un incremento del 71,44%, lo que, significa un incremento mayor al 

obtenido por Absessolo et al. (2022), Asare (2019), Moreno y García (2019), Del Rio (2022) 

y Arteaga y Wong (2020).  

 

Figura 40 Resumen de Firmeza a Flexión de los Adobes 

Siendo así, al cotejar la información alcanzada con otros investigadores, se ha 

verificado que, la adición de fibras de vaina de bambú, logra un mayor incremento tanto, 

para compresión como para flexión, lo que, demuestra que, los componentes orgánicos 

incorporados al suelo en forma de fibra, si logran contribuir significativamente a mejorar las 

características mecánicas de los adobes.  
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4.2. Conclusiones  

El suelo de la Paccha se clasifica como arena arcillosa de baja plasticidad, presenta 

gradación parcialmente dentro del huso granulométrico y sus límites de consistencia están 

dentro del rango de plasticidad recomendado por la norma UNE 41410 (AENOR, 2008).  

La fibra de vaina de bambú aumenta significativamente la capacidad mecánica del 

adobe, a compresión y flexión.  

El adobe con vaina de bambú de 4 cm al 0,5%, 0,75% y 1,0% en peso del suelo seco, 

acrecienta la firmeza a compresión hasta 16,78 kg/cm2, 18,63 kg/cm2 y 15,09 kg/cm2; al 

adicionar vaina de bambú de 5 cm aumenta hasta 16,04 kg/cm2, 19,40 kg/cm2 y 15,69 

kg/cm2, al adicionar vaina de bambú de 6 cm aumenta hasta 16,60 kg/cm2, 15,98 kg/cm2 y 

17,45 kg/cm2; respecto al adobe patrón de 8,47 kg/cm2, mismo que, no cumple con los 

lineamientos mecánicos de la norma E.080 (MVCS, 2017) que, exige como resistencia 

mínima a compresión 10,20 kg/cm2. Por tanto, los adobes con adición de 0,75% de vaina de 

bambú de 5 cm alcanzan mayor resistencia a compresión.  

El adobe con vaina de bambú de 4 cm al 0,5%, 0,75% y 1,0% en peso del suelo seco, 

acrecienta la firmeza a flexión hasta 23,89 kg/cm2, 22,23 kg/cm2 y 21,59 kg/cm2; al 

adicionar vaina de bambú de 5 cm aumenta hasta 26,60 kg/cm2, 22,25 kg/cm2 y 20,59 

kg/cm2, al adicionar vaina de bambú de 6 cm aumenta hasta 26,28 kg/cm2, 23,00 kg/cm2 y 

22,99 kg/cm2; respecto al adobe patrón de 15,51 kg/cm2, mismo que, cumple con los 

lineamientos mecánicos de la norma E.080 (MVCS, 2017) que, exige como resistencia 

mínima a flexión 4,08 kg/cm2. Por tanto, los adobes que, alcanzan mayor resistencia a 

flexión son aquellos con adición de 0,5% de vaina de bambú de 5 cm.  
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Se ha comprobado la hipótesis, los adobes compactados con 0,5%, 0,75% y 1,0% de 

vaina de bambú tienen un aumento en la firmeza a compresión de 62,70%, 76,67% y 49,94% 

cuando se utiliza fibra de 4 cm, 57,12%, 82,49% y 54,48% cuando se utiliza fibra de 5 cm, 

y 61,35%, 56,65% y 67,71% cuando se utiliza fibra de 6 cm, respectivamente, respecto a la 

resistencia de 13,25 kg/cm2 dada en la norma UNE 41410 (AENOR, 2008). Así mismo, los 

adobes compactados con 0,5%, 0,75% y 1,0% de vaina de bambú tienen un incremento de 

la resistencia a flexión de 53,98%, 43,27% y 39,17% cuando se utiliza fibra de 4 cm; 71,44%, 

43,44% y 32,75% cuando se utiliza fibra de 5 cm; y 69,37%, 48,28% y 48,18% cuando se 

utiliza fibra de 6 cm, respectivamente. Superando el supuesto de un incremento de 25%.  
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ANEXOS 

ANEXO N° 1. Matriz de consistencia  

 

PLANTEAMIENTO DEL 
PROBLEMA 

OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E 
INDICADORES 

MUESTRA DISEÑO INSTRUMENTO ESTADÍSTICA 

Pregunta General 
 
¿Cómo varía la resistencia a 
compresión y flexión de los 
bloques de adobe 
compactado al adicionar 
vaina de bambú, Cajamarca, 
2022? 

Objetivos General 
 
Analizar la resistencia 
a compresión y flexión 
de los bloques de 
adobe compactado 
con adición de vaina 
de bambú, Cajamarca, 
2022. 

Hipótesis General 
La adición de vaina de 
bambú aumenta la 
resistencia a 
compresión y flexión 
de los bloques de 
adobe compactado, 
hasta en 25%. 

Variable 
Independiente: 
 
Adición de vaina de 
bambú 

Población: 
 
Adobes  
 
Muestra: 
Se han realizado 140 
bloques de adobe 
-Compresión: 60 
Adobes 
-Flexión: 80 Adobes 
 
 

Método: 
 
Experimental 
 
Nivel de 
Investigación: 
 
Cuantitativo 
correlacional  
 
 
 
Diseño: 
- Experimental de pre 
test y pos test 
 

Fichas técnicas 
 
Fichas de recolección de 
datos de Ensayos 
 
Formatos de Laboratorio 
 
 

Muestra Probabilística 
por diseño de bloques 
completamente al azar 
realizado en el programa 
Minitab 19.  

Objetivos Específicos 
Determinar las propiedades físicas del suelo de la Paccha, Cajamarca.  
 
Determinar la resistencia a compresión en bloques de adobe compactado con 
adición de vaina de bambú de tamaños 4, 5 y 6 cm de longitud, al 0%, 0,5%, 
0,75% y 1,0% en peso del suelo seco.  
 
Determinar la resistencia a flexión en bloques de adobe compactado con adición 
de vaina de bambú de tamaños 4, 5 y 6 cm de longitud, al 0%, 0,5%, 0,75% y 
1,0% en peso del suelo seco. 

Variables 
Dependientes: 
 
Resistencia a 
compresión y flexión 
de bloques de adobe 
compactado 
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ANEXO N° 2. Matriz de operacionalización de variables  

 

Variable 

Independiente 

Definición 

Conceptual 

Dimensiones Indicadores Medición 

Adición de 

vaina de bambú 

Modifica la 

resistencia 

mecánica del 

adobes 

compactado 

Porcentaje de 

adición  

 

Longitud de la 

fibra  

Dosificación 

0%, 0,5%m 

0,75% y 1,0% 

 

 

Tamaño de la 

fibra 4 cm, 5 cm 

o 6 cm  

% de vaina de 

bambú  

 

 

 

cm de longitud 

de fibra  

 

Variables 
dependientes 

Definición conceptual Dimensiones Indicadores Unidad Instrumento 

P
ro

p
ie

d
ad

es
 M

ec
án

ic
as

 Resistencia a 

Compresión 

Propiedad que muestra la 

capacidad de los adobes 

cuando se somete a una carga 
axial. (Benites, 2017) 

Suelo para 

elaboración de adobes  

Curva Granulométrica Unidad 
Normas, Formatos 

Resistencia a la 

Compresión 

Esfuerzo Kg/cm2 
Compresómetro 

Deformación mm 

Dimensiones de 

Adobe 

Longitud del Tizón  Cm 

Bernier Longitud de la Soga Cm 

Longitud del Grueso cm 

Resistencia a 

Flexión 

Permite determinar la 

deformación del material y su 

capacidad de resistencia a la 
tracción. (Sánchez, 2009) 

Distribución 
Granulométrica 

Curva Granulométrica Unidad 
Normas, Formatos 

Resistencia a la 

Flexión 

Esfuerzo Kg/cm2 

Compresómetro 
Deformación mm 

Dimensiones de 
Adobe 

Longitud del Tizón  Cm 

Bernier 
Longitud de la Soga Cm 

Longitud del Grueso cm 

Longitud entre Ejes de 

Apoyos 

cm 
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ANEXO N° 3. Panel fotográfico   

3.1. Obtención de fibras de vaina de bambú  

 

Fotografía 1. Cortado de las Fibras de Vaina de Bambú a 4 cm, 5 cm y 6 cm, utilizando 

herramientas manuales, como tijera y flexómetro 

 

Fotografía 2. Pesado de la Fibras de Vaina de Bambú en bolsas para su uso en la elaboración 

de adobes compactados  
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3.2. Recolección del Suelo de la Cantera  

 

Fotografía 3. Vista general de la Cantera La Paccha, en Cajamarca  

 

Fotografía 4. Vista de la muestra de suelo de la Cantera La Paccha, en Cajamarca  
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Fotografía 5. Proceso tamizado por la malla N° 3/8” con la finalidad de obtener solo el suelo 

necesario para la elaboración de adobes, libre de gravas u otros componentes  

 

 

Fotografía 6. Proceso de recolección de suelo previamente tamizado por la malla N° 3/8” 

con la finalidad de obtener solo el suelo necesario para la elaboración de adobes, libre de 

gravas u otros componentes  
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Fotografía 7. Proceso de recolección de suelo tamizado en sacos impermeables plastificados 

para conservar la humedad de la muestra  

 

Fotografía 8. Traslado del suelo al laboratorio de la Universidad Privada del Norte y al lugar 

de elaboración de los adobes en la ciudad de Cajamarca  
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3.3. Ensayos de mecánica de suelos   

 

Fotografía 9. Pesado de la fibra de vaina de bambú  

 

Fotografía 10. Combinación de la muestra de suelo con vaina de bambú para la realización 

del ensayo de Proctor modificado   
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Fotografía 11. Ensayo de Proctor Modificado en el Suelo. (a) Compactación del suelo con 

25 golpes en capas según el método A, (b) Enrasado de la muestra compactada para posterior 

pesado y secado en el horno.  

 

Fotografía 12. Ensayo de Límite Líquido en el Suelo, donde se puede observar la muestra 

homogénea en la copa casa grande, donde se ha separado el suelo con el ranurador  
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Fotografía 13. Ensayo de Peso Específico en el Suelo, (a) agitado de la muestra, (b) pesado 

del suelo.  

 

Fotografía 14. Lavado de muestra de suelo para ensayos de mecánica  
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3.4. Elaboración de adobes  

 

Fotografía 15. Mezcla de Suelo para Elaborar Adobes con agua, dejándolo humedecer por 1 

noche antes de su utilización  

 

 

Fotografía 16. Mezcla de Suelo para Elaboración de Adobes compactados  
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Fotografía 17. Mezcla de Suelo con Fibras de Vaina de Bambú para Elaboración de Adobes  

 

Fotografía 18. Pesado de suelo adicionando vaina de bambú en un total de 8.50 kg para la 

elaboración de 1 adobe  
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Fotografía 19. Colocación de la Mezcla de suelo con vaina de bambú en la Máquina de 

Compactación - prensa CINVA-RAN 

 

 

Fotografía 20. Aplicación de fuerza en la Máquina de Compactación - prensa CINVA-RAN 

para la elaboración de adobes compactados  
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Fotografía 21. Visualización de adobes Elaborados en la Máquina de Compactación en la 

prensa CINVA-RAN 

 

 

Fotografía 22. Sacado de Adobes Compactados de la Máquina prensa CINVA-RAN 
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Fotografía 23. Adobes para Ensayo de Compresión elaborados en la prensa CINVA-RAN 

 

Fotografía 24. Adobes para Ensayo de Flexión elaborados en la prensa CINVA-RAN 
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Fotografía 25. Secado de Adobes por 28 días previo a la realización de los ensayos de adobes 

compactados  

 

Fotografía 26. Vista de los adobes para Ensayo de Compresión y Flexión  
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