
 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

 

Carrera de Ingeniería Civil 

 

INFLUENCIA DEL MICELIO COLONIZADO EN PAJA 

DE ICHU EN PORCENTAJES DE 50%, 75% Y 100% 

EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL 

ADOBE TRADICIONAL PROVINCIA DE 

CAJAMARCA, 2025 

 

Tesis para optar al título profesional de: 

 

Ingeniero Civil 

 

Autor: 

 

Waldo Saul Leon Sanchez 

 

Asesor: 

 

Mg. Ing. Mario Rene Carranza Liza 

https://orcid.org/0000-0002-7372-0004 

 

Cajamarca - Perú 

2025  

https://orcid.org/0000-0002-7372-0004


 

  

2 

 

JURADO EVALUADOR 

 

 

 

Jurado 1 

Presidente(a) 

GONZALO HUGO DIAZ GARCIA 

Nombre y Apellidos 

 

 

Jurado 2 

SHEYLA YULIANA CORNEJO RODRIGUEZ 

Nombre y Apellidos 

 

 

Jurado 3 

MARIO RENE CARRANZA LIZA 

Nombre y Apellidos 

 

   

 

 

 

  



 

  

3 

 

INFORME DE SIMILITUD 

 

 

 

 

 

 

  



 

  

6 

 

TABLA DE CONTENIDOS 

JURADO EVALUADOR................................................................................................. 2 

Informe de Similitud ......................................................................................................... 3 

Dedicatoria........................................................................................................................ 4 

Agradecimiento ................................................................................................................ 5 

ÍNDICE DE TABLAS ...................................................................................................... 9 

ÍNDICE DE ECUACIONES .......................................................................................... 10 

ÍNDICE DE FIGURAS .................................................................................................. 11 

RESUMEN ..................................................................................................................... 14 

Palabras Clave: ............................................................................................................... 14 

ABSTRACT ................................................................................................................... 15 

Keywords: ....................................................................................................................... 15 

CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN.................................................................................. 16 

REALIDAD PROBLEMÁTICA ................................................................................ 16 

ANTECEDENTES ..................................................................................................... 19 

BASES TEÓRICAS ................................................................................................... 24 

JUSTIFICACIÓN ....................................................................................................... 33 

DELIMITACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN .......................................................... 34 

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA ....................................................................... 35 

OBJETIVOS ............................................................................................................... 35 

HIPÓTESIS ................................................................................................................ 35 



 

  

7 

 

CAPÍTULO II: METODOLOGÍA ................................................................................. 36 

POBLACIÓN Y MUESTRA ..................................................................................... 44 

TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN ..... 45 

TÉCNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE INFORMACIÓN .. 45 

CONSIDERACIONES ÉTICAS: ............................................................................... 48 

CAPÍTULO III: RESULTADOS ................................................................................... 49 

PARA EL OBJETIVO ESPECÍFICO 1: .................................................................... 49 

PARA EL OBJETIVO ESPECÍFICO 2: .................................................................... 54 

CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES .................................................... 61 

DISCUSIÓN ............................................................................................................... 61 

CONCLUSIONES ...................................................................................................... 67 

PARA EL OBJETIVO ESPECÍFICO 1: ................................................................ 67 

PARA EL OBJETIVO ESPECÍFICO 2: ................................................................ 68 

LIMITACIONES: ....................................................................................................... 69 

IMPLICANCIAS ........................................................................................................ 71 

RECOMENDACIONES ............................................................................................ 74 

REFERENCIAS ............................................................................................................. 76 

ANEXOS ........................................................................................................................ 83 

1. Análisis de Costos ............................................................................................ 84 

2. Clasificación de suelo la cantera “La Fortuna”................................................ 87 

3. Guías y protocolo de laboratorio...................................................................... 88 



 

  

8 

 

4. Panel Fotográfico ............................................................................................. 96 

5. Informe del software estadístico Jamovi........................................................ 108 

6. Certificados de mantenimiento de equipos de laboratorio ............................. 110 

7. Protocolos de laboratorio ............................................................................... 113 

 



 

  

9 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1  Limitación de número de pisos según la zona sísmica. ................................... 25 

Tabla 2 Relación de ensayos de laboratorio para el material extraído. ......................... 39 

Tabla 3  Muestra de la investigación ............................................................................. 45 

Tabla 4  Resultados de Ensayo de Contenido de Humedad. ......................................... 50 

Tabla 5  Resultados del Ensayo de Análisis Granulométrico mediante tamizado por 

lavado.............................................................................................................................. 50 

Tabla 6  Resultados del Ensayo de determinación de Límite Líquido. ......................... 51 

Tabla 7  Resultados del Ensayo de determinación de Límite Plástico. ......................... 52 

Tabla 8  Determinación del índice de Plasticidad. ........................................................ 53 

Tabla 9   Clasificación SUCS y AASHTO .................................................................... 53 

Tabla 10  Resultados de ensayo de resistencia a la compresión del grupo patrón ........ 54 

Tabla 11  Resultados del ensayo de resistencia a la compresión con 50% de 

colonización. ................................................................................................................... 54 

Tabla 12 Resultados del ensayo de resistencia a la compresión con 75% de 

colonización. ................................................................................................................... 55 

Tabla 13 Resultados del ensayo de resistencia a la compresión con 100% de 

colonización. ................................................................................................................... 55 

Tabla 14 Análisis de resultados mediante estadística descriptiva. ................................ 56 

Tabla 15 Resultado del promedio de los mejores 4 resultados. ..................................... 56 

Tabla 16 Resultados de prueba de normalidad Shapiro-Wilk. ...................................... 57 

Tabla 17 Resultados de prueba Levene para homogeneidad de varianza. .................... 59 



 

  

10 

 

Tabla 18 Resultados de prueba análisis de varianza ANOVA de un Factor. ................ 59 

Tabla 19 Resultados de prueba post hoc de Tukey........................................................ 60 

Tabla 20 Medidas de ajuste del modelo de regresión lineal .......................................... 60 

Tabla 21 Coeficientes del modelo de regresión lineal para la resistencia a la compresión

 ........................................................................................................................................ 60 

Tabla 22 Discusión comparativa entre los resultados obtenidos y estudios previos. .... 64 

Tabla 23 Discusión comparativa entre metodologías de estudios previos .................... 65 

Tabla 24 Discusión comparativa condiciones de curado y secado de estudios previos 66 

Tabla 25  Matriz de operacionalización de variables .................................................... 83 

Tabla 26 Costo de producciòn de micelio en paja de ichu ............................................ 84 

Tabla 27 Análisis de costos unitarios para adobe patrón ............................................... 84 

Tabla 28 Análisis de costos unitarios para adobe con 50% de colonización................. 85 

Tabla 29 Análisis de costos unitarios para adobe con 75% de colonización................. 85 

Tabla 30 Análisis de costos unitarios para adobe con 100% de colonización............... 85 

Tabla 31  Costo total de la elaboración de adobes para la investigación ...................... 86 

Tabla 32  Diferencia y variación de costos .................................................................... 86 

ÍNDICE DE ECUACIONES 

Ecuación 1  Resistencia última mínima. ........................................................................ 43 

Ecuación 2  Determinación del Límite Líquido ............................................................ 52 

 

 



 

  

11 

 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1 Proceso de colonización del micelio ............................................................... 28 

Figura 2  Seta de hongo Pleurotus Ostreatus ................................................................. 29 

Figura 3 Representación del ensayo de resistencia a la compresión. ............................ 31 

Figura 4  Ubicación de la cantera “La Fortuna” ............................................................ 37 

Figura 5  Prueba “Cinta de barro” ................................................................................. 38 

Figura 6  Prueba de resistencia seca o presencia de arcilla. .......................................... 39 

Figura 7  Procedimiento de preparación de la paja con micelio para la elaboración de 

adobes. ............................................................................................................................ 42 

Figura 8  Resultado de la prueba de resistencia seca..................................................... 49 

Figura 9  Resultados de la prueba de la cinta de barro. ................................................. 49 

Figura 10 Curva Granulométrica ................................................................................... 51 

Figura 11 Gráfico para la determinación del Límite Líquido........................................ 52 

Figura 12 Gráfico Q-Q de la prueba de normalidad del grupo patrón. ......................... 57 

Figura 13 Gráfico Q-Q de la prueba de normalidad del grupo con 50% de colonización.

 ........................................................................................................................................ 58 

Figura 14 Gráfico Q-Q de la prueba de normalidad del grupo con 75% de colonización.

 ........................................................................................................................................ 58 

Figura 15 Gráfico Q-Q de la prueba de normalidad del grupo con 100% de 

colonización. ................................................................................................................... 59 

Figura 16  Barras de comparación de costos ................................................................. 86 



 

  

12 

 

Figura 17  Clasificación por sistema SUCS .................................................................. 87 

Figura 18 Clasificación por sistema AASHTO ............................................................. 87 

Figura 19  Guía de laboratorio Contenido de Humedad ................................................ 88 

Figura 20 Guía de laboratorio Análisis Granulométrico ............................................... 89 

Figura 21  Guía de laboratorio Límites de Atterberg .................................................... 90 

Figura 22 Protocolo de ensayo de contenido de humedad ............................................ 92 

Figura 23  Protocolo de ensayo de granulometría ......................................................... 93 

Figura 24 Protocolo de ensayo de límites de Atterberg ................................................ 94 

Figura 25 Protocolo de ensayo de resistencia a la compresión ..................................... 95 

Figura 26  Cantera de adobes “La Fortuna” .................................................................. 96 

Figura 27  Elaboración de la prueba de “Resistencia Seca”. ......................................... 96 

Figura 28  Elaboración de la prueba “Cinta de Barro” .................................................. 97 

Figura 29  Ensayo de Granulometría ............................................................................. 97 

Figura 30  Secado de muestra para ensayos de contenido de humedad y granulometría

 ........................................................................................................................................ 98 

Figura 31 Ensayo de Límite Líquido ............................................................................. 98 

Figura 32 Ensayo de Límite Plástico ............................................................................. 99 

Figura 33  Grupo de WhatsApp “#FUNGILOVERS” .................................................. 99 

Figura 34 Colonización de Pleurotus Ostreatus solicitado .......................................... 100 

Figura 35 Colonización en granos de trigo.................................................................. 100 

Figura 36  Desinfección de la paja de ichu.................................................................. 101 



 

  

13 

 

Figura 37 Inoculación de la paja de ichu ..................................................................... 101 

Figura 38 Colonización de la paja de ichu. ................................................................. 102 

Figura 39  Paja de ichu colonizada y sin colonizar para la elaboración de adobes. .... 102 

Figura 40 Cernido del suelo para la elaboración de adobes. ....................................... 103 

Figura 41 Adición de la paja colonizada a la mezcla para la elaboración de adobes. . 103 

Figura 42  Mezcla de los materiales para la elaboración de adobe. ............................ 104 

Figura 43  Elaboración de los cubos de adobe. ........................................................... 104 

Figura 44 Elaboración de los 40 adobes, muestra de la investigación ........................ 105 

Figura 45  Desarrollo del ensayo de resistencia a la compresión. ............................... 105 

Figura 46  Desarrollo del ensayo de resistencia a la compresión. ............................... 106 

Figura 47  Fragmento de adobe sometido a ensayo de resistencia a la compresión. .. 106 

Figura 48 Eliminación residuos de ensayo de resistencia a la compresión. ................ 107 

Figura 49 Colonización activa de micelio de Pleurotus Ostreatus sobre viruta. ......... 107 

Figura 50  Informe de pruebas estadísticas. ................................................................ 108 

Figura 51  Informe de mantenimiento de balanza digital ............................................ 110 

Figura 52 Informe de mantenimiento de horno de secado .......................................... 111 

Figura 53 Informe de mantenimiento de prensa hidráulica digital .............................. 112 

 

 

 

 



 

  

14 

 

 

RESUMEN 

El adobe, material ancestral ampliamente utilizado en la arquitectura tradicional 

de Perú, En construcción enfrenta limitaciones estructurales debido a su baja resistencia 

mecánica y vulnerabilidad ante la humedad y sismos. La investigación tuvo como 

propósito determinar en qué medida el micelio colonizado en paja de ichu afecta la 

resistencia a la compresión del adobe tradicional. El estudio tuvo un enfoque cuantitativo, 

de carácter aplicado, con nivel explicativo y diseño experimental completamente 

aleatorizado. Se trabajó con cuatro tratamientos: 0% (control), 50%, 75% y 100% de 

colonización de micelio en la paja de ichu Los resultados determinaron que el suelo 

empleado fue una arcilla de baja plasticidad (CL), adecuada para la fabricación de adobes. 

Asimismo, la resistencia a la compresión no aumentó progresivamente con los niveles de 

colonización, alcanzando su valor máximo con el 75% de micelio, con una resistencia 

promedio de 20.6 kg/cm², equivalente a un incremento del 35.5% respecto al patrón. El 

análisis estadístico inferencial confirmó que este nivel genera mejoras significativas en el 

comportamiento mecánico del material. Se concluye que la adición controlada de micelio 

en paja de ichu representa una alternativa efectiva, sostenible y ecológica para mejorar la 

resistencia del adobe tradicional en la provincia de Cajamarca. 

Palabras Clave:    

Adobe tradicional, micelio de hongo, Pleurotus ostreatus, resistencia a la compresión, 

construcción sostenible. 
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ABSTRACT 

Adobe, an ancestral material widely used in Peru’s traditional architecture, faces 

structural limitations in construction due to its low mechanical strength and its 

vulnerability to moisture and earthquakes. This research aimed to determine the extent to 

which mushroom mycelium colonized on ichu straw affects the compressive strength of 

traditional adobe. The study followed a quantitative, applied approach, with an 

explanatory level and a completely randomized experimental design. Four treatments 

were evaluated: 0% (control), 50%, 75%, and 100% mycelium colonization on ichu straw. 

The results showed that the soil used was a low-plasticity clay (CL), suitable for 

adobe production. Likewise, compressive strength did not increase progressively with 

higher levels of colonization; instead, it reached its maximum at 75% mycelium, with an 

average strength of 20.6 kg/cm², corresponding to a 35.5% increase compared to the 

control group. Inferential statistical analysis confirmed that this level produced a 

significant improvement in the material’s mechanical performance. 

It is concluded that the controlled addition of mycelium on ichu straw represents 

an effective, sustainable, and eco-friendly alternative for enhancing the strength of 

traditional adobe in the province of Cajamarca. 

Keywords:  

Traditional adobe, fungal mycelium, Pleurotus ostreatus, compressive strength, 

sustainable construction. 
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