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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo determinar la resistencia a la 

compresión y flexión del adobe convencional agregando 4, 6, 8 y 10% de humo de sílice 

condensado; el tipo de investigación es aplicativa, experimental puro; la población se 

consideró según lo especificado en la norma E.080 “Diseño y construcción con tierra 

reforzada” del reglamento nacional de edificaciones-2020, misma que establece el número 

mínimo de muestras a realizar para cada ensayo, calculando un total de 60 muestras para la 

presente investigación, se elaboró las muestras con suelo de la cantera “Cruz Blanca” de la 

cual, luego de realizado los ensayos a compresión y flexión se obtiene los siguientes 

resultados; del ensayo a la compresión, las muestras patrón obtuvieron una resistencia de 

12.86 kg/cm², asimismo las muestras con adición de 4, 6, 8 y 10% de humo de sílice 

condensado obtuvieron una resistencia de 16.73 kg/cm², 14.52 kg/cm², 17.14 kg/cm²,  y 

15.07 kg/cm² respectivamente, de los cuales se puede evidenciar que las muestras con 

adición de 4 y 8% son las con mejor desempeño, aumentando la resistencia en un 30.11 y 

33.25% respecto a la muestra patrón, de la misma manera del ensayo a flexión las muestras 

patrón obtuvieron una resistencia de 5.68 kg/cm²,  asimismo las muestras con adición de 4, 

6, 8 y 10% de humo de sílice condensado obtuvieron una resistencia de 8.63 kg/cm², 7.28 

kg/cm², 6.71 kg/cm² y 6.65 kg/cm² respectivamente, de las cuales se verifica que la adición 

de 4% es la muestra con un mejor desempeño, aumentando la resistencia hasta en un 51.83% 

respecto a la muestra patrón.  

PALABRAS CLAVES: Adobe Convencional, Humo de Sílice Condensado, 

Resistencia a la Compresión, Resistencia a la Flexión, Costos.  
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

En la actualidad un 50% de las casas construidas en el mundo están hechas a base de 

adobes, esto debido a su fácil obtención y bajo costo para las personas de bajos recursos 

(Gama et al., 2012, como se citó en Linares, 2019). 

La tierra es un material utilizado en todo el mundo porque es fácilmente accesible y 

se desarrolla a través de una variedad de técnicas según la ubicación. En México, Perú y 

Colombia, una proporción significativa de todas las viviendas se construyen en tierra, 

especialmente en la región andina, mediante el uso de adobes. En un principio, las personas 

empezaron a utilizar técnicas para facilitar su trabajo y encontraron una alternativa en la 

tierra como material de construcción, cada técnica cambiaba de acuerdo a las condiciones 

que encontraban, entre estas técnicas estaban los adobes como material de construcción, 

elaborados mezclando arcilla, arena, agua y en muchos casos adicionales como paja, 

moldeada en bloques y secada al sol (Díaz, Parada y Alvarado, 2019). 

No cualquier tierra es óptima para la producción de adobe, por eso primero se hace 

una investigación para saber el porcentaje de cada constituyente utilizado y ahí mismo elegir 

la tierra requerida para la producción de estos bloques, su tamaño varía de acuerdo a la 

condición, ubicación y estructura de la casa, siempre que proporcione estabilidad. El material 

es muy sensible a la humedad por lo que sería un inconveniente, pero por otro lado es 

termoaislante, en climas cálidos le da un aspecto fresco a la casa y en climas fríos también 

es un material termoaislante. Con estas ventajas, estas estructuras no son complicadas, por 

lo que los materiales son fáciles de encontrar (Díaz, Parada y Alvarado, 2019). 

Las edificaciones que se encuentran construidas con adobe son vulnerables a los 

fenómenos naturales, tales como sismos, lluvias e inundaciones. Hoy en día estas 

construcciones son muy susceptibles a los terremotos y pueden causar daños estructurales 
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severos, lo que posiblemente provoque un colapso (López & Bernilla, 2012). La mayoría de 

construcciones con adobe tradicional son producto del conocimiento empírico, donde son 

construidas sin cumplir con los requisitos mínimos de seguridad, funcionalidad y 

durabilidad. Las viviendas de adobe, para que sean eficientes preferentemente deben tener 

un piso (Norma E.070 Adobe) (Gama et al., 2012). 

Los Censos Nacionales 2017, revelaron que 2 millones 148 mil 494 viviendas 

(27,9%) están construidas de adobe o tapial (INEI, 2018). Los resultados del censo de 2017, 

nos muestra a nivel departamental el número de viviendas construidas con adobe en 

Cajamarca son 264 mil 310 viviendas (70,3%) (INEI, 2018). 

La mayoría de los materiales que se utilizan hoy en día tienen un impacto en el medio 

ambiente, pero al utilizar materiales como el adobe extraído de la tierra, se reduce este 

impacto ambiental, pero se reduce su uso por el mal comportamiento ante sismos e 

inundaciones. En la ciudad de Cajamarca, las construcciones hechas a base de adobe se han 

realizado desde hace décadas, provocando que se busquen nuevas alternativas con la 

finalidad de mejorar su resistencia, esto debido al aumento de la población en la ciudad y 

provincias de Cajamarca (Linares, 2019). 

Con el paso del tiempo, se han venido realizando muchas investigaciones las cuales 

han tenido como objetivo mejorar la calidad de las unidades de adobe para así tener un mejor 

desempeño estructural y brindar mayor seguridad en las edificaciones hechas con este tipo 

de material, a continuación, se muestran algunas de ellas: 

Joshi, Raghunath, Keshava & Jagadish. (2018), quienes desarrollaron su artículo de 

investigación “adobe estabilizado utilizando residuos de mampostería de ladrillos 

demolidos” – Nueva Delhi. En esta investigación se llegó a la conclusión que los adobes 

estabilizados con residuos de mampostería de ladrillos demolidos secados a los 28 días 
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obtuvieron hasta 5.61 Mpa de resistencia a la compresión el cual es el 85% mayor en 

referencia a los adobes elaborados de suelo natural (adobes patrón), así mismo se obtuvo que 

la resistencia a la flexión es mayor hasta en un 33%.  Por otro lado, se encontró que la 

absorción de agua y las propiedades IRA de todas las combinaciones eran mucho mejores y 

superiores al promedio para cualquier unidad de mampostería que se usara como un material 

de mampostería eficaz. Por lo tanto, los residuos de mampostería de ladrillos demolidos se 

pueden utilizar como una alternativa en la construcción de mampostería, lo que 

proporcionará un material de construcción sostenible, económico y energéticamente 

eficiente. 

Sasui, Gyu-Yong, Sang Kyu, Min-Jae, Eui-Chul & Jeong-Soo. (2019), quienes 

desarrollaron el artículo de investigación titulado “Un estudio sobre la mejora de las 

propiedades de resistencia de los ladrillos de adobe con el uso de estabilizadores de residuos 

agrícolas” – Chungnam, Corea del sur. Para el desarrollo de esta investigación se utilizaron 

estabilizadores naturales como pajuelas de arroz, cáscara de arroz y ceniza, el suelo utilizado 

recibe la siguiente granulometría el cual consta de 48% arena y 52% finos, se elaboraron 

muestras con adición de cada uno de los estabilizantes y la muestra patrón llegando a 

concluir que las muestras adicionadas pajuela de arroz y cascara de arroz tienen un mejor 

comportamiento mostrando una mayor resistencia a la compresión y mejor elasticidad en 

referencia con las demás muestras. 

Dormohamadi, Ardakani & Rahimnia. (2019), Quienes desarrollaron su artículo de 

investigación “El efecto de la estabilización mecánica y la mejora de la gradación del suelo 

en la resistencia a la compresión del adobe: un experimento de caso para mejorar el 

comportamiento físico del adobe en la región de Ardakan, Irán”. Para el desarrollo y 

elaboración de muestras para esta investigación, se seleccionan seis minas de suelo 
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tradicional de Ardakan (que se ha utilizado desde la antigüedad en la fabricación de adobes 

y está respaldado por los albañiles de Ardakan) en base a la experiencia de los arquitectos 

nativos de la ciudad se elaboraron las diferentes muestras, en este estudio se utiliza una 

muestra de arena mejorada para optimizar la gradación de todos los suelos de las minas, y 

los resultados de los ensayos de resistencia a la compresión implican la mejora de este 

parámetro en los adobes elaborados con estos suelos en comparación con los realizados 

mediante métodos tradicionales. Finalmente afirman que para mejorar la resistencia a la 

compresión del adobe resultante, además de la estabilización mecánica, también se debe 

intentar mejorar la gradación del suelo. 

Cárdenas, Chuya & Ayala (2018), en su artículo de investigación “Comparación de 

la capacidad resistente de adobes y adobes reforzados con fibra de vidrio”. Para el desarrollo 

de este estudio se seleccionó una adobera ubicada en Cuenca - Esperador - San José de Balza, 

se elaboraron 510 adobes los cuales se utilizaron para realizar ensayos mecánicos como, 

adobe a compresión, adobe a flexión, pilas de adobes a compresión y muros de adobes a 

compresión diagonal, posterior a los ensayos se obtuvo como resultado que la adición de 

fibra de vidrio aumenta un 25% más la resistencia a la compresión, 514% más capacidad a 

flexión, 30% más resistentes las pilas de adobes a compresión y son un 68% más resistentes 

los muros de adobes a compresión diagonal, presentando un aumento en la carga de ruptura 

del adobe reforzado respecto al adobe tradicional, siendo importante destacar las diferentes 

formas de colocación de las varillas de fibra de vidrio en busca de las mejoras en la capacidad 

resistente del material. 

Saroza, Rodríguez, Menéndez, & Barroso (2008). En su artículo de investigación 

“Estudio de la resistencia a compresión simple del adobe elaborado con suelos procedentes 

de Crescencio Valdés, Villa Clara, Cuba”. Para llevar a cabo el trabajo aquí presentado se 
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han seleccionado 12 suelos del pueblo Crescencio Valdés, tomados en diferentes lugares del 

mismo, cada tipo de suelo fue identificado como S1, S2, …, S12. Posteriormente se elaboran 

las muestras que servirán para los ensayos las mismas que se hacen en un molde de 

70x70x70mm y son secados a temperatura ambiente durante 45 días, seguido se realizó el 

ensayo de resistencia a la compresión concluyendo que las muestras de los suelos S1 a S6 

ofrecen una resistencia superior a 1Mpa, dándose la circunstancia de que todos ellos tienen 

un contenido de arena superior al 50%. Además, en todos los casos se trata de suelos “SC” 

según el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos, los suelos S1 a S6 son aptos para la 

elaboración de adobes con fines constructivos, además es aconsejable añadirles una cantidad 

de fibra orgánica en su composición. 

Ruiz (2019), en su trabajo de investigación “Conformación de bloques de adobe con 

residuos de agave “Angustifolia Haw”. Estrategia para el desarrollo local sustentable en 

Santa María La Asunción, Zumpahuacán, Estado de México”, para el desarrollo de esta 

investigación se elaboró unidades de adobe de arcilla con fibras de agave y/o bagazo para 

posteriormente someterlos a diferentes ensayos obteniendo como resultados que al adicionar 

fibra de bagazo de agave Angustifolia Haw al adobe, le aporta resistencia a la compresión, 

incrementando la resistencia a las cargas verticales para muros del 35% mayor con respecto 

al adobe tradicional. Con una concentración de bagazo de 18% en peso de adobe, una 

longitud de fibra promedio de 50 mm y orientación aleatoria. El adobe reforzado con bagazo 

de agave es más liviano que los adobes tradicionales, pero tienen una mayor absorción de 

humedad; las condiciones climáticas (semicálido, semihúmedo) en el área de estudio son 

insignificantes. 

García, Alavéz & Morales (2021) en su artículo de investigación “Resina de pino 

como aglutinante sostenible para el refuerzo del adobe”, la presente investigación se 
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desarrolló en dos fases elaborando cubos y adobes. Los cubos tuvieron una dimensión de 5 

cm y se elaboraron 3 tipos de muestra (solo suelo, suelo y resina de pino y suelo resina de 

pino y estiércol de burro), siendo las dos últimas concentraciones las más resistentes a la 

compresión (4.82 MPa y 4.04 MPa), además dichas muestras recibieron una concentración 

de 15% de resina de pino. En la segunda fase se elaboraron adobes, de 30 cm x 22 cm x 10 

cm (mezcla de suelo, estiércol de burro y 15% de resina de pino) y de 15 cm x 22 cm x 10 

cm (mezcla de suelo y estiércol de burro), se realizaron  los ensayos correspondientes a cada 

muestra obteniendo una resistencia a la compresión de 5.88 MPa, resistencia a la flexión de 

0.840 MPa y un porcentaje de absorción de agua de 18.95%. finalmente se recomienda 

utilizar de resina de pino ya que mejora la resistencia a la compresión y la impermeabilidad. 

Lozano & Valle (2020) en su investigación “Diseño de un bloque de adobe, 

utilizando fibras de botellas plásticas, para reducir el costo y mejorar la resistencia a la 

compresión, Lamas 2020”, para el desarrollo de esta investigación se elaboraron 14 bloques 

de adobes, adicionando diferentes porcentajes de fibras de botellas plásticas (4%, 8% y 

12%), donde pasaron por ruptura a los 7, 14 y 28 días después de ser fabricados. Los 

resultados obtenidos muestran que la mezcla que contenía un 12% de macro fibra cumple 

con los estándares establecidos según la Norma E.080, aumentando en un 36% la resistencia 

mínima establecida y en un 5.13% más que el adobe patrón, identificándose que no existe 

una adherencia entre las macro fibras de PET y la arcilla. 

Ramirez (2021) en su trabajo de investigación “Mejoramiento de las propiedades 

físico -mecánicas del suelo con incorporación de asfalto para elaborar adobes” la cual se 

desarrolló en la localidad de Luya, Amazonas, para el desarrollo de esta investigación se 

elaboraron 96 bloques de adobes de los cuales 24 eran adobes tradicionales y tres grupos de 

24 adobes cada uno con adición de 2%, 4% y 6% de asfalto (emulsión asfáltica RC-250), a 
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dichas unidades se evaluó las propiedades físico-mecánicas como resistencia a la 

compresión, resistencia a la flexión, absorción de agua y saturación total. Los mejores 

resultados se consiguieron a través del adobe elaborado con la adición de 6% de asfalto, 

teniendo una resistencia a la compresión de 15.34 Kg/cm2 (aumentando 22% más de lo 

establecido por Norma E.080 donde especifica 10.2 Kg/cm2), una resistencia a la flexión de 

3.36 Kg/cm2 (aumentando 5.6% más de lo establecido por Norma E.080 donde especifica 

3.18 Kg/cm2), una absorción de agua de 9.55% (disminuyendo un 29%, frente al porcentaje 

de absorción del adobe tradicional con 32.05%) y una saturación prolongada con agua, con 

un valor de desgaste de 1.10% (disminuyendo 17.68%, frente al valor de desgaste del adobe 

tradicional con 6.22%). Por tal motivo la adición de asfalto, resulta favorable en el proceso 

de elaboración de adobe, porque mejora sus propiedades físico-mecánicas. 

Alex, Wlaner & Deyvis, (2014), en su artículo de investigación “Comparación de la 

resistencia a la compresión de unidades de adobe sin paja con unidades con paja en Cruz 

Blanca – Cajamarca”. Se selecciono la cantera donde se extraerá el material para la 

elaboración de las unidades, el mismo que paso por una serie de procedimientos y ensayos 

para determinar el óptimo suelo y cumplir con lo establecido en la norma E-080, 2006. Para 

este estudio se fabricaron 04 adobes con paja y 04 adobes sin paja los cuales fueron 

elaborados en un molde de 40 x 40 x 8cm, los adobes contienen una dosificación según lo 

establecido en la norma E-080, 2006 lo cual especifica que debe contener arcilla (entre 10 y 

20%), limo (entre 15 y 25%) y arena (entre 55 y 70%). Luego de realizar los ensayos de 

compresión a todas las unidades se determinó que el adobe con paja es más resistente que el 

adobe sin paja, aun 87% de confiabilidad el adobe sin paja es menos resistente, y aun 97% 

de confiabilidad el adobe adicionado con paja tiene mejor estabilidad y mayor resistencia. 
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Lobato (2018), en su trabajo de investigación “Resistencia a la compresión y flexión 

del adobe compactado con adición de paja toquilla - Cajamarca 2017”, la elaboración de las 

unidades de adobe se realizó con material de la cantera Cruz Blanca – Aylambo, mismo que 

paso por una serie de ensayos para determinar sus propiedades. Posteriormente se elaboraron 

56 adobes en total con ayuda de la máquina compactadora de adobe CINVA RAM, de los 

cuales se ensayaron 32 adobes a compresión axial y 24 adobes a flexión. Al final del estudio 

se obtuvo como resultado que al adicionar paja toquilla de 1, 2 y 3 pulgadas alcanzan una 

resistencia de 32.64 Kg/cm2, 29.00 Kg/cm2 y 30.68 Kg/cm2 respectivamente con un 

incremento de 38.5% con respecto a la muestra patrón que se obtuvo una resistencia de 22.22 

Kg/cm2. Con respecto a resistencia a la flexión los resultados fueron de 22.89 Kg/cm2 Para 

la adición de 1 pulgada, 23.34 Kg/cm2 para la adición de 2 pulgadas y 24.45 Kg/cm2 para 

la adición de 3 pulgadas de paja toquilla con un incremento de 20.8% con respecto a la 

muestra patrón que se obtuvo una resistencia de 19.51 Kg/cm2. 

Altamirano (2019) en su trabajo de investigación “Incidencia de la fibra vegetal "paja 

ichu" en la resistencia mecánica del adobe en el distrito de Cajamarca”, la presente 

investigación se desarrolló con material extraído de la cantera cruz blanca, se elaboraron 144 

unidades de adobes y fueron secados durante 28 días para posteriormente ser ensayados. Las 

concentraciones utilizadas fueron las siguientes, tipo A (0% de paja), tipo B (0.4% de paja), 

tipo C (0.80% de paja) y tipo C (1.20% de paja). La concentración que tuvo los mejores 

resultados fue la de tipo C con la adición 0.80% de paja de ichu; teniendo un aumento en la 

resistencia mecánica del adobe y murete en más de 5%; aumentando 5% en la resistencia a 

la compresión del adobe que tuvo un valor de 14.57 Kg/cm2, 13% en esfuerzo a la tracción 

del adobe con un valor de 2.06 Kg/cm2, 30% en la tracción del mortero con un valor de 0.36 

Kg/cm2 y 21% en la resistencia a la compresión de muretes con un valor de 10.39 Kg/cm2, 
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respecto a lo que menciona la Norma E.080; y 25% en la resistencia a la flexión del adobe 

con un valor de 4.50 Kg/cm2, respecto a lo que menciona la NTE INEN 2554. La adición 

de paja de ichu, incide positivamente en la resistencia mecánica del adobe. 

A continuación, se presenta las definiciones conceptuales inherentes al problema de 

investigación que sustentan las variables de estudio, además que nos permitirán tener una 

mejor referencia al proceso de elaboración y los ensayos que se realizan a las unidades de 

adobe: 

El adobe: Es un tipo de ladrillo a base de barro, donde la materia prima predominante 

es la tierra, que es moldeada para la formación de diferentes adobes; se ha utilizado en zonas 

costeras, desérticas, áridas y en climas lluviosos. La mezcla contiene 20% arcilla y 80% 

arena, estos materiales se mezclan con agua y se moldean en madera con formas y tamaños 

establecidos. Cuando parte del agua se evapora, se remueve la forma y se completa el secado 

al sol, tomando aproximadamente 30 días; en ese transcurso de tiempo, el adobe se vuelve 

más sólido y resistente (Vega 2019). 

Adobe estabilizado:  

 Cuando al adobe se incorporan otros materiales (asfalto, cemento, cal, etc.) con el fin 

de mejorar sus condiciones de resistencia a la compresión y estabilidad ante la presencia de 

humedad, se le denomina Adobe Estabilizado, Edificaciones Antisísmicas de Adobe (2010). 

Suelo: 

El suelo simboliza todo tipo de material terroso, desde un relleno de sanitario hasta 

areniscas parcialmente cementadas o lutitas suaves. Quedando excluidas del contexto las 

rocas sanas, ígneas y metamórficas, (Juárez & Rico, 2005). 
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Ensayos de mecánica de suelos: El Estudio de Mecánica de Suelos (EMS) es una 

colección de pruebas de campo, pruebas de laboratorio y análisis de oficina diseñados para 

estudiar el comportamiento del suelo y su respuesta a los requisitos estáticos y dinámicos de 

los edificios. Esto debe tenerse en cuenta al diseñar la estructura para adoptar una 

cimentación adecuada (Norma Técnica E.050 Suelos y Cimentaciones, 2018) 

Análisis granulométrico: Según la NTP 339.128:1999 “Método De Ensayo Para El 

Análisis Granulométrico” 1999, es la determinación cuantitativa de la distribución de los 

tamaños de partículas de los suelos sobre un tamiz. La clasificación de las partículas mayores 

a 75 µm (Tamiz Nº 200) se realiza mediante un tamizado y las partículas menores de 75 µm 

por medio de un proceso de sedimentación (Ley de Stokes) utilizando un densímetro. Es una 

de esas pruebas de suelo que comienza con la litología, que implica la medición y/o el 

tamaño de la composición de las partículas, granos y rocas del suelo (Morales, 2018). 

Contenido de humedad: El contenido de humedad es la relación entre el peso de 

agua que está en una masa de suelo y el peso de las partículas sólidas del suelo ya secado, 

expresado en porcentaje (MTC E 108) 

Límite de Atterberg: Albert Atterberg estableció el límite de consistencia de suelos 

de grano fino, como: límite superior de flujo viscoso, límite líquido, límite de pegajosidad, 

límite de cohesión, límite plástico y límite de contracción. Siendo frecuentemente utilizado 

en ingenierías, el límite líquido (humedad en porcentaje del límite de los estados líquido y 

plástico), límite plástico (humedad en porcentaje del límite de los estados semisólido y 

plástico) y límite de contracción (humedad en porcentaje del límite de los estados sólido y 

semisólido) (INDECOPI, 2014). 

Humo de Sílice Condensado: Humo de sílice o microsílice o microsílica o sílica 

fume, es un subproducto de la industria de aleaciones de hierro, comúnmente es el hollín que 



“Análisis de la Resistencia a la Compresión y Flexión del Adobe 

Convencional Agregando 4%, 6%, 8% y 10% de Humo de Sílice 

Condensado, Cajamarca 2023” 

Mondragon Becerra, C., Quiroz Alvitez, N. Pág. 27 

 

queda adherido a las mangas del filtro cuando los gases pasan a través de éste. Su tamaño de 

partícula es 100 veces más pequeño que un grano de cemento (promedio 14 µm), de forma 

redondeada (no representa peligro para la salud) y con alto contenido de sílice 

(TOXEMENT, 2016). 

Propiedades físico-Químicas del Humo de Sílice Condensado: 

Las propiedades físico-químicas del humo de sílice condensado están implícitas en 

su ficha técnica el producto los cuales se muestran a continuación: 

 
Figura 1. Se muestra las propiedades físico - químicas del humo de sílice condensado 

 

Norma E.080 “Diseño y construcción con tierra reforzada” del reglamento 

nacional de edificaciones-2020: Esta norma está referida a las características mecánicas de 

los materiales para la construcción, diseño Sismorresistente y elementos estructurales 

fundamentales de las edificaciones de tierra reforzada, así como al comportamiento de los 

muros de adobe (MVCS, 2017).  
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Clasificación de suelos:  

La Clasificación de Suelos se refiere a la agrupación con un rango de propiedades 

similares (químicas, físicas y biológicas) a unidades que puedan ser geo-referenciadas y 

mapeadas, (FAO, 2023). 

Paja ichu: Ichal (del quechua ichu, nombre indígena de la planta en cuestión). 

Formación de gramíneas de las punas y otros niveles altos de montaña, en que domina la 

gramínea Stipa ichu. El término procede del Perú y Bolivia, y el tipo de vegetación abarca 

también las alturas andinas del norte de chile y noroeste de la Argentina (Font, 1982). (Font, 

1982, pág. 609) 

El ichu o paja ichu (Stipa ichu) es un pasto del altiplano andino empleado como 

forraje para el ganado, principalmente de auquénidos. Según el diccionario de la Academia 

de la Lengua Quechua (2005) el ichhu (Stipa ichu) en botánica significa la paja de las punas. 

Tabla 1 

 Características físicas del stipa Ichu 

 

Caracterización física del Stipa Ichu 

Ensayo Unidad Valor 

Contenido de Humedad % 10.005 

Densidad g/cm³ 1.155 

Porosidad % 98.534 

Fibra Cruda % 39.228 

Cenizas % 4.38 

Durabilidad a los Hongos Índice de durabilidad natural Altamente resistente 

Aislamiento Acústico (Stipa 

Ichu 4cm) 
K (W/MºK) 0.069 

En a presente tabla se muestra las características físicas del stipa Ichu o también conocida como paja Ichu 

utilizada como constituyente de las muestras elaboradas. 

Fuente: (Atahuachi & Carcausto, 2018). 
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Resistencia a la compresión: Esta se define como el esfuerzo máximo que soporta 

un material bajo una carga de aplastamiento (Gabriela & Laura. 2017). 

Resistencia a la flexión: También conocido como resistencia de muros a tracción 

por flexión o módulo de ruptura, se realiza en una máquina compresora sobre un material 

entero, a la cual se apoya con una luz no mayor a 18 cm o no mayor del 5% de la luz libre y 

se carga a centro (Gallegos & Casabonne, 2005; INDECOPI, 2012). 

Costo: Udolkin (2014) define al costo como un valor monetario de artículos, 

propiedades o servicios, que debemos adquirir para obtener un beneficio. Horngren (2012), 

menciona también, que un costo es una unidad establecida en un determinado tiempo, lo que 

lo hace diferente a un costo presupuestado, el cual es un costo pronosticado. 

Precios unitarios: Se define como la determinación del costo que se integra por una 

unidad de medida en base a una cantidad como, materiales, rendimiento de mano de obra, 

herramientas, rendimiento de equipos de construcción por costos de hora y costos indirectos 

(gastos de operación, utilidad, imprevistos, entre otros) (Gardner, 2001). 

De acuerdo a los antecedentes antes descritos hacemos la siguiente pregunta de 

investigación ¿Cuál es la resistencia a la compresión y flexión del adobe convencional 

agregando 4%, 6%, 8% y 10 % de humo de sílice condensado?; por lo que en la presente 

investigación contemplamos como objetivo determinar la resistencia a la compresión y 

flexión del adobe convencional agregando 4, 6, 8 y 10% de humo de sílice condensado, y de 

esta manera ayudar a la elaboración de unidades de adobe con mejores propiedades y que 

tengan un mejor comportamiento ante fenómenos naturales de tal manera que puedan brindar 

mayor seguridad y calidad a quienes utilizan este material como medio en la construcción. 
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Además de ello con la presente investigación tiene como objetivos específicos: 

determinar las características físicas de los constituyentes del adobe convencional, así como 

establecer una dosificación patrón para la elaboración de las diferentes unidades ya sea 

tradicional o adicionados. También determinar cuál es el porcentaje óptimo de adición de 

humo de sílice condensado y se establecerá cual es el costo aproximado de la elaboración de 

estas unidades. 

Por lo que, como hipótesis se tiene que la resistencia a la compresión y flexión del 

adobe con adiciones de 4%, 6%, 8% y 10% de humo de sílice condensado aumenta hasta en 

5%, 10%, 15% y 20% respectivamente. 

Esta investigación se justifica debido a que nos ayudará a verificar el comportamiento 

de las unidades de adobe adicionando un nuevo producto el cual busca brindar una mayor 

resistencia a la compresión y flexión de la unidad de adobe, de tal manera que las personas 

que se dedican a la elaboración de estas unidades tengan otra alternativa de adición a los 

constituyentes el cual brinde mejores resultados frente a los fenómenos que estén expuestos. 
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

Esta investigación tiene un enfoque cuantitativo ya que representa, un conjunto de 

procesos, secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la siguiente y no puede eludir pasos, 

se mencionan objetivos y preguntas de investigación, se revisa literatura correspondiente y 

se construye un marco o una perspectiva teórica. Se establecen de las preguntas, hipótesis y 

se determinan variables; se traza un plan para probarlas (diseño); se miden las variables en 

un determinado contexto; se analizan las mediciones obtenidas utilizando métodos 

estadísticos y se extrae una serie de conclusiones (Hernández, Fernández & Baptista, 2014). 

El nivel de investigación es experimental puro, ya que se sigue una secuencia de 

actividades, en la cual se busca determinar el efecto de aquellas variables manipuladas 

(variables independientes) en las variables dependientes (Hernández, Fernández & Baptista, 

2014). Dentro de ello se analizará el comportamiento de las unidades de adobe adicionadas 

en sus constituyentes humo de sílice condensado frente a las unidades hechas de suelo 

natural, adobes patrón o tradicional. 

El diseño de esta investigación es experimental puesto que sus variables 

independientes son manipuladas, para lograr los resultados esperados, teniendo en cuenta el 

control de otras variables independientes que no son de interés de evaluar su efecto 

(Hernández, Fernández & Baptista, 2014). 

Para esta investigación la población se toma teniendo en cuenta la Norma E.080 

“Diseño y construcción con tierra reforzada” del reglamento nacional de edificaciones-2020, 

la misma que indica que el número mínimo de unidades para muestras de adobe 

correspondientes a los ensayos de compresión y flexión deben ser un mínimo de 6 unidades 

por cada una, dando un total de 12. Se tiene 4 grupos con adición de diferentes porcentajes 

de humo de sílice condensado más la muestra patrón, sería un total de 60 unidades de adobe. 
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De la misma manera para determinar la muestra nos regimos a la Norma E.080 

“Diseño y construcción con tierra reforzada” del reglamento nacional de edificaciones-2020, 

la muestra coincide con la población dado que se ensayarán el 100% de las muestras, es decir 

las 60 muestras fabricadas divididos para cada ensayo a realizar. 

Tabla 2 

 Detalle de la cantidad de muestras a elaborar 

 

Porcentaje de 

Humo de Sílice 

Condensado 

Nº de muestras para ensayos 

Resistencia a la 

compresión de la unidad 

Resistencia a la flexión 

de la unidad 

0 6 6 

4 6 6 

6 6 6 

8 6 6 

10 6 30 

Total 30 30 

En la presente table se muestra el número total de muestras a elaborar, considerando las 

muestras patrón asi como las muestras adicionadas, además de la cantidad de muestras 

necesarias para cada ensayo a realizar. 

Fuente: elaboración propia 

El método de investigación está basado en la utilización de diversos instrumentos 

que nos permiten la recopilación de toda la información necesaria de las diferentes áreas 

implicadas con el problema. 

Recolección, se refiere al proceso de reunir información de diferentes fuentes 

involucradas con el desarrollo de la investigación con lo cual se evaluará y analizará las 

características de cada uno de ellos, en este proyecto se reunirá todos los datos 

correspondientes a los ensayos realizado al suelo con el cual se elabora las unidades de adobe 

y a las unidades netamente dichas. 

En la presente investigación se utilizan formatos, que son instrumentos que nos 

facilita reunir los datos de manera codificada para posteriormente ser procesados con la 



“Análisis de la Resistencia a la Compresión y Flexión del Adobe 

Convencional Agregando 4%, 6%, 8% y 10% de Humo de Sílice 

Condensado, Cajamarca 2023” 

Mondragon Becerra, C., Quiroz Alvitez, N. Pág. 33 

 

ayuda de algún programa el cual dará salida a los resultados que luego serán analizados, 

interpretados y comparados según como se planea en los objetivos de la investigación. 

Los instrumentos utilizados en la recolección de información o datos para la presente 

investigación está enfocada en la utilización de formatos, mismos que presentan las 

siguientes características generales: 

 

 

 

ENSAYO:

NORMA:

Cruz Blanca MUESTRA:

Nº Carga (kg) Deformación σ (kg/cm²) Ɛu

1 500 Muestra:

2 1000 Long. (cm):

3 1500 Ancho (cm):

4 2000 Alto (cm):

5 2500 Area (cm²):

6 3000

7 3500

8 4000

9 4500

10 5000

11 5500

12 6000

13 6500

14 7000

15 7500

16 8000

17 8240

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

PROTOCOLO

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA UNIDAD DE ADOBE

-

TESIS:

“ANÁLISIS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN Y FLEXIÓN DEL ADOBE 

CONVENCIONAL AGREGANDO 4%, 6%, 8% Y 10% DE HUMO DE SÍLICE 

CONDENSADO, CAJAMARCA 2023”

FECHA DE MUESTREO: RESPONSABLE:

FECHA DE ENSAYO: REVISADO POR:

CANTERA: TIPO DE MATERIAL:

UBICACIÓN: COLOR DE MATERIAL:

Hoyos Guillén 

OBSERVACIONES:

RESPONSABLES DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR

Fecha: Fecha: Fecha: 

Datos de muestra:

Becerra Alvitez Martínez Sheen 

Cristian Nilton Jorge Luis Tulio Edgar 

Nombre: Nombre: Nombre: Nombre:

Mondragon Quiroz

Encabezado del protocolo, 

el cual contiene información 

básica referida al ensayo a 

realizar. 

Cuerpo de protocolo, está 

conformado por tablas o 

gráficos que están 

designados para la toma de 

los datos que el ensayo 

contemple es su desarrollo. 

Pie de protocolo, en esta 

sección se anotarán las 

observaciones además de 

las firmas de los encargados 

y responsables de realizar el 

ensayo, así como la fecha. 
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Procedimiento  

Para el desarrollo de la presente investigación se seleccionó la cantera de donde se 

utilizará el suelo para la elaboración de las muestras, dicha cantera está ubicada en el sector 

denominado “Cruz Blanca” en la ciudad de Cajamarca y lleva el mismo nombre, misma que 

viene funcionando desde hace años atrás proveendo de adobes a diversas familias que 

utilizan este material para la construcción de sus viviendas. 

Tabla 3 

Coordenadas de ubicación de cantera 

 

Descripción Este  Norte 

Adobera 774924 9204513 

La tabla presente muestra las coordenadas de la cantera en estudio. 

Fuente: elaboración propia 
 

 

Figura 2. Muestra la ubicación de la cantera en estudio, de la cual se utilizará 

el suelo para la elaboración de las muestras para la presente investigación 

Fuente: Google maps 
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Vías de acceso a cantera  

La cantera se encuentra en el sector denominado “Cruz Blanca” en el distrito y 

provincia de Cajamarca, en el departamento de Cajamarca, para llegar a dicha cantera 

tomando como punto de inicia la universidad privada del Norte se toma la siguiente ruta: 

Tabla 4 

Ruta de acceso a cantera en estudio 

 

Desde Hasta Tipo de vía Distancia Tiempo 
Medio de 

Transporte 

Universidad 

privada del 

Norte 

Intercepción de 

la Av. Héroes 

del Cenepa con 

Av. 

Independencia 

Vía 

pavimentada 
5.9 km 17 min. Vehículo  

Intercepción de 

la Av. Héroes 

del Cenepa con 

Av. 

Independencia 

Cantera “Cruz 

Blanca” 
Vía asfaltada 170 m 2 min A pie 

En la presente tabla se muestra la ruta de acceso desde la universidad privada del norte hasta la cantera en 

estudio. 

Fuente: elaboración propia 

 

Figura 3. Rutas de acceso para llegar a la cantera en estudio 

Fuente: Google maps 
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Ensayos realizados para caracterizar el suelo 

 Una vez seleccionado la cantera de donde se utilizará el suelo, posteriormente se 

procede a extraer el material mismo que se utilizará para realizar los ensayos de laboratorio 

los cuales nos proporcionarán los datos para poder clasificar y determinar sus características 

del suelo en uso. 

 La obtención del suelo inicia con la excavación manual del material de banco en la 

cantera para luego ser almacenado en recipientes según como corresponda teniendo en 

cuenta lo especificado en las normas establecidas, seguidamente el material es trasladado al 

laboratorio de la Universidad Privada del Norte donde se realizaron los siguientes ensayos: 

➢ Contenido de humedad  

➢ Análisis granulométrico  

➢ Límites de consistencia  

➢ Peso Específico 

Ensayo de contenido de humedad  

 En general el termino humedad se usa para describir la cantidad de agua que 

contienen los materiales o sustancias. 

 Dado que la mayoría de los sólidos están formados por materia seca y agua, se puede 

determinar que la masa total de una sustancia es igual a la suma de la materia seca y la 

cantidad de agua. 

 Para determinar el contenido de humedad de una muestra se debe realizar siguiendo 

las especificaciones de las normas MTC E 108, ASTM D2216 y NTP 339.127 y es 

determinada según la siguiente formula: 

(𝑊%) =
𝑊𝐻−𝑊𝑆

𝑊𝑆
 𝑥 100  
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Donde: 

W = Es el contenido de humedad (%) 

WH= Peso de la muestra húmeda (gr) 

Ws = Peso de los sólidos o peso de la muestra seca (gr). 

Material  

- Muestra extraída de la cantera en estudio. 

Equipo 

- Balanza con aproximación de 0.01 gr. 

- Estufa con control de temperatura. 

- Recipiente o tara. 

Procedimiento  

 Identificación del recipiente 

Pesar el recipiente o tara (A) 

Pesar la muestra húmeda (400 gr) en el recipiente o tara (B) 

Secar la muestra en la estufa durante 24 horas a 105° 

Pesar la muestra seca en el recipiente o tara (C) 

Determinar el peso masa húmeda (E)=B-C 

Determinar el peso del suelo seco (F)=C-A 

Determinar el contenido de humedad (G) = (E-F / F) * 100% 

Determinar el promedio de contenido de humedad (H) 
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Análisis granulométrico mediante tamizado por lavado 

 Un espécimen de agregado seco es lavado en un recipiente por medio de agitación 

manual, utilizando agua corriente o agua que contenga un agente humectante disuelto. El 

agua del lavado que contiene material suspendido o disuelto es decantada y se pasa a través 

de la malla de 0.075 mm (Nº 200), hasta que el agua que pasa por la malla sea clara. 

 La perdida en masa que resulta del tratamiento de lavado se calcula como un 

porcentaje de masa del espécimen original y se reporta como el porcentaje del material más 

fino que la malla Nº 200. 

Material 

- Muestra seca aproximadamente 500 gr. 

Equipo 

- Juego de tamices. 

- Balanza con aproximación de 0.01 gr. 

- Estufa con control de temperatura. 

- Taras. 

Procedimiento  

 Secar la muestra 

Pesarla muestra seca (Ws)  

Colocar la muestra en un recipiente, cubrir con agua y dejar durante algunas horas 

dependiendo del tipo de material. 

Tamizar la muestra por la malla N°200 mediante chorro de agua 

La muestra retenida en la malla N°200 se retira en un recipiente y se deja secar en el 

horno a 105º por 24 horas. 
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Pasar  la  muestra  seca  por  el  juego  de  tamices,  agitando  en  forma  manual  o  

mediante tamizador. 

Determinar los porcentajes de los pesos retenidos en cada tamiz (%RP) 

(%𝑅𝑃) =
𝑃𝑅𝑃

𝑊𝑡
∗ 100 

Determinar  los  porcentajes  retenidos  acumulados  en  cada  tamiz  %RA,  para  lo  

cual  se sumarán en forma progresiva los %RP. 

Determinar los porcentajes acumulados que pasan en cada tamiz. 

%𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 = 100% − %𝑅. 𝐴 

Dibujar  la  curva  granulométrica  en  escala  semilogarítmica,  en  el  eje  de  las  

abscisas  se registrará la abertura de las mallas en milímetros, y en el eje de las 

ordenadas se registrará los porcentajes acumulados que pasan en las mallas que se 

utilizan.    

Límites de consistencia  

Los límites de Atterberg o también llamados límites de consistencia se basan en el 

concepto de que los suelos finos, presentes en la naturaleza, pueden encontrarse en diferentes 

estados, dependiendo de su propia naturaleza y la cantidad de agua que contengan. Así, un 

suelo se puede encontrar en un estado sólido, semisólido, plástico y líquido o viscoso. 

limite liquido 

Material 

- Suelo seco que pasa por la malla Nº 40. 

Equipos 

- Malla Nº 40. 
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- Copa de Casa Grande. 

- Ranurador o acanalador. 

- Balanza con aproximación de 0.01 gr. 

- Estufa con control de temperatura. 

- Espátula. 

- Probeta de 100 ml. 

- Capsula de porcelana. 

- Taras previamente identificadas. 

Procedimiento  

En  una  cápsula  de  porcelana  mezclar  el  suelo  con  agua  mediante  una  espátula  

hasta obtener una pasta uniforme 

Colocar una porción de la pasta en la copa de Casagrande, nivelar mediante la 

espátula hasta obtener un espesor de 1 cm. 

En  el  centro  hacer  una  ranura  con  el  acanalador  de  tal  manera  que  la  muestra  

queda divida en dos partes. 

Elevar y caer la copa mediante la manivela a razón de 2 caídas por segundo hasta que 

las dos mitades de suelo se pongan en contacto en la parte inferior de la ranura y a lo 

largo de 1.27 cm, registrar el número de golpes. 

Mediante la cápsula retirar la porción de suelo que se ha puesto en contacto en la 

parte inferior de la ranura y colocarlo en una tara para determinar su contenido de 

humedad. 

 Retirar el suelo de la copa de Casagrande y colocar en la capsula de porcelana, 

agregar agua  si  el  número  de  golpes  del  ensayo  anterior  ha  sido  alto,  o  agregar  
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suelo  si  el número de golpes ha sido bajo. (el número de golpes debe estar 

comprendido entre 6 y 35). 

 Lavar y secar el acanalador   

Repetir el ensayo minino 2 veces  

Dibujar a curva de fluidez (la recta) en escala semilogarítmica, en el eje de las 

abscisas se  registrará  el  número  de  golpes  en  escala  logarítmica,  en  el  eje  de  

ordenadas  los contenidos de humedad en escala natural. 

Determinar la ordenada correspondiente a los 25 golpes en la curva de fluidez, este 

valor será el límite líquido del suelo. 

Limite plástico 

Material. 

- Una porción de la pasta o muestra del suelo preparada para el límite líquido. 

Equipo. 

- Balanza con aproximación de 0.01 gr. 

- Estufa con control de temperatura. 

- Espátula. 

- Capsula de porcelana. 

- Placa de vidrio. 

- Taras previamente identificadas. 

Procedimiento 

 A  la  porción  de  la  mezcla  preparada  para  el  límite  liquido  agregar  suelo  seco  

de  tal manera que la pasta baje su contenido de humedad. 
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Enrollar la  muestra  con la  mano  sobre una placa  de  vidrio  hasta  obtener  cilindros  

de  3 mm de diámetro y que presenten agrietamientos, determinar su contenido de 

humedad. 

Repetir el ensayo una vez más  

El límite plástico es el promedio de los 2 valores de contenidos de humedad. 

Peso especifico  

 El peso específico es la relación  entre el peso y el volumen que ocupa una sustancia 

en el espacio. Es el peso de una determinada cantidad de materia dividido por el volumen 

que ocupa (Concepto, 2023) 

procedimiento 

 Identificación de la muestra (A) 

Pesar la muestra seca (aproximadamente 80 a 100 gr). 

Llenar la fiola con agua hasta la marca de 500 ml y pesar. 

Colocar la muestra seca ya pesada en la fiola vacía y, verter agua hasta cubrir la 

muestra, agitar, luego  conectar  a la  bomba  de  vacíos  durante  15  minutos  de  tal  

manera  que las burbujas de aire sean extraídas. 

Retirar la fiola de la bomba de vacíos, inmediatamente agregar agua hasta la marca 

de 500 ml y pesar. 

Determinar el peso específico 
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Laboratorio donde se practican los ensayos 

Dichos ensayos fueron realizados en las instalaciones del laboratorio de suelos de la 

Universidad Privada del Norte Sede Cajamarca. 

Elaboración de muestras 

Teniendo las características del suelo a utilizar se procede a elaborar las unidades de 

adobe las cuales se realiza según la dosificación calculada, además las medidas se aplica 

según lo establecido en la norma E.080 “Diseño y construcción con tierra reforzada” del 

reglamento nacional de edificaciones-2020 la cual establece que el largo debe ser el doble 

de su ancho y debe tener un mínimo de 0.08 m de altura, las muestras para la presente 

investigación se realizaron en un molde cuyas medidas son 30x15x10cm. Además de ello se 

tuvo en cuenta la granulometría del suelo en uso, misma que está contemplada en la 

mencionada norma la cual establece que el suelo debe tener adecuada presencia de arcilla en 

su composición.  

Los adobes patrón fueron elaborados con suelo natural cuya granulometría está 

establecida según los resultados del ensayo análisis granulométrico el cual está compuesto 

por 6.48% de grava, 24.56% de arena y 68.96% de finos, a este suelo utilizado se adiciono 

paja ichu. 

Para la elaboración de adobes adicionados humo de sílice condensado se realizó de 

igual forma utilizando paja ichu y diferentes porcentajes de suelo natural y adicionante. 

Para poder realizar un mejor cálculo del material requerido para la elaboración de las 

diferentes muestras, se utilizo como recipiente de medida un balde de 20 litros. 
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Figura 4. Recipiente utilizado para medir las cantidades de materiales 

Tabla 5 

Descripción de las medidas del depósito de medida utilizado 

Descripción Altura (m) Diámetro (m) Área (m²) Volumen (m³) 

Balde de 20 litros 0.39 0.28 0.0616 0.024 

En la presente tabla se muestra las medidas del recipiente utilizado para medir las cantidades 

necesarias para la elaboración de unidades. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 6 

Volumen requerido según cantidad de muestras a elaborar 

Muestra Dimensión de Unidad Volumen de Unidad Cantidad Volumen total 

Patrón 15 x 30 x 10 cm 0.0045 m³ 12 0.054 

Con adición de 4% 15 x 30 x 10 cm 0.0045 m³ 12 0.054 

Con adición de 6% 15 x 30 x 10 cm 0.0045 m³ 12 0.054 

Con adición de 8% 15 x 30 x 10 cm 0.0045 m³ 12 0.054 

Con adición de 10% 15 x 30 x 10 cm 0.0045 m³ 12 0.054 
En la presente tabla se muestra el volumen total de por cada grupo de muestras a elaborar considerando las muestras 

patrón y muestras adicionas en diferentes porcentajes con humo de sílice condensado. 

  Fuente: Elaboración propia 

  

 A continuación, determinamos la cantidad de material requerido en relación 

volumétrica para determinar el Nº de baldes requeridos para la elaboración de cada grupo 
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de muestras, teniendo en cuenta que el proceso de batido y elaboración se realizó a campo 

abierto se considera 10% de desperdicio. 

Tabla 7 

Determinación de dosificaciones a utilizar para la elaboración de las muestras 

 

Material Patrón 4% 6% 8% 10% 

Suelo  2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 

Paja Ichu 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Humo de Sílice 

Condensado 
0.00 0.10 0.15 0.20 0.25 

En la presente tabla se muestra las cantidades volumétricas utilizadas para la elaboración de 

las muestras necesarias para el estudio en la presente investigación. 

Fuente: Elaboración propia 

 Una vez determinada las cantidades de material a utilizar para la elaboración de todas 

la unidades, se procedió con la preparación de la mezcla, teniendo el siguiente orden: 

 

Figura 5. Inicio de extracción de material para elaboración de muestras 
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Figura 6. Proceso de mezclado y batido de constituyentes para la elaboración de muestras 

 

 

Figura 7. Habilitado de paja Ichu para adición a la composición de las muestras 
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Figura 8. Adición de paja Ichu a la mezcla en preparación 

 

Figura 9. Adición de Humo de sílice condensado a la mezcla 
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Figura 10. Proceso de mezclado con todos los constituyentes 

 

Figura 11. Elaboración de las diferentes unidades de adobes 
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Figura 12. Colocación de protección a las muestras para proceso de secado 

Ensayos de laboratorio 

Resistencia a la compresión  

Este ensayo se realizó en la máquina de prueba hidráulica (máquina para ensayos de 

compresión) instalada en el laboratorio de concreto en las instalaciones de la universidad 

Privada del Norte, el proceso inicia con la colocación de la muestra en el lugar establecido 

en la máquina, para posteriormente aplicar una carga impulsada por dicho equipo, la toma 

de datos se realiza mediante lecturas del dial de deformación de (0.01 mm/división) en 

función al intervalo de valores de carga las cuales se establecen cada 500 kg hasta llegar a 

la carga ultima de rotura total del espécimen. 
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La resistencia a la compresión se determina en función a la siguiente expresión: 

𝑓𝑏 =
𝑃𝑈

𝐴
 

Donde: 

fb = Resistencia a la compresión de la unidad de albañilería (kg/cm2) 

Pu = Carga ultima (kg) 

A = Área sobre la que se aplica la carga ultima (cm2)  

 
Figura 13. Ensayo de resistencia a la compresión de la unidad de adobe 

Resistencia a la flexión  

El ensayo de flexión, consiste en someter la muestra, apoyada en los extremos, a una 

fuerza en su eje perpendicular, los apoyos tienen una luz que representa el 80 de la longitud 

de la muestra. 
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La resistencia a la flexión se determina en función a la siguiente expresión:  

𝑓′𝑏 =
3 ∗ 𝑃𝑢 ∗ 𝐿

2 ∗ 𝑏 ∗ 𝑡2
 

Donde: 

f'b = Resistencia de flexión (Kg/cm2) 

Pu = Carga de rotura (kg) 

L = Luz entre ejes de apoyos (cm) 

b = Ancho de la unidad (cm) 

t = Altura (cm) 

 

Figura 14. Ensayo de resistencia a la flexión de la unidad de adobe 
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Determinación de costos para la elaboración de adobe 

Para determinar este parámetro se utilizó la guía técnica CAPECO la cual nos brinda 

un formato para realizar el análisis de precios unitarios, además de ello se hizo uso de datos 

proporcionados por gerencia de la adobera en donde se elaboró las unidades para la presente 

investigación. Los datos proporcionados que nos servirán para realizar un correcto análisis 

de costos son los siguientes: 

Tabla 8 

Costos de mano de obra y insumos. 

 

Mano de obra Unidad Costo 

Operario hh S/ 20.91 

Peón hh S/ 14.91 

Materiales    

Suelo natural m3 S/ 40.00 

Agua m3 S/ 6.00 

Paja ichu far S/ 5.00 

Humo de Sílice Condensado bls S/ 150.00 

En la presente tabla se muestra los precios de la mano de obra y de los 

insumos necesarios para la elaboración de adobe. 

Fuente: elaboración propia. 
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Flujograma de la investigación 

 

Figura 15. Proceso para el desarrollo de la investigación 
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Aspectos Éticos 

Dentro de los aspectos éticos, se citó todas las fuentes consultadas que fueron 

consideradas en el desarrollo de la presente investigación, de esta manera se respetó los 

derechos de autor. Por otro lado, se hace presente que todos los estudios fueron de libre 

descarga de repositorios. La presente investigación se desarrolló bajo lo expuesto en las 

normas que aplican al tema de investigación. Además, se garantiza la confidencialidad y 

fiabilidad de toda la información. 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

Ensayos de laboratorio para determinar las características físicas del suelo 

Contenido de humedad 

Tabla 9 

Resultado de contenido de humedad 

 

(W%)= 7.47% 

En la presente tabla se muestra el resultado obtenido del contenido de humedad del suelo en estudio. 

Fuente: elaboración propia. 

Límites de consistencia  

Tabla 10 

Resultados de límites de consistencia 

 

Límite Plástico Límite Liquido Índice de Plasticidad 

      20.83        28.6             7.77 

En la presente tabla se presenta los resultados obtenidos de los ensayos de límites de consistencia. 

Fuente: elaboración propia. 

Análisis granulométrico  

Tabla 11 

Análisis granulométrico mediante tamizado por lavado. 

 

Malla Abertura (mm) P.R.P (gr) % RP %RA % Que Pasa 

Nº 04 4.76 32.4 6.48 6.48 93.52 

Nº 200 0.074 12.5 2.5 31.04 68.96 

Perdida Lavado 344.8 68.96 100 0 

En la presente tabla se muestra el análisis granulométrico mediante tamizado por lavado del suelo extraído 

de la cantera Cruz Blanca. 

Fuente: elaboración propia 
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Peso específico 

Tabla 12 

Ensayo de peso específico del material. 

 

Promedio del peso específico “ϒs” 2.51 gr/cm³ 

En la presente tabla se muestra el peso específico promedio obtenido del material en estudio. 

Fuente: Elaboración propia 

Clasificación de suelos  

Obtenido los resultados de laboratorio, de los ensayos de granulometría y límites de 

Atterberg se procedió a realizar la clasificación del suelo, mismo que se realiza mediante el 

sistema “SUCS” con la ayuda de la carta de plasticidad de Casagrande. 

De los resultados obtenidos se verifica que más del 50% del material pasa la malla 

200 por lo que se considera un suelo fino, haciendo uso del límite líquido y el índice de 

plasticidad obtenemos de la carta que el suelo en estudio califica para un suelo tipo CL, 

arcillas de baja plasticidad. 
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Ensayos de compresión 

Tabla 13 

Ensayo a la compresión de las unidades de adobe patrón. 

 

Muestra Carga (kg) Deformación σ (kg/cm²) Ɛu 

MP-01 8240 6.95 18.37 0.074 

MP-02 5248 6.10 11.99 0.066 

MP-03 6439 7.05 14.48 0.076 

MP-04 7577 7.80 17.34 0.085 

MP-05 5210 6.50 11.86 0.070 

MP-06 5734 7.10 13.11 0.078 

En la presente tabla se muestran los resultados obtenidos del ensayo a compresión de las unidades 

de adobe patrón. 

Fuente: elaboración propia 

Tabla 14 

Ensayo a la compresión de las unidades de adobe con adición de 4% de humo de sílice 

condensado. 

 

Muestra Carga (kg) Deformación σ (kg/cm²) Ɛu 

M4%-01 7091 6.05 16.83 0.0637 

M4%-02 6858 4.25 16.00 0.0456 

M4%-03 5282 5.30 12.34 0.0572 

M4%-04 7786 4.78 18.23 0.0510 

M4%-05 6958 7.25 16.39 0.0766 

M4%-06 6882 4.35 16.20 0.0474 
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En la presente tabla se muestran los resultados obtenidos del ensayo a compresión de las unidades de 

adobe con adición de 4% de humo de sílice condensado. 

Fuente: elaboración propia 

Tabla 15 

Ensayo a la compresión de las unidades de adobe con adición de 6% de humo de sílice 

condensado. 

 

Muestra Carga (kg) Deformación σ (kg/cm²) Ɛu 

M6%-01 5346 8.60 12.58 0.0909 

M6%-02 6280 10.05 14.65 0.1091 

M6%-03 6091 9.30 14.23 0.0997 

M6%-04 6535 10.40 14.95 0.1108 

M6%-05 6098 13.90 14.26 0.1495 

M6%-06 7145 11.40 16.38 0.1246 

En la presente tabla se muestran los resultados obtenidos del ensayo a compresión de las unidades de 

adobe con adición de 6% de humo de sílice condensado. 

Fuente: elaboración propia 

Tabla 16 

Ensayo a la compresión de las unidades de adobe con adición de 8% de humo de sílice 

condensado. 

 

Muestra Carga (kg) Deformación σ (kg/cm²) Ɛu 

M8%-01 7228 10.10 16.84 0.1094 

M8%-02 6267 12.80 14.72 0.1340 

M8%-03 7852 10.35 18.35 0.1098 

M8%-04 7073 11.28 16.48 0.1181 

M8%-05 7372 8.10 17.05 0.0853 

M8%-06 7774 10.95 18.17 0.1169 

En la presente tabla se muestran los resultados obtenidos del ensayo a compresión de las unidades de 

adobe con adición de 8% de humo de sílice condensado. 

Fuente: elaboración propia 
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Tabla 17 

Ensayo a la compresión de las unidades de adobe con adición de 10% de humo de sílice 

condensado. 

 

Muestra Carga (kg) Deformación σ (kg/cm²) Ɛu 

M10%-01 9176 8.10 21.80 0.0882 

M10%-02 5437 10.55 12.81 0.1118 

M10%-03 6614 13.05 15.68 0.1391 

M10%-04 6124 11.40 14.33 0.1194 

M10%-05 6243 12.70 14.63 0.1389 

M10%-06 6711 10.70 15.65 0.1148 

En la presente tabla se muestran los resultados obtenidos del ensayo a compresión de las unidades de 

adobe con adición de 10% de humo de sílice condensado. 

Fuente: elaboración propia 

Tabla 18 

Resistencia promedio a compresión de las muestras patrón y de las muestras adicionadas 

 

Descripción 
σ Promedio 

(kg/cm²) 

Muestra Patrón 12.86 

Muestra con Adición de 4% de humo de sílice condensado 16.73 

Muestra con Adición de 6% de humo de sílice condensado 14.52 

Muestra con Adición de 8% de humo de sílice condensado 17.14 

Muestra con Adición de 10% de humo de sílice condensado 15.07 

En la presente tabla se muestra la resistencia promedio a compresión de las muestras patrón y de las 

muestras con adición de humo de sílice condensado en diferentes porcentajes, donde se puede observar 

que la muestra con adición de 8% es la que tiene mayor resistencia a compresión. 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 16. Resultados del procesamiento de datos correspondientes a la resistencia a la compresión 

 Ensayo a flexión  

Tabla 19 

Ensayo a la flexión de las unidades de adobe patrón 

Muestra 
Carga 

(kg) 
Deformación σ (kg/cm²) Ɛu 

MP-07 196 2.95 5.38 0.0317 

MP-08 208 3.50 5.77 0.0375 

MP-09 277 1.72 7.68 0.0186 

MP-10 212 1.68 6.05 0.0183 

MP-11 207 1.48 6.01 0.0163 

MP-12 187 2.95 5.22 0.0319 

En la presente tabla se muestran los resultados obtenidos del ensayo a flexión de las unidades de adobe 

patrón. 

Fuente: elaboración propia 
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Tabla 20 

Ensayo a la flexión de las unidades de adobe con adición de 4% de humo de sílice 

condensado. 

 

Muestra 
Carga 

(kg) 
Deformación σ (kg/cm²) Ɛu 

M4%-07 264 2.61 6.90 0.0269 

M4%-08 278 2.22 7.50 0.0234 

M4%-09 318 2.12 9.29 0.0234 

M4%-10 289 1.91 7.78 0.0201 

M4%-11 337 1.62 9.95 0.0179 

M4%-12 404 1.32 11.75 0.0144 

En la presente tabla se muestran los resultados obtenidos del ensayo a flexión de las unidades de adobe 

con adición de 4% de humo de sílice condensado. 

Fuente: elaboración propia 

Tabla 21 

Ensayo a la flexión de las unidades de adobe con adición de 6% de humo de sílice 

condensado 

 

Muestra Carga (kg) Deformación σ (kg/cm²) Ɛu 

M6%-07 242 3.62 7.08 0.0398 

M6%-08 328 3.38 8.87 0.0358 

M6%-09 288 2.76 8.17 0.0299 

M6%-10 237 0.93 6.56 0.0099 

M6%-11 262 1.72 6.98 0.0180 

M6%-12 264 3.08 6.88 0.0319 

En la presente tabla se muestran los resultados obtenidos del ensayo a flexión de las unidades de adobe 

con adición de 6% de humo de sílice condensado. 

Fuente: elaboración propia 
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Tabla 22 

Ensayo a la flexión de las unidades de adobe con adición de 8% de humo de sílice 

condensado 

 

Muestra Carga (kg) Deformación σ (kg/cm²) Ɛu 

M8%-07 228 3.15 5.74 0.0320 

M8%-08 234 1.92 6.19 0.0200 

M8%-09 255 3.94 7.10 0.0422 

M8%-10 199 1.86 5.37 0.0197 

M8%-11 212 2.56 5.57 0.0268 

M8%-12 291 1.46 7.80 0.0154 

En la presente tabla se muestran los resultados obtenidos del ensayo a flexión de las unidades de adobe 

con adición de 8% de humo de sílice condensado. 

Fuente: elaboración propia 

Tabla 23 

Ensayo a la flexión de las unidades de adobe con adición de 10% de humo de sílice 

condensado 

 

Muestra Carga (kg) Deformación σ (kg/cm²) Ɛu 

M10%-07 218 2.98 6.19 0.0322 

M10%-08 244 3.28 6.85 0.0350 

M10%-09 238 1.88 6.75 0.0203 

M10%-10 219 1.65 6.58 0.0184 

M10%-11 265 1.74 6.88 0.0181 

M10%-12 309 2.76 8.31 0.0290 

En la presente tabla se muestran los resultados obtenidos del ensayo a flexión de las unidades de adobe 

con adición de 10% de humo de sílice condensado. 

Fuente: elaboración propia 
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Tabla 24 

Resistencia promedio a flexión de las muestras patrón y de las muestras adicionadas 

 

Descripción σ Promedio (kg/cm²) 

Muestra Patrón 5.68 

Muestra con Adición de 4% de humo de sílice condensado 8.63 

Muestra con Adición de 6% de humo de sílice condensado 7.28 

Muestra con Adición de 8% de humo de sílice condensado 6.71 

Muestra con Adición de 10% de humo de sílice condensado 6.65 

En la presente tabla se muestra la resistencia promedio a flexión de las muestras patrón y de las muestras con 

adición de humo de sílice condensado en diferentes porcentajes, donde se puede observar que la muestra con 

adición de 4% es la que tiene mayor resistencia a flexión. 

Fuente: elaboración propia 

 

 

Figura 17. Resultados del procesamiento de datos correspondientes a la resistencia a la flexión 
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 La dosificación más óptima para la elaboración de adobe convencional se establece 

de acuerdo a la siguiente tabla considerando la adición de 4% de humo de sílice 

condensado: 

Tabla 25 

Dosificación óptima para elaboración de unidades 

Suelo Paja Ichu Humo de Sílice Condensado Agua 

2.48 1.00 0.1 
Hasta obtener la 

trabajabilidad optima 

En la presente tabla se muestra la dosificación óptima para la elaboración de las unidades de adobe. 

Fuente: elaboración propia 

Costo aproximado de elaboración de las unidades de adobe convencional: 

 

Figura 18. Análisis de precios unitarios para muestra patrón 

 

 

Figura 19. Análisis de precios unitarios para muestra con adición de 4% de humo de sílice condensado 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

En el desarrollo de la presente investigación se encontraron diferentes limitaciones, 

de las cuales las más significativas fueron; la falta de equipos de medición con una exactitud 

normada en cantera, ya que con estos equipos se determinaría con una mayor precisión las 

cantidades de cada uno de los constituyentes de las unidades de adobe, además de un 

adecuado espacio para el moldeado y secado de las muestras, por otra parte, la adquisión de 

adicionante “Humo de Sílice Condensado” el cual no se encontró algún punto de venta en la 

ciudad de Cajamarca, para la presente investigación se adquirió de una tienda distribuidora 

de la marca reconocida de aditivos “CHEMA” misma que se ubica en la ciudad de Lima. 

Se realizaron los ensayos necesarios para determinar las características físicas de los 

constituyentes del adobe de los cuales se obtuvieron los siguientes resultados; contenido de 

humedad del suelo presentando un 7.47 %, los límites de Atterberg se realizaron de acuerdo 

a las guías y normas establecidas, obteniendo los siguientes resultados; límite de plasticidad 

20.83%, límite líquido 28.60% y un índice de plasticidad de 7.77%. En cuanto al análisis 

granulométrico se obtuvo que el 6.48% de la muestra es grava, el 31.04% son arenas y el 

68.96% pertenece a material fino (limos y arcillas). De la misma manera se realizó la 

determinación del peso específico de la muestra, la cual presenta un resultado de 2.51 gr/cm³. 

Posterior a los ensayos de laboratorios, se elaboraron las muestras, mismas que 

fueron ensayadas para determinar su resistencia a la compresión y flexión. Obtenidos y 

procesados los resultados se verifico que la resistencia a la compresión de las unidades de 

adobe patrón así como las muestras adicionadas con humo de sílice condensado presentan 

resultados que superan la resistencia mínima establecida en la norma E-080 (10.20 kg/cm²), 

los resultados presentados son los siguientes: Muestra patrón 12.86 kg/cm², las muestras 

adicionas con 4, 6, 8 y 10% de humo de silice condensado alcanzaron una resistencia de 
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16.73 kg/cm², 14.52 kg/cm², 17.14 kg/cm² y 15.07 kg/cm² respectivamente, de las cuales se 

verifica que las muestras con mejor desempeño son las adicionadas con 8% de humo de 

sílice condensado. Por otra parte, referente al ensayos de flexión la muestra patrón alcanzo 

una resistencia de 5.68 kg/cm², mientras que las muestras con adición de 4, 6, 8 y 10% de 

adicion de humo de silice condensado presentaron un resultado de 8.63 kg/cm², 7.28 kg/cm², 

6.71 kg/cm² y 6.65 kg/cm² respectivamente, de los cuales se verifica que todas las muestras 

adicionadas superan la resistencia obtenida respecto a la muestra patrón, recalcando que la 

adición de 4% de humo de sílice condensado mejora en un 51.83% más la resistencia de la 

unidad respecto a la muestra patrón. 

Ramirez (2021) en su trabajo de investigación “Mejoramiento de las propiedades 

físico - mecánicas del suelo con incorporación de asfalto para elaborar adobes”, la cual tuvo 

como objetivo evaluar las propiedades físico-mecánicas como resistencia a la compresión, 

resistencia a la flexión, absorción de agua y saturación total. Para el desarrollo de esta 

investigación se elaboraron 96 bloques de adobes de los cuales 24 eran adobes tradicionales 

y tres grupos de 24 adobes cada uno con adición de 2%, 4% y 6% de asfalto (emulsión 

asfáltica RC-250). Los mejores resultados se consiguieron a través del adobe elaborado con 

la adición de 6% de asfalto, teniendo una resistencia a la compresión de 15.34 Kg/cm2 

(aumentando 22% más de lo establecido por Norma E.080 donde especifica 10.2 Kg/cm2), 

una resistencia a la flexión de 3.36 Kg/cm2 (aumentando 5.6% más de lo establecido por 

Norma E.080 donde especifica 3.18 Kg/cm2), sin embargo en la presente investigación se 

obtuvo una resistencia a la compresión de 17.14 kg/cm² al incorporar 8% de humo de sílice 

condensado mejorando en un 68.04% más de lo establecido por Norma E.080, por otra parta 

la resistencia a la flexión obtenida es de 8.63 kg/cm² al incorporar 4% de humo de sílice 

condensado mejorando en un 171.38% más de lo establecido por Norma E.080. 
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Lobato (2018), en su trabajo de investigación “Resistencia a la compresión y flexión 

del adobe compactado con adición de paja toquilla - Cajamarca 2017”, para la presente 

investigación se elaboraron 56 adobes en total con ayuda de la máquina compactadora de 

adobe CINVA RAM, de los cuales se ensayaron 32 adobes a compresión axial y 24 adobes 

a flexión. Al final del estudio se obtuvo como resultado que al adicionar paja toquilla de 1, 

2 y 3 pulgadas alcanzan una resistencia a la compresión de 32.64 Kg/cm2, 29.00 Kg/cm2 y 

30.68 Kg/cm2 respectivamente con un incremento de 38.5% con respecto a la muestra patrón 

que obtuvo una resistencia de 22.22 Kg/cm2. Por otro lado, los resultados del ensayo a la 

flexión fueron de  22.89 Kg/cm2, 23.34 Kg/cm2 y 24.45 Kg/cm2 para la adición de 1,2 y3 

pulgadas de paja toquilla respectivamente, alcanzando un incremento de 20.8% con respecto 

a la muestra patrón que se obtuvo una resistencia de 19.51 Kg/cm2. Asimismo en la presente 

investigación se obtuvieron resultados a la compresión de 16.73 kg/cm², 14.52 kg/cm², 17.14 

kg/cm² y 15.07 kg/cm² al adicionar 4, 6, 8 y 10% de humo de sílice condensado, aumentado 

en un 33.28% respecto a la muestra patrón, de la misma manera los resultados obtenidos del 

ensayo de flexión fueron de 8.63 kg/cm², 7.28 kg/cm², 6.71 kg/cm² y 6.65 kg/cm², 

alcanzando un incremento de 51.94% respecto a la muestra patrón. 

Altamirano (2019) en su trabajo de investigación “Incidencia de la fibra vegetal "paja 

ichu" en la resistencia mecánica del adobe en el distrito de Cajamarca”, se elaboraron 144 

unidades de adobes y fueron secados durante 28 días para posteriormente ser ensayados. Las 

concentraciones utilizadas fueron las siguientes, tipo A (0% de paja), tipo B (0.4% de paja), 

tipo C (0.80% de paja) y tipo C (1.20% de paja). La concentración que tuvo los mejores 

resultados fue la de tipo C con la adición 0.80% de paja de ichu; aumentando 5% en la 

resistencia a la compresión del adobe que tuvo un valor de 14.57 Kg/cm2. Sin embargo, en 

la presente investigación se obtuvo un incremento del 51.94% respecto a la muestra patrón. 
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Como implicancias, esta investigación estudió el comportamiento de la unidad de 

adobe convencional adicionando un nuevo producto con la finalidad de dar una mayor 

resistencia a la compresión y flexión,  determinando que la adición de humo de sílice 

condensado mejora sus características. 

Como aporte a la ingeniería con esta investigación se busca que las personas que se 

dedican a la elaboración de adobe convencional tengan otra alternativa de adición a sus 

constituyentes, el cual brinde una mejor resistencia frente a los agentes externos y a un bajo 

costo. 

Conclusiones  

Se determino la resistencia a la compresión  y flexión del adobe convencional 

agregando 4, 6, 8 y 10% de humo de sílice condensado, obteniendo resultados respecto a la 

resistencia a la compresión de 16.73 kg/cm², 14.52 kg/cm², 17.14 kg/cm² y 15.07 kg/cm², y 

referente a la resistencia a la flexión se obtuvieron valores de 8.63 kg/cm², 7.28 kg/cm², 6.71 

kg/cm² y 6.65 kg/cm² respectivamente. Asimismo, la muestra patrón alcanzó resultados de 

resistencia a la compresión de 12.86 kg/cm² y resistencia a la flexión de 5.86 kg/cm². 

Se determino las características físicas de los constituyentes del adobe convencional, 

obteniendo los siguientes resultados; el contenido de humedad del suelo es de 7.47 %, límite 

de plasticidad 20.83%, límite líquido 28.60% y un índice de plasticidad de 7.77%. En cuanto 

al análisis granulométrico se obtuvo que el 6.48% de la muestra es grava, el 31.04% son 

arenas y el 68.96% pertenece a material fino (limos y arcillas). Asimismo, el suelo presenta 

un peso específico de 2.51 gr/cm³. 

Se determinó la dosificación patrón para la elaboración de las unidades de adobe 

convencional, mismas que se están establecidas de la siguiente manera; para unidades sin 
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adición de humo de sílice condesando se utilizará 2.48 unidades de suelo, 1 unidad de paja 

ichu y agua hasta establecer la trabajabilidad deseada. Las unidades adicionas se aplicará 0.1 

unidades de humo de sílice condensado, entendiéndose que las adiciones están establecidas 

en relaciones volumétricas. 

Se determinó el porcentaje óptimo de adición de Humo de Sílice condensado, siendo 

este el 4% con el cual las unidades muestran mejores resultandos respecto a compresión y 

flexión alcanzando datos de 14.52 kg/cm² y 7.28 kg/cm² respectivamente, mejorando en 

30.11% y 51.83% respecto a la muestra patrón. 

Finalmente se determinó el costo aproximado de la elaboración de las unidades de 

adobe convencional concluyendo que la elaboración de unidades patrón alcanzan el costo de 

0.86 soles por unidad, mientras que las unidades adicionadas con 4% de humo de sílice 

condensado su costo aproximado es de 1.76 soles. 
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ANEXOS 

ANEXO N° 1: Panel fotográfico  

 

Figura 20. Extracción de Material de Cantera Cruz Blanca para ensayos de laboratorio y 

elaboración de adobes. 

 

 

Figura 21. Muestra de suelo para determinar las propiedades físicas de la cantera en estudio. 
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Figura 22. Material seleccionado para realizar el ensayo de contenido de humedad. 

 

 

Figura 23. Peso de recipientes o taras para pesar las muestras húmedas y secas para determinar el 

contenido de humedad del suelo. 
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Figura 24. Secado de muestra en la estufa durante 24 horas a 

105 ºC para luego pesar y determinar el contenido de humedad. 

 

 

Figura 25. Preparación de muestra de suelo que pasa la malla Nº 40 en la copa de 

Casagrande para determinar el ensayo de límite líquido. 
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Figura 26. Porción de suelo que se ha puesto en contacto en la parte inferior de la 

ranura de la copa de Casagrande y colocado en taras para determinar el contenido de 

humedad y por consecuente el límite Líquido. 

 

 

 

Figura 27. Cilindros de 3 mm de diámetro con presencia de agrietamientos para determinar el 

Ensayo de Límite Plástico. 
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Figura 28. Elaboración de ensayo de Peso Específico de Material Fino. 

 

 

 

Figura 29. Elaboración de ensayo de análisis granulométrico mediante tamizado por lavado. 
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Figura 30. Preparación de suelo para la elaboración de unidades de adobe. 

 

 

Figura 31. Adición de paja ichu a la composición del suelo para mejorar su 

resistencia de la unidad de adobe. 
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Figura 32. Adición de humo de sílice condensado a la composición del suelo para verificar si 

mejora la resistencia de la unidad de adobe. 

 

 

 

Figura 33. Elaboración de unidades de adobe. 
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Figura 34. Unidades de adobe elaborados con la adición de humo de sílice condensado con los 

diferentes porcentajes en estudio. 

 

 

Figura 35. Toma de medidas de las unidades de adobe. 
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Figura 36. Proceso de refractado de las unidades de adobe. 

 

 

Figura 37. Unidades de adobe refractados para posterior ensayo de compresión y flexión. 
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Figura 38. Ensayo de compresión y flexión de las unidades de adobe (patrón y con 

adición de humo de sílice en los diferentes porcentajes). 

 

 

 

Figura 39. Ensayo de compresión y flexión de las unidades de adobe. 
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ANEXO N° 2: Protocolo para la obtención de resultados  

 

Figura 40. Protocolo de contenido de húmedad con datos obtenidos en el laboratorio 
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Figura 41. Protocolo de límites de consistencia (límites de Atterberg) 
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Figura 42. Protocolo con datos del análisis granulométrico mediante tamizado por lavado 
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Figura 43. Protocolo con datos respecto al peso específico 

 

 

 

 

 



“Análisis de la Resistencia a la Compresión y Flexión del Adobe 

Convencional Agregando 4%, 6%, 8% y 10% de Humo de Sílice 

Condensado, Cajamarca 2023” 

Mondragon Becerra, C., Quiroz Alvitez, N. Pág. 88 

 

 

Figura 44. Protocolo de ensayo a la compresión muestra patrón 01 
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Figura 45. Protocolo de ensayo a la compresión muestra patrón 02 
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Figura 46. Protocolo de ensayo a la compresión muestra patrón 03 
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Figura 47. Protocolo de ensayo a la compresión muestra patrón 04 
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Figura 48. Protocolo de ensayo a la compresión muestra patrón 05 
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Figura 49. Protocolo de ensayo a la compresión muestra patrón 06 
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Figura 50. Protocolo de ensayo a la compresión muestra 01 con adición de 4% de humo de 

sílice condensado 
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Figura 51. Protocolo de ensayo a la compresión muestra 02 con adición de 4% de humo de sílice 

condensado 
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Figura 52. Protocolo de ensayo a la compresión muestra 03 con adición de 4% de humo de sílice 

condensado 
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Figura 53. Protocolo de ensayo a la compresión muestra 04 con adición de 4% de humo de sílice 

condensado 
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Figura 54. Protocolo de ensayo a la compresión muestra 05 con adición de 4% de humo de sílice 

condensado 
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Figura 55. Protocolo de ensayo a la compresión muestra 06 con adición de 4% de humo de sílice 

condensado 
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Figura 56. Protocolo de ensayo a la compresión muestra 01 con adición de 6% de humo de sílice 

condensado 
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Figura 57. Protocolo de ensayo a la compresión muestra 02 con adición de 6% de humo de sílice 

condensado 
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Figura 58. Protocolo de ensayo a la compresión muestra 03 con adición de 6% de humo de sílice 

condensado 
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Figura 59. Protocolo de ensayo a la compresión muestra 04 con adición de 6% de humo de sílice 

condensado 
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Figura 60. Protocolo de ensayo a la compresión muestra 05 con adición de 6% de humo de sílice 

condensado 
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Figura 61. Protocolo de ensayo a la compresión muestra 06 con adición de 6% de humo de sílice 

condensado 
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Figura 62. Protocolo de ensayo a la compresión muestra 01 con adición de 8% de humo de sílice 

condensado 
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Figura 63. Protocolo de ensayo a la compresión muestra 02 con adición de 8% de humo de sílice 

condensado 
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Figura 64. Protocolo de ensayo a la compresión muestra 03 con adición de 8% de humo de sílice 

condensado 
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Figura 65. Protocolo de ensayo a la compresión muestra 04 con adición de 8% de humo de sílice 

condensado 
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Figura 66. Protocolo de ensayo a la compresión muestra 05 con adición de 8% de humo de sílice 

condensado 
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Figura 67. Protocolo de ensayo a la compresión muestra 06 con adición de 8% de humo de sílice 

condensado 
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Figura 68. Protocolo de ensayo a la compresión muestra 01 con adición de 10% de humo de sílice 

condensado 

 

 

 



“Análisis de la Resistencia a la Compresión y Flexión del Adobe 

Convencional Agregando 4%, 6%, 8% y 10% de Humo de Sílice 

Condensado, Cajamarca 2023” 

Mondragon Becerra, C., Quiroz Alvitez, N. Pág. 113 

 

 

Figura 69. Protocolo de ensayo a la compresión muestra 02 con adición de 10% de humo de 

sílice condensado 
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Figura 70. Protocolo de ensayo a la compresión muestra 03 con adición de 10% de humo de 

sílice condensado 
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Figura 71. Protocolo de ensayo a la compresión muestra 04 con adición de 10% de humo de sílice 

condensado 
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Figura 72. Protocolo de ensayo a la compresión muestra 05 con adición de 10% de humo de sílice 

condensado 
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Figura 73. Protocolo de ensayo a la compresión muestra 06 con adición de 10% de humo de sílice 

condensado 
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Figura 74. Protocolo de ensayo a la flexión muestra patrón 01 
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Figura 75. Protocolo de ensayo a la flexión muestra patrón 02 
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Figura 76. Protocolo de ensayo a la flexión muestra patrón 03 
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Figura 77. Protocolo de ensayo a la flexión muestra patrón 04 
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Figura 78. Protocolo de ensayo a la flexión muestra patrón 05 
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Figura 79. Protocolo de ensayo a la flexión muestra patrón 06 
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Figura 80. Protocolo de ensayo a la flexión muestra 01 con adición de 4% de humo de sílice condensado 
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Figura 81. Protocolo de ensayo a la flexión muestra 02 con adición de 4% de humo de sílice condensado 
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Figura 82. Protocolo de ensayo a la flexión muestra 03 con adición de 4% de humo de sílice condensado 
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Figura 83. Protocolo de ensayo a la flexión muestra 04 con adición de 4% de humo de sílice condensado 
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Figura 84. Protocolo de ensayo a la flexión muestra 05 con adición de 4% de humo de sílice condensado 
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Figura 85. Protocolo de ensayo a la flexión muestra 06 con adición de 4% de humo de sílice condensado 
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Figura 86. Protocolo de ensayo a la flexión muestra 01 con adición de 6% de humo de sílice condensado 
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Figura 87. Protocolo de ensayo a la flexión muestra 02 con adición de 6% de humo de sílice condensado 
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Figura 88. Protocolo de ensayo a la flexión muestra 03 con adición de 6% de humo de sílice condensado 
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Figura 89. Protocolo de ensayo a la flexión muestra 04 con adición de 6% de humo de sílice condensado 
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Figura 90. Protocolo de ensayo a la flexión muestra 05 con adición de 6% de humo de sílice condensado 
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Figura 91. Protocolo de ensayo a la flexión muestra 06 con adición de 6% de humo de sílice condensado 
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Figura 92. Protocolo de ensayo a la flexión muestra 01 con adición de 8% de humo de sílice condensado 
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Figura 93. Protocolo de ensayo a la flexión muestra 02 con adición de 8% de humo de sílice condensado 
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Figura 94. Protocolo de ensayo a la flexión muestra 03 con adición de 8% de humo de sílice condensado 
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Figura 95. Protocolo de ensayo a la flexión muestra 04 con adición de 8% de humo de sílice condensado 
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Figura 96. Protocolo de ensayo a la flexión muestra 05 con adición de 8% de humo de sílice condensado 
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Figura 97. Protocolo de ensayo a la flexión muestra 06 con adición de 8% de humo de sílice condensado 
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Figura 98. Protocolo de ensayo a la flexión muestra 01 con adición de 10% de humo de sílice 

condensado. 
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Figura 99. Protocolo de ensayo a la flexión muestra 02 con adición de 10% de humo de sílice 

condensado 
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Figura 100. Protocolo de ensayo a la flexión muestra 03 con adición de 10% de humo de sílice 

condensado 
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Figura 101. Protocolo de ensayo a la flexión muestra 04 con adición de 10% de humo de sílice 

condensado 
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Figura 102. Protocolo de ensayo a la flexión muestra 05 con adición de 10% de humo de sílice 

condensado. 
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Figura 103. Protocolo de ensayo a la flexión muestra 06 con adición de 10% de humo de sílice 

condensado 
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Figura 104. Protocolo dimensiones de unidades muestras patrón para ensayo a compresión 
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Figura 105. Protocolo dimensiones de unidades muestras patrón para ensayo a flexión 
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Figura 106. Protocolo dimensiones de unidades muestras con adición de 4% para ensayo a compresión  
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Figura 107. Protocolo dimensiones de unidades muestras con adición de 4% para ensayo a flexión 
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Figura 108. Protocolo dimensiones de unidades muestras con adición de 6% para ensayo a compresión 
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Figura 109. Protocolo dimensiones de unidades, muestras con adición de 6% para ensayo a flexión 
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Figura 110. Protocolo dimensiones de unidades, muestras con adición de 8% para ensayo a compresión 
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Figura 111. Protocolo dimensiones de unidades, muestras con adición de 8% para ensayo a flexión 
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Figura 112. Protocolo dimensiones de unidades, muestras con adición de 10% para ensayo a 

compresión 

 

 

 



“Análisis de la Resistencia a la Compresión y Flexión del Adobe 

Convencional Agregando 4%, 6%, 8% y 10% de Humo de Sílice 

Condensado, Cajamarca 2023” 

Mondragon Becerra, C., Quiroz Alvitez, N. Pág. 157 

 

 

Figura 113. Protocolo dimensiones de unidades, muestras con adición de 10% para ensayo a flexión 

 

 

 


