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RESUMEN 

La industria de la construcción mediante el uso de adobe es una de las alternativas de 

bajo impacto ambiental y a la vez económica que hay en el mundo. La presente investigación 

se realizó con el objetivo de determinar la resistencia a la compresión de adobes estabilizados 

incorporando ceniza de carbón y aserrín de madera en porcentajes determinados. Para ello, 

se estableció un estudio experimental con el fin de obtener las propiedades físicas del suelo 

y realizar la elaboración de 60 unidades de bloques de adobe en la máquina CINVA RAM 

con medidas de 15x15x10 cm, siendo clasificados en: adobes convencionales, adobe más 

(3% y 5%) de ceniza de carbón y adobe más (2% y 3%) de aserrín de madera de eucalipto. 

Los resultados obtenidos mediante el ensayo a compresión son, para el adobe convencional 

38.57 kg cm2⁄ ,  adobe más 3% y 5% de ceniza de carbón  se obtuvo 55.45 kg cm2⁄  y 25.93 

kg cm2⁄  respectivamente, adobe más 2% y 3% de aserrín de madera se obtuvo 25.76 kg cm2⁄  

y 25.90 kg cm2⁄ . En conclusión, se demuestra que agregando 3% de ceniza de carbón a la 

mezcla de adobe, esta aumenta su resistencia de compresión en un 43.76% en comparación 

al adobe convencional. 

 

PALABRAS CLAVES: Adobe, adobe estabilizado, construcción con tierra, 

resistencia a compresión.  
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática  

El adobe a lo largo del tiempo ha perdido mucha relevancia como material para la 

construcción de viviendas, sin embargo, es un material sostenible en todas partes del mundo, 

ya que su materia prima es la tierra. Rivera (2012) menciona que la tierra como una material 

de construcción ha sido materia prima de muchas obras arquitectónicas, edificios, templos, 

viviendas, entre otros. 

Sharma et. al (2006) explica que la construcción con adobe es uno de los procesos 

más sencillos y desarrolla beneficios como, el trabajar sin mano de obra calificada, la 

obtención y el transporte de materiales y equipos hacia la obra. Así mismo, es importante 

destacar que el utilizar adobes es una de las formas de minimizar la falta de vivienda ya que 

trae un beneficio altamente económico (Gamma, 2012).  

Uno de los factores importantes por la que se opta la construcción con adobe es que 

es un material local, al cual priorizan para hacer viviendas y sirve para la protección frente 

a la lluvia y el viento. El adobe es considerado una de las alternativas de viviendas más 

convencionales en zonas rurales de población de bajos recursos económicos. Como 

menciona Rivera et. al (2021) evidencia que las obras con adobe anteriormente no dependían 

de la industria de la tecnología en materiales y equipos. 

La arquitectura rural tiene distintas ventajas de ser sustentable y económica; pese a 

ello, con el transcurso de los años ha ido perdiendo valor y reconocimiento frente a la 

sociedad, sobre todo en las zonas urbanas porque a medida que avanza la tecnología y la 

industria de la construcción, las personas prefieren optar por materiales modernos. “El uso 

de recursos locales, naturales, renovables y biodegradables para la concepción de los 



Resistencia a compresión del adobe estabilizado incorporando 

ceniza de carbón y aserrín de madera, Cajamarca 2022. 

 

Calla Sánchez, Aracely Alexandra Pág. 12 

 

elementos presenta a este material como una alternativa potencialmente económica y de bajo 

impacto en el medio ambiente” (Wieser et. al, 2020, p. 165). 

La sostenibilidad ambiental tiene caracteristicas excepcionales para la construcción 

con materiales renovables, amigables con el ambiente e innovadores influyendo 

positivamente con el ahorro energético. Como afirma Rodríguez (2020) el construir con 

adobe reduce las emisiones de carbono, a diferencia de los nuevos materiales en su proceso 

de fabricación que generan un impacto en el medio ambiente con el cambio climático. 

Uno de los aspectos negativos del adobe es el contacto con el agua lo que produce la 

hinchazón y al secarse este se contrae generando fisuras y grietas en su superficie. Como en 

el país a finales de diciembre del 2016 hasta finales de mayo del 2017, se presentó el 

fenómeno climático llamado “El Niño Costero”.  Como informa la Presidencia del Consejo 

de Ministros “Tras los eventos de El Niño Costero 2017, más de 40 000 familias peruanas 

vieron afectadas sus viviendas. Estas, que en su mayoría estaban fabricadas de quincha, barro 

o adobe, fueron declaradas inhabitables o colapsadas” 

Los reportes de Indeci (2017) indican que afectó a 2 mil 843 sólo entre viviendas 

destruidas y afectadas representando en un 0.72% del total de viviendas en Cajamarca, 

causando daños a la vida y salud siendo 13 mil 123 personas damnificadas y afectadas. Cabe 

recalcar, que se registró que el material de adobe o tapial en el censo del año 2007, tuvo un 

valor absoluto de  2 229 715 viviendas que representa el 34,8%; y en el año 2017, 2 148 494 

viviendas representando el 27.9%, indicando que en el año 2017 disminuyó el porcentaje de 

viviendas de adobe. Pero, aun así, se puede destacar que es el segundo material predominante 

que usan para la construcción. (INEI, 2018) 
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En el Perú el mayor porcentaje de viviendas que tienen más predominancia con 

material de adobe son Cajamarca con 10.89%, Cusco con 12.89%, La libertad 11.34% y 

Puno 12.41%, de un valor de 1 791 829 viviendas alrededor de todo el Perú. (INEI, 2018) 

La construcción con adobe ha sido una opción viable a través de los años ya que tiene 

ventajas económicas, la facilidad en su elaboración y procesos constructivos. Pero, también 

tienen desventajas con respecto a su comportamiento estructural en viviendas de mayor 

altura donde baja su resistencia. (Dominguez et. al, 2022) 

Según Gonzáles et. ál. (2019), afirma se han realizado investigaciones previas a cerca 

del mejoramiento de las propiedades mecánicas del adobe en la resistencia a compresión y 

durabillidad al incorporar fibras tanto naturales como sintéticas. 

Se presentan los antecedentes a nivel internacional, nacional y regional: 

“Reciclaje de ceniza de paja de arroz para producir ladrillos de adobe de geopolímero 

resistentes a la humedad y de baja conductividad térmica” investigación realizada por Morsy 

et. al, en el año 2022, donde realizaron la caracterización del suelo y ladrillos de adobe de 

40x40x160mm de geopolímero de ceniza de paja de arroz (RSA) con una combinación de 

suelo mas RSA en porcentajes de 0, 5, 10 y 20% y  2.5, 5, 7.5 y 10% de hidróxido de sodio 

(NaOH) que fueron curados durante 28 días, la mitad de bloques a temperatura ambiente y 

la otra mitad sumergidos en agua. 

La resistencia a compresión indica que el adobe que tenía un porcentaje de 20% RSA 

más 10% de NaOH obtuvo el mayor valor de resistencia a compresión de 2.10 MPa a los 28 

días y también minimizó la absorción del agua de 8.3 % en la misma composición. El 

porcentaje de 20% RSA más 10% NaOH da un valor de conductividad térmica de 0.46 

W/(m*k) y 0.87 W/(m*k) al 5% RSA y 10% NaOH. 
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Los autores concluyeron que al aumentar el porcentaje de 0% a 20% de RSA aumentó 

la resistencia a compresión dando 2.10 MPa y disminuyó la conductividad térmica al 

combinar 20% RSA y 10% de NaOH obteniendo 0.46 W/(m*k). 

En el artículo “Reproducción de adobes tradicionales utilizando porcentajes variables 

de paja y aserrín” por los autores Costi et. al, en el año 2021. Evaluaron las propiedades 

físico-mecánicas del suelo y elaboraron adobes en moldes de aluminio de 45x30x5 cm con 

diferentes porcentajes para investigar la influencia de paja (fibra de paja de trigo triturada) y 

aserrín (pino blanco), la composición del adobe fue 30, 40, 50, 60 y 70% cada uno. 

Luego realizaron ensayos de laboratorio como resistencia a compresión y flexión, los 

resultados de resistencia a compresión con la adición de aserrín de 30% y 70% se obtuvo 

4.25 MPa y 1.86 MPa respectivamente; con la adición de paja de 30% y 70% se obtuvo 2.69 

MPa y 0.44 MPa respectivamente. Para la resistencia a la flexión se obtuvo que 2.99 MPa y 

1.72 MPa en 40% y 70% de aserrín respectivamente, también, se obtuvo 2.03 MPa y 0.65 

MPa para la adición de 30% y 70% respectivamente. 

Por un lado, concluyeron que la resistencia a compresión aumentó a medida que el 

porcentaje de aserrín disminuye; y la resistencia a compresión aumenta cuando se 

incrementa el porcentaje de la paja. Por otro lado, la flexión aumenta a medida que el 

porcentaje de paja disminuye, pero en el porcentaje de 40% obtiene el máximo valor; sí 

aumenta el porcentaje de la paja la resistencia a flexión disminuye. 

Rodríguez en su artículo científico con título “Ladrillos de adobe con melaza de caña 

de azúcar y yeso para mejorar la resistencia a la compresión en la ciudad de Cogua, 

Colombia” en el año 2020, hizo ensayos de granulometría, gravedad específica, índice de 

plasticidad y contenido de humedad de la tierra en estudio. El autor elaboró adobes con 

melaza de caña de azúcar y yeso en porcentajes de 5, 10 y 15 entre ambos. 
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Los adobes tenían las medidas de 10x20x10 cm. Las muestras fueron curadas durante 

28 días secados a la intemperie y rociado con agua todas sus caras, luego de ello, realizó el 

ensayo a compresión obteniendo como resultados, adobe más yeso (15%) 1.86 MPa, adobe 

más melaza de caña (15%) 0.80 MPa; y adobes más yeso (2.5%) y melaza de caña (2.5%) 

2.15 MPa. 

El autor concluyó que a mayor porcentaje de yeso al adobe mayor resistencia a 

compresión y si a mayor porcentaje de melaza de caña disminuye la resistencia, con respecto 

a la combinación de yeso y melaza de caña, sí se aumenta su porcentaje la resistencia a 

compresión disminuye, pero en su combinación de adobes más 2.5% de yeso y 2.5% de 

melaza de caña tuvo la mejor resistencia 2.15 MPa.  

Carlos en su tesis “Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado con 

adición de tres porcentajes (1.5%, 3.0%, 4.5%) de viruta metálica” en el año 2019, realizó 

el estudio de suelos para identificar las propiedades mediante ensayos de granulometría, 

límite de Atterberg y Proctor modificado. Luego realizó la fabricación de 56 adobes pesando 

9 kg por cada uno; siendo clasificados por muestra patrón, adobe más 1.5, 3.0 y  4.5% de 

viruta metálica.  

El resultado que obtuvo de resistencia a compresión de los adobes compactados para 

la muestra patrón y para los porcentajes de viruta metálica en  0, 1.5, 3.0 y 4.5% son 19.69, 

38.21, 50.12 y 54.94 kg cm2⁄  respectivamente. La resistencia a la flexión de los adobes 

compactados para los porcentajes de 0, 1.5, 3.0 y 4.5 % son 21.60, 35.57, 40.36 y 54.44 

kg cm2⁄  respectivamente. 

El autor concluyó que la resistencia a compresión y a flexión aumenta a medida que 

se incrementa los porcentajes de viruta metálica, obteniendo valores mayores de los que 

estipula la norma E. 080. 
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En la tesis de pregrado de “Evaluación de la erosión y resistencia del adobe 

adicionado con cenizas de carbón y cal” por el autor Sandoval en el año 2021, realizó la 

selección del suelo para los adobes de 20x30x10 cm, 10x10x10 cm y 15x15x50 cm, el autor 

elaboró 108 ladrillos con la incorporación de cenizas de carbón y cal en porcentajes de 3, 5, 

8, 10 y 12%.  

Los resultados obtenidos de la resistencia a compresión del adobe a los 28 días de la 

muestra patrón y porcentajes de 3, 5, 8, 10 y 12% de ceniza de carbón con cal tienen un valor 

de 9.50, 11.59, 12.25, 13.50, 15.00 y 14.75 kg cm2⁄ , respectivamente. El ensayo de erosión 

consistió en medir la oquedad que genera el constante goteo de agua en el adobe, los 

resultados que el autor obtuvo fueron 43.53, 38.66, 34.51, 32.23, 18.33 y 17.69 mm en 

porcentajes de 0, 3, 5, 8, 10 y 12% respectivamente. 

Como conclusión, se obtuvo que la resistencia a compresión aumenta cuando el 

porcentaje de adición de cal y ceniza de carbón se va incrementando. A mismo, se evidencia 

que al incorporar 3, 5 y 8% de adición de cal y ceniza de carbón aumentó su resistencia a la 

erosión, pero en el porcentaje de 10% y 12% disminuye su resistencia.  

En la investigación de Mantilla con su tesis de “Variación de las propiedades físico 

mecánicas del adobe al incorporar viruta y caucho” en el año 2018, indica que realizó 

ensayos de mecánica de suelos para fabricar los adobes. El autor elaboró bloques clasificados 

con incorporación de fibra vegetal (viruta de madera tornillo) y fibra de caucho (neumáticos 

usados) en porcentajes de 2, 3 y 5%, para determinar sus propiedades físico-mecánicas. 

La resistencia a compresión, resistencia a flexión, absorción de agua y saturación 

fueron los ensayos realizados, donde concluyó que la resistencia a compresión aumenta con 

el porcentaje de 3% de viruta obteniendo 30.25 kg cm2⁄ , del mismo modo, se determinó que 
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la resistencia a flexión aumenta con el mismo porcentaje de 3% de viruta a 8.35 kg cm2⁄ . 

Sin embargo, la resistencia a la absorción disminuyó al adicionar 5% de caucho con14.20%. 

 A continuación, se detalla los conceptos más importantes: 

Adobe: elemento elaborado con tierra, agua y paja, que debe ser mezclado manera 

continua para expulsar el aire de la mezcla; para ser colocado en adoberas y que sean 

desmoldados de inmediato para su secado a la exposición del aire. (Vargas, 2020) 

Adobe estabilizado: adobe en el que se ha incorporado otros materiales para mejorar 

las propiedades de  resistencia a la compresión y estabilidad ante la presencia de humedad. 

(E.080) 

Resistencia a la compresión de la unidad: se determina ensayando cubos cuadrados 

labrados cuya arista será igual a la menor dimensión de la unidad de adobe. Los ensayos se 

harán utilizando piezas completamente secas, siendo el valor de 𝑓𝑜 mínimo aceptable de 10.2 

kg cm2⁄ . (E.080) 

Ceniza de carbón: es el residuo cuya descomposición es producto de la combustión 

de la  materia vegetal de la madera. 

Aserrín de madera: es el residuo resultante del proceso mecánico de aserrar la 

madera, este es uno de los principales residuos forestales. (Serret, et. al, 2016) 

La justificación para esta investigación se deduce que existen materiales que al ser 

añadidos al adobe mejoran sus propiedades del mismo, siendo este el propósito de esta 

investigación las propiedades y características incorporando aditivos como la ceniza de 

carbón y aserrín de madera con el fin de maximizar los beneficios del material y mejorar la 

resistencia a compresión. 
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Los adobes incorporados con algunos aditivos propagarían viviendas duraderas que 

pueden lograr reducir el costo de fabricación de una vivienda usando recursos naturales, 

reduciendo el consumo de energía cuando se fabrican los materiales de construcción como 

el ladrillo y se propagaría la vida sostenible (Sharma et. al, 2016). 

Eslami et. al, (2022) menciona que los materiales que generan sostenibilidad para 

mejorar las propiedades de la tierra son las fibras vegetales, ya que no perjudican el medio 

ambiente y se pueden adquirir facilmente. Así mismo, Rodriguez (2020) afirma que las 

fibras, la cal y la cáscara de arroz garantiza mejorar la resistencia a compresión del adobe. 

1.2. Formulación del problema  

¿Cuál es la resistencia a compresión del adobe estabilizado incorporando ceniza de 

carbón y aserrín de madera? 

1.3. Objetivos 

Objetivo principal 

✓ Determinar la resistencia a compresión del adobe estabilizado incorporando 

ceniza de carbón y aserrín de madera. 

Objetivos específicos 

✓ Determinar las propiedades físicas del suelo para la elaboración de adobes. 

✓ Elaborar adobes incorporando 3% y 5% de ceniza de carbón y 2% y 3% de aserrín 

de madera para calcular su resistencia a la compresión.  

✓ Comparar la resistencia a compresión de los adobes incorporando 3% y 5% de 

ceniza de carbón y 2% y 3% de aserrín de madera frente al adobe tradicional. 

1.4. Hipótesis 

✓ La adición de 3% y 5% de ceniza de carbón y 2% y 3% de aserrín de madera 

aumenta en un 25% la resistencia a compresión frente al adobe tradicional. 
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

Clasificación de investigación 

Tipo de investigación, “la investigación es de tipo aplicada debido a que un proceso 

permite transformar el conocimiento teórico que proviene de la investigación básica en 

conceptos, prototipos y productos, sucesivamente” (Lozada, 2014, p. 36). 

Nivel de investigación, “explicativo, su interés se centra en explicar por qué ocurre 

un fenómeno y en qué condiciones se manifiesta o por qué se relacionan dos o más variables” 

(Hernández et. al, 2014, p. 2). 

Enfoque de investigación, “cuantitativo debido  a que utiliza la recolección de datos 

y el análisis de los mismos para contestar preguntas de investigación y probar hipótesis 

formuladas previamente, además confía en la medición de variables e instrumentos de 

investigación, con el uso de la estadística descriptiva en inferencial”. (Ñaupas et. al, 2014) 

Diseño de investigación, “la investigación es experimental, ya que es un proceso que 

consiste en someter a un objeto o grupo de individuo, a determinadas condiciones, estímulos 

o tratamiento (variables independientes), para observar los efectos o reacciones que se 

producen (variable dependiente)”. (Arias, 2012, p. 34) 

Población y muestra del estudio 

Población: Se elaboró 60 unidades de bloques de adobe con la máquina CINVA 

RAM. 

Muestra: Según la norma E0.80 para el ensayo a compresión, los cubos de adobe 

deben cumplir con el promedio de las cuatro mejores muestras de seis de estas, sean igual o 

mayor a la resistencia última indicada, a 10.2  kg cm2⁄  . Debido a ello, se elaboró  para esta  
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investigación 12 unidades por cada tipo de adobe, se muestra en la siguiente tabla la 

clasificación de adobes. 

Tabla 1.  

Cantidad de muestras para ensayo a compresión 
 

 Porcentaje Material Resistencia a compresión 28 días 

Adobe convencional 0 %  12 und. 

Adobe 
3 % Ceniza de carbón 12 und. 

5 % Ceniza de carbón 12 und. 

Adobe 
2 % Aserrín de madera 12 und. 

3 % Aserrín de madera 12 und. 

Total 60 unidades 

Nota. Esta tabla muestra la cantidad de adobes por cada muestra. 

 

Materiales, instrumentos y métodos: La elección de la cantera para el desarrollo de 

la tesis fue mediante la clasificación de varios estudios previos, según Anexo 07; donde se 

determinó algunos parámetros para realizar su elección, según Anexo 04. El lugar elegido 

para la toma de muestras es: 

Cantera :  Santa Bárbara. 

Departamento :  Cajamarca. 

Provincia :  Baños del Inca. 

Centro Poblado :  Santa Bárbara. 

 

Los protocolos utilizados para el laboratorio de suelos fueron, Protocolo de contenido 

de humedad, Protocolo de granulometría por lavado, Protocolos de índice de plasticidad, 

Protocolo de Proctor modificado y Protocolo de resistencia a compresión. 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos: Para la elaboración del adobe se 

tomó en consideración los siguientes pasos. 
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Paso 1: la tierra fue cernida y después se humedeció ésta un día antes y se dejó 

reposar por 24 horas. 

Paso 2: Al día siguiente se agregó la paja cortada, el agua y el material ya sea 

ceniza de carbón o aserrín de madera de eucalipto en porcentajes determinados. 

Se realizó la mezcla de éstos para expulsar el aire que contiene. 

Paso 3: Luego, se vació el material mesclado en la máquina Cinva Ram con 

medidas de 30x15x10 cm, siendo estos comprimidos para obtener adobes de 

aproximadamente 15 m de ancho, 15 cm de largo y 10 cm de alto. 

Paso 4: Finalmente, los adobes fueron desmoldados en el mismo momento para 

su secado por 28 días, y realizar los ensayos de resistencia a compresión. 

Para la recolección de datos se usaron guías y protocolos del laboratorio de mecánica 

de suelos de la Universidad Privada del Norte Cajamarca. A continuación, se detallan los 

ensayos para laboratorio de mecánica de suelos. 

Tabla 2.  

Contenido de humedad 

 

Equipos  Procedimiento 

✓ Horno de secado. 

✓ Balanza. 

✓ Contenedor. 

1. Determinar el peso del contenedor “c”, luego 

determinar la muestra húmeda más el contenedor. 

(𝑊ℎ + 𝑐), luego secar la muestra en el horno 

durante 24 horas. 

2. Determinar el peso de la muestra seca más el 

recipiente (𝑊𝑠 + 𝑐), luego determinar el peso del 

agua.  𝑊𝑤 = (𝑊ℎ + 𝑐) − (𝑊𝑠 + 𝑐) 

3. Determinar el peso de la muestra seca. 

4. 𝑊𝑠 = (𝑊𝑠 + 𝑐) − 𝑐 

Fórmula 

W% =
Ww

Ws
x100 

Nota. Esta tabla muestra los equipos y procedimientos del ensayo de contenido de humedad. 

 

Tabla 3.  

Granulometría mediante tamizado por lavado. 
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Equipos Procedimiento 

✓ Tamices. 

✓ Balanza. 

✓ Horno de secado. 

✓ Contenedores. 

1. Secar el material y determinar el peso de la muestra 

seca 𝑊𝑠. Colocar el material en el contenedor y 

cubrir con agua durante horas.  

2. Realizar el tamizado del material por la malla de 

0.074mm con chorro de agua, el material retenido en 

este tamiz se deja secar y luego pasar la muestra seca 

por los tamices. 

3. Determinar el porcentaje de los pesos retenidos en 

cada tamiz %RP y los pesos acumulados %RA 

4. Determinar los porcentajes acumulados que pasan 

por los tamices (% que pasa).  

Fórmula 

%RP =
PRT

Ws
x100 

%𝑅𝐴1 = %𝑅𝑃1 

%RA2 = %RP1 + %RP2 

%que pasa = 100% − %RA 

Nota. Esta tabla muestra los equipos y procedimientos del ensayo de granulometría. 

 

Tabla 4.  

Límite Líquido 

Equipos Procedimiento 

✓ Tamiz N° 40. 

✓ Copa de Casagrande. 

✓ Ranurador. 

✓ Balanza. 

✓ Horno. 

✓ Probeta de 100 ml. 

✓ Cápsula de porcelana. 

✓ Contenedores. 

✓ Espátula. 

1. Realizar la mezcla del material con agua hasta obtener 

una pasta uniforme. Colocar una porción de la pasta en 

la copa Casagrande hasta lograr un espesor de 1 cm. 

2. En el centro de la copa Casagrande realizar una ranura 

con el ranurador para que quede dividida en 2 partes. 

Elevar y dejar caer la copa en 2 caídas por segundo 

hasta que las dos partes se unan en la parte inferior de 

la ranura, anotando los n° de golpes. 

3. Colocar la muestra en un contenedor para obtener su 

contenido de humedad. 

4. Agregar el material a la cápsula de porcelana, agregar 

agua si el n° de golpes fue alto o agregar material si el 

n° de golpes fue bajo. (n° de golpes entre 6 y 35) 

5. Repetir el ensayo mínimo 2 veces más. 

Fórmula 

W% =
Ww

Ws
x100 

 

Nota. Esta tabla muestra los equipos y procedimientos del ensayo de el límite líquido. 

 

Tabla 5.  
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Límite Plástico 

Equipos Procedimiento 

✓ Balanza. 

✓ Horno de secado. 

✓ Cápsula de porcelana 

✓ Contenedores. 

✓ Placa de vidrio 

✓ Espátula. 

1. Agregar material seco a la pasta que se usó para el 

límite líquido con el fin de disminuir su contenido 

de humedad. 

2. Realizar rollos con la pasta sobre la placa de vidrio 

hasta obtener rollos de 3 mm de diámetros para 

determinar su contenido de humedad. 

3. Repetir el ensayo 1 vez más. 

4. El límite plástico es el promedio de ambos valores 

del contenido de humedad. 

Fórmula 

W% =
Ww

Ws
x100 

Nota. Esta tabla muestra los equipos y procedimientos del ensayo de límite plástico. 

 

Tabla 6.  

Índice de Plasticidad 

Fórmula Procedimiento 

IP = LL − LP 1. Realizar la diferencia entre el límite líquido y el 

límite plástico. 

Nota. Esta tabla muestra la fórmula para obtener el índice de plasticidad.  

 

Tabla 7.  

Proctor Modificado 

Equipos Procedimiento 

✓ Equipo Proctor (molde 

cilíndrico, placa de base y 

anillo de extensión). 

✓ Pisón. 

✓ Balanza. 

✓ Horno. 

✓ Probeta de 1000 ml. 

✓ Contenedor de 6kg. 

1. Realizar 4 muestras de material más agua de tal 

forma que varíe aproximadamente 12
1% entre ellas. 

2. Ensamblar el molde cilíndrico con la placa base y el 

collar de extensión y papel filtro. 

3. Realizar la compactación de las muestras en 5 capas, 

cada capa con 25 o 56 golpes, al terminar la 

compactación la última capa, se debe retirar el collar 
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✓ Espátula. 

✓ Contenedores. 

de extensión, se enrasa con la espátula y se 

determina la densidad húmeda. (Dh) 

4. Determinar el contenido de humedad de cada 

muestra compactada (w%) utilizando muestras de la 

parte superior e inferior. 

5. Determinar la densidad seca de cada muestra (Ds) y 

el óptimo contenido de humedad.  

Fórmula 

𝐷𝑠 =
𝐷ℎ

(1 + 𝑤%/100)
 

W% =
Ww

Ws
x100 

Nota. Esta tabla muestra los equipos y procedimientos del ensayo de Proctor modificado. 

 

Análisis estadísticos: Se utilizó una hoja de cálculo para elaborar una base de datos 

obtenidos a través de ensayos de mecánica de suelos realizados en el laboratorio de la 

Universidad Privada del Norte, para realizar sus cálculos estadísticos e interpretar sus 

resultados. Se utilizó las medidas de tendencia central según Rendón et. al, (2016), define lo 

siguiente: 

 

Tabla 8.  

Estadística en la investigación 

 

Escala cuantitativa. Escala cualitativa. 

Promedio o media  Cuadros o tablas 

Se obtiene mediante la suma de todos los 

datos entre la cantidad total de ellos. 

Consiste en un conjunto de datos en filas 

y columnas que permiten determinar 

realizar una base de datos. 

Mediana Gráficas 

Representa el valor que divide la muestra 

en dos partes o el valor medio que está por 

debajo o arriba de éste. 

Las gráficas tienen como objetivo mostrar 

tendencias. Así mismo, son útiles para 

resaltar datos importantes. 

Moda  

Valor más frecuentemente dentro de los 

datos. 

Rendon et. al, 2016 

Nota. Esta tabla muestra la estadística cuantitativa y cualitativa usados para la tesis. 
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En aspectos éticos; en primer lugar, se ha dado prioridad a la confiabilidad de los 

resultados obtenidos durante los ensayos en el laboratorio de mecánica de suelos, estos se 

llevaron a cabo siguiendo las guías y protocolos establecidos, y fueron verificados tanto por 

el ingeniero de laboratorio como por el asesor. Asimismo, es relevante mencionar que se 

utilizó una versión estudiante del software Excel para la elaboración de las hojas de cálculo. 

Además, se ha tenido en cuenta la transparencia y el respeto por el trabajo intelectual 

de otros autores. Durante la investigación, se utilizaron citas textuales y referencias de otros 

autores relacionados con el tema expuesto. Estas citas se han mencionado adecuadamente, 

siguiendo las normas y estándares establecidos, lo que aporta fiabilidad a la presente 

investigación. 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

De acuerdo a los ensayos realizados en el laboratorio de mecánica de suelos de la  

Universidad Privada del Norte-Sede Cajamarca, se obtiene los siguientes resultados: 

Tabla 9. 

Resultados de contenido de humedad 

Promedio porcentaje de humedad (%) 7.69 

Nota. Esta tabla muestra el resultado del ensayo de contenido de humedad. 

 

Tabla 10. 

Resultados de análisis granulométrico mediante tamizado por lavado 

Tamiz Porcentaje que pasa (%) 

N° 4 93.28 

N° 200 57.64 

Nota. Esta tabla muestra el resultado del ensayo de granulometría. 

 

Tabla 11. 

Resultados de límites de consistencia 

Promedio Límite Líquido (%) 42.69 

Promedio Límite Plástico (%) 21.77 

Índice de Plasticidad (%) 20.92 

Nota. Esta tabla muestra el resultado del ensayo de los límites de Atterberg. 

 

Clasificación del suelo 

El suelo pertenece a la clasificación CL: Arcillas inorgánica de plasticidad baja a 

media, arcillas con grava, arcillas arenosas y arcillas limosas. 
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Tabla 12. 

Resultados de Proctor Modificado 

Porcentaje de adición de 
 Ceniza de carbón Aserrín de madera 

0 % 3 % 5% 2 % 3 % 

Densidad seca máxima (gr/cm3) 1.69 1.62 1.71 1.51 1.50 

Humedad Óptima (%) 12.62 9.83 12.89 15.11 17.93 

Nota. Esta tabla muestra el resultado del ensayo de Proctor Modificado. 

 

Tabla 13.  

Dosificación para realizar adobes 

 
 Ceniza de carbón Aserrín de madera 

0 % 3 % 5% 2 % 3 % 

Suelo (gr) 9000 9000 9000 9000 9000 

Paja (gr) 90 90 90 90 90 

Agua (l) 1.140 0.980 1.160 1.360 1.610 

Aditivo (gr) 0 270 450 180 270 

Nota. Esta tabla muestra la cantidad de material para realizar los adobes. 

 

En efecto, para realizar el ensayo a compresión de las 60 unidades de adobes con las 

cantidades anteriormente mostradas según parámetros y resultados de ensayos realizados, 

fueron clasificados como:  

MP- muestra patrón. 

C3- adobe más 3% de ceniza de carbón.  

C5- adobe más 5% de ceniza de carbón.  

A2- adobe más 2% de aserrín de madera. 

A3- adobe más 3% de aserrín de madera. 
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Resultados de resistencia a compresión de las 12 unidades de muestra patrón a 

los 28 días 

Figura  1. Resistencia a compresión de 12 muestras de adobe convencional 

Se observa el esfuerzo último a compresión de cada uno de los adobes, la muestra que soportó mayor 

carga es la número 6 (MP-6) con 41.67 kg cm2⁄ . El promedio de la resistencia a compresión es de 

38.57 kg cm2⁄ . 

 

Resultados de resistencia a compresión de las 12 unidades de adobe más 3% de 

ceniza de carbón a los 28 días 

Figura  2. Resistencia a compresión de 12 muestras de adobe más 3% de ceniza de carbón 

Se observa el esfuerzo último a compresión de cada uno de los adobes, la muestra que soportó mayor 

carga es la número 1 (C3-1) con 68.29 kg cm2⁄ . El promedio de la resistencia a compresión es de 

55.45 kg cm2⁄ . 
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Resultados de resistencia a compresión de adobe más 5% de ceniza de carbón  

 

Figura  3. Resistencia a compresión de 12 muestras de adobe más 5% de ceniza de carbón 

Se observa el esfuerzo último a compresión de cada uno de los adobes, la muestra que soportó mayor 

carga es la número 8 (C5-8) con 31.34 kg cm2⁄ . El promedio de la resistencia a compresión es de 

25.93 kg cm2⁄ . 

 

Resultados de resistencia a compresión de adobe más 2% de aserrín de madera 

de eucalipto 

 

Figura  4. Resistencia a compresión de 12 muestras de adobe más 2% de aserrín de madera 

Se observa el esfuerzo último a compresión de cada uno de los adobes, la muestra que soportó mayor 

carga es la número 3 (A2-3) con 31.52  kg cm2⁄ . El promedio de la resistencia a compresión es de 

25.76 kg cm2⁄ . 
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Resultados de resistencia a compresión de adobe más 3% de aserrín de madera 

de eucalipto 

Figura  5. Resistencia a compresión de 12 muestras de adobe más 3% de aserrín de madera 

Se observa el esfuerzo último a compresión de cada uno de los adobes, la muestra que soportó mayor 

carga es la número 9 (A3-9) con 30.99 kg cm2⁄ . El promedio de la resistencia a compresión es de 

25.90 kg cm2⁄ . 

 

Promedio de resistencia a compresión según la clasificación de los adobes 

 

Tabla 14.  

Promedio de la resistencia a compresión del adobe a los 28 días 

Muestra 
Carga última 

promedio (kg) 

Esfuerzo 

promedio(kg cm2⁄ ) 

Deformación 

promedio (mm) 

Adobe convencional 8446 38.57 7.85 

Adobe + 3% de ceniza de 

carbón 
11908 55.45 6.60 

Adobe + 5% de ceniza de 

carbón 
5726 25.93 6.33 

Adobe + 2% de aserrín de 

madera 
5813 25.76 7.16 

Adobe + 3% de aserrín de 

madera 
5868 25.90 8.83 
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Nota. Esta tabla muestra el resultado de los adobes sometidos a resistencia a compresión. 
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Resumen de los resultados promedio de los adobes en el ensayo a compresión 

 

Figura  6 Resumen promedio de la resistencia a compresión del adobe a los 28 días 

Se observa que el adobe más 3% de ceniza de carbón tiene el mayor resultado promedio al ser 

sometido todas sus muestras al ensayo a compresión obteniendo 55.45 kg/cm2. 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

De forma comparativa con las investigaciones citadas anteriormente, se interpreta: 

En la investigación de Costi et. al, del año 2021 donde realizó adobes con paja de 

trigo y aserrín en diferentes porcentajes de 30, 40, 50, 60 y 70% entre ambos materiales; 

concluyó que a medida que el porcentaje de aserrín disminuye la resistencia a compresión 

aumenta, obteniendo 43.38 kg cm2⁄  cuando adiciona 30% de aserrín; sin embargo, en esta 

tesis no se obtuvo el aumento de resistencia a compresión al disminuir el porcentaje de 

aserrín de madera de 3% a 2%. 

Sandoval en el año 2021, en su tesis de grado realizó adobes con ceniza de carbón y 

cal en porcentajes de 3, 5, 8, 10 y 12%; concluyó que la resistencia a compresión es mayor 

a medida que la cal y la ceniza de carbón aumentan, obteniendo hasta un 4.75 MPa; por el 

contrario, en esta investigación la resistencia a compresión aumenta obteniendo 55.45 

kg cm2⁄  cuando se disminuye el porcentaje de ceniza de carbón del 5% al 3%. 

Mantilla en el 2018 en su tesis, elaboró adobes adicionando viruta de madera y 

caucho en porcentajes de 2, 3 y 5% entre ambos materiales, obteniendo 30.25 kg cm2⁄  como 

mayor valor de resistencia a compresión al adicionar 3% de viruta y caucho, esto significa 

que al disminuir la viruta y el caucho su resistencia a compresión aumenta; sin embargo, en 

esta tesis a  modo de comparación, se concluyó que al disminuir el aserrín de madera del 3% 

al 2% % la resistencia a compresión disminuye. 

En relación a la limitación de esta investigación, cabe destacar la escasa 

disponibilidad de estudios y artículos científicos que hayan abordado la integración de los 

mismos aditivos en un adobe estabilizado. Esta circunstancia dificulta la comparación 

exhaustiva entre los antecedentes existentes y el presente estudio, ya que no se han empleado 

los mismos aditivos en el adobe para mejorar su resistencia a la compresión. 
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Las implicaciones prácticas de este trabajo de investigación se basan en el aumento 

de la resistencia a la compresión logrado al agregar un 3% de ceniza de carbón al adobe. 

Esto resulta en la posibilidad de realizar construcciones sostenibles mediante la inclusión de 

ceniza de carbón en la fabricación de adobes convencionales con ceniza de carbón, material 

de fácil obtención en las zonas rurales, producto de la combustión de la madera. 

En cuanto a las implicancias teóricas, este estudio se basó en una búsqueda de 

información con el fin de respaldar la idea de que existen varios materiales que pueden 

mejorar las propiedades del adobe estabilizado. Esto sirvió como base para la presente 

investigación, particularmente a la incorporación de ceniza de carbón, la cual mostró un 

rendimiento satisfactorio en los resultados del ensayo de resistencia a la compresión. 

De la presente investigación, se concluye de acuerdo a los objetivos: 

Se determinó las propiedades físicas del suelo, mediante los ensayos de contenido de 

humedad, granulometría por lavado, límite líquido y límite plástico y proctor modificado, 

para la elaboración de adobes. 

Se elaboró 60 muestras clasificándolas en: adobes convencionales, adobes 

incorporando 3% y 5% de ceniza de carbón y adobes incorporando 2% y 3% de aserrín de 

madera. 

Se realizó la comparación de la resistencia a compresión de los adobes incorporando 

3% y 5% de ceniza de carbón, obteniendo 55.45 y 25.93 kg cm2⁄  respectivamente  y 2% y 

3% de aserrín de madera, obteniendo 25.76 y 25.90 kg cm2⁄  respectivamente; frente al adobe 

convencional que se obtuvo 38.57 kg cm2⁄ . 

La hipótesis no cumple debido a que al adicionar 3% y 5% de ceniza de carbón y 2% 

y 3% de aserrín de madera la resistencia a compresión no aumenta en un 25% en 

comparación del adobe convencional. 
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Anexos 

ANEXO N° 1. Investigaciones seleccionadas para la elección de los porcentajes de aditivos. 

Tabla 15.  

Investigaciones para la elección de los porcentajes de aditivos 

Código Investigación Material incorporado 

I1 
Evaluación de la erosión y la resistencia del adobe 

adicionado con cenizas de carbón y cal 
Ceniza de carbón 

I2 
Resistencia a la compresión en adobe, estabilizado en 2% y 

3% con cenizas de cascara de huevo y cascara de arroz 

Ceniza de carbón 

I3 
Propiedades mecánicas del adobe compactado tradicional y 

el adobe compactado con ceniza de biomasa arbórea 

Ceniza de carbón 

I4 
Influencia de la ceniza y cemento, en adobes ecológicos 

prensados; sobre la compresión y durabilidad, Trujillo 2019 

Ceniza de carbón 

I5 

Comportamiento térmico y mecánico del adobe 

adicionando ceniza de hornos ladrilleros en el distrito de 

San Miguel, Puno – 2021 

Ceniza de carbón 

I6 
Variación de las propiedades físico mecánicas del adobe al 

incorporar viruta y caucho 
Aserrín de madera 

I7 
Propiedades mecánicas y físicas del adobe compactado con 

adición de viruta y aserrín, Cajamarca 2016 
Aserrín de madera 

I8 

Propiedades mecánicas y físicas del adobe compactado con 

adición de viruta y aserrín en las zonas rurales de San 

Ignacio, Cajamarca 2017 

Aserrín de romerillo 

I9 
Estabilización del adobe con adición de viruta de Eucalipto, 

Chincha 2018 
Aserrín de madera 

I10 
“Resistencia a compresión, flexión y absorción del adobe 

compactado con fibra de pino; Cajamarca 2019” 
Fibra de madera 

Nota. No se obtuvo muchas investigaciones donde únicamente se use ceniza de carbón. 
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ANEXO N° 2. Valores obtenidos de resistencia a compresión de ceniza de carbón. 

Tabla 16.  

Valores de resistencia a compresión de ceniza de carbón 

 

Cod. Aditivos 
Tiempo de 

secado 

Composición 
F’c 

kg/cm2 
“I” Suelo 

(kg) 

Agua 

(Lt) 

A1 

(%) 

A2 

(%) 

         

I1 A1 
Ceniza de carbón 

y cal 
28 días   

0 0 9.50 

1.5 1.5 11.59 

2.5 2.5 12.25 

4.0 4.0 13.50 

5.0 5.0 15.00 

6.0 6.0 14.75 

         

I2 
A1 

Cáscara de 

huevo 
30 días 

6.50 1.25 0 0 16.24 

6.50 1.25 1.0 1.0 14.3 

A2 
Ceniza de 

cáscara de huevo 

6.50 1.25 1.0 2.0 15.27 

      

         

I3 
A1 

Biomasa arbórea 

eucalipto 
30 días   

0  12.62 

8.0  6.13 

 10.0  4.56 

         

I4 
A1 Ceniza de quinua 

30 días 

  0  12.84 

  5.0  14.63 

    10.0  16.37 

         

I5 
A1 

Ceniza de hornos 

ladrilleros 
28 días   

0.0  24.7 

1.5  30.47 

3.0  31.61 

 4.5  28.76 

Nota. “I” investigación, “A1 y A2” porcentaje de aditivo según corresponda” 
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ANEXO N° 3. Valores obtenidos de resistencia a compresión de aserrín de madera. 

Tabla 17.  

Valores de resistencia a compresión de aserrín de madera 

 

Cod. Aditivos 
Tiempo de 

secado 

Composición 
F’c 

kg/cm2 
“I” Suelo 

(kg) 

Agua 

(Lt) 

A1 

(%) 

A2 

(%) 

         

I6 

A1 Viruta de madera 

tornillo 

60 días 6.6  0  22.22 

    2.0  29.75 

     3.0  30.25 

      5.0  27.38 

         

I7 

A1 Aserrín de 

eucalipto 

28 días 

  0 0 26.23 

   1.5  30.14 

A2 Viruta de 

eucalipto 

  3.0  32.72 

   4.5  35.67 

     1.5 23.35 

     3.0 20.86 

      4.5 15.21 

         

I8 

A1 Aserrín de 

romerillo 

28 días 

  0  16.75 

   2.0  20.88 

A2 Viruta de 

romerillo 

  4.0  25.85 

   6.0  21.50 

     2.0 16.17 

     4.0 11.91 

     6.0 10.45 

         

I9 

A1 Viruta de 

eucalipto 
No indica 

  0  26.05 

   1.5  43.43 

    3.0  38.09 

     4.5  50.77 

         

I10 

A1 
Fibra de pino 

28 

  0  42.75 

   2.5  35.65 

    5.0  34.68 

     7.0  28.95 

Nota. “I” investigación, “A1 y A2” porcentaje de aditivo según corresponda” 
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ANEXO N° 4. Cálculo de valores para la elección de porcentajes de los aditivos. 

Tabla 18.  

Porcentaje de ceniza según valor mínimo de resistencia a compresión 

  Investigaciones 

Muestra Unidades  I-01 I-02 I-03  I-04 I-05 

𝑀𝑜 𝑓´𝑐  (𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ ) 9.50 16.24 12.62 12.84 24.70 

𝑀𝑜 + %C 
Porcentaje 3 % 0 % 0 % 5 % 4.5 % 

𝑓′𝑐𝑚í𝑛. (𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ )* 11.59 16.24 12.62 14.63 28.76 

Media del porcentaje según el 𝑓′𝑐𝑚í𝑛. 2.5  Valor seleccionado 3 % 

Variación porcentual % de 𝑓´𝑐 y 𝑓′𝑐𝑚í𝑛. 22.00 0.00 0.00 13.94 16.44 

Media de la variación porcentual  10.48 % 

Nota: (*) Valor mínimo de f’c obtenido de una muestra patrón más un porcentaje de ceniza 

 

Tabla 19.  

Porcentaje de ceniza según valor máximo de resistencia a compresión 

  Investigaciones 

Muestra Unidades  I-01 I-02 I-03  I-04 I-05 

𝑀𝑜 𝑓´𝑐  (𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ ) 9.50 16.24 12.62 12.84 24.70 

𝑀𝑜 + %C 
Porcentaje 10 % 0 % 0 % 10 % 3.0 % 

𝑓′𝑐𝑚á𝑥. (𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ )* 15.00 16.24 12.62 16.37 31.61 

Media del porcentaje según el 𝑓′𝑐𝑚á𝑥. 4.6  Valor seleccionado 5 % 

Variación porcentual % de 𝑓´𝑐 y 𝑓′𝑐𝑚á𝑥. 57.89 0.00 0.00 27.49 27.98 

Media de la variación porcentual  22.67 % 

Nota: (*) Valor máximo de f’c obtenido de una muestra patrón más un porcentaje de ceniza. 

Tabla 20.  

Porcentaje promedio de ceniza según la resistencia a compresión 

Variación porcentual (Media) Valores (%) Promedio  

Ceniza de carbón 
Mín. 10.48 

16.57 % 
Máx. 22.67  

                   Nota. Esta tabla muestra el porcentaje máximo y mínimo para la ceniza de carbón. 
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Tabla 21.  

Porcentaje de aserrín según valor mínimo de resistencia a compresión 

  Investigaciones 

Muestra Unidades  I-06 I-07 I-08  I-09 I-10 

𝑀𝑜 𝑓´𝑐  (𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ ) 22.22 26.23 16.75 26.05 42.75 

𝑀𝑜 + %A 
Porcentaje 5 % 1.5 %  2 % 3 % 0 % 

𝑓′𝑐𝑚í𝑛. (𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ )* 27.38 30.14 20.88 38.09 42.75 

Media del porcentaje según el 𝑓′𝑐𝑚í𝑛. 2.32  Valor seleccionado 2 % 

Variación porcentual % de 𝑓´𝑐 y 𝑓′𝑐𝑚í𝑛. 23.22 14.91 24.66 46.22 0.00 

Media de la variación porcentual  21.80 % 

Nota. (*) Valor mínimo de f’c obtenido de una muestra patrón más un porcentaje de ceniza. 

 

Tabla 22.  

Porcentaje de aserrín según valor máximo de resistencia a compresión 

  Investigaciones 

Muestra Unidades  I-06 I-07 I-08  I-09 I-10 

𝑀𝑜 𝑓´𝑐  (𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ ) 22.22 26.23 16.75 26.05 42.75 

𝑀𝑜 + %A 
Porcentaje 3% 4.5% 4% 4.5% 0% 

𝑓′𝑐𝑚á𝑥. (𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ )* 30.25 35.67 25.85 50.77 42.75 

Media del porcentaje según el 𝑓′𝑐𝑚á𝑥. 3.2  Valor seleccionado 3 % 

Variación porcentual % de 𝑓´𝑐 y 𝑓′𝑐𝑚á𝑥 36.14 35.99 54.33 94.89 0.00 

Media de la variación porcentual  44.27 % 

Nota: (*) Valor máximo de f’c obtenido de una muestra patrón más un porcentaje de aserrín de madera, 

 

Tabla 23.  

Porcentaje promedio de aserrín de madera - resistencia a compresión 

Variación porcentual (Media) Valores (%) Promedio  

Aserrín de madera 
Mín. 21.80  

33.04 % 
Máx. 44.27 

                   Nota. Esta tabla muestra el porcentaje máximo y mínimo para el aserrín de madera. 
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Tabla 24.  

Elección del porcentaje para hipótesis según antecedentes 

Promedio de los (%) de ceniza y aserrín 24.80 % 

Valor seleccionado para hipótesis 25 % 

 Nota. Esta tabla muestra el porcentaje seleccionado de acuerdo a los antecedentes. 
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ANEXO N° 5. Elección de cantera en Cajamarca según las investigaciones seleccionadas 

 

Tabla 25.  

Investigaciones seleccionadas para elección de cantera 

 

Código 
Nombre de 

la cantera 

Ubicación 
Título de la investigación 

Distrito Caserío 

I-1 
Cantera 

Maraypampa 
Tumbadén Maraypampa 

Análisis de la resistencia mecánica del 

adobe estabilizado con cal y compactado 

para construcciones ecológicas-

económicas en Cajamarca. 

I-2 

Cantera 

Santa 

Bárbara 

Baños del 

Inca 

Santa 

Bárbara Alta 

Variación de las propiedades físico 

mecánicas del adobe al incorporar viruta 

y caucho 

I-3 

Cantera 

adobera 

Cruz Blanca 

Cajamarca Chinchimarca 

Análisis de la resistencia a compresión 

del adobe estabilizado con cal en la 

ciudad de Cajamarca 

I-4 
Cantera de la 

Cruz Blanca 
Cajamarca Chinchimarca 

Influencia de la fibra vegetal ichu en la 

resistencia de adobes estabilizados con 

cal al 20% 

I-5 
Cantera 

Cruz Blanca 
Cajamarca Cruz Blanca 

Resistencia a la compresión y flexión del 

adobe compactado con adición de tres 

porcentajes (1.5%, 3.0%, 4.5%) de viruta 

metálica 

I-6 
Cantera La 

Fortuna 
Cajamarca Cajamarca 

Comparación de la resistencia a flexión y 

compresión de un adobe convencional y 

otros en forma de arco y trapezoidal 

I-7 
Cantera 

Cruz Blanca 
Cajamarca Cruz Blanca 

Resistencia a compresión y flexión del 

adobe compactado con reemplazo de 

cerámica triturada 

I-8 

Cantera 

Aylanbo 

Bajo 

Cajamarca 
Aylambo 

Bajo 

Propiedades mecánicas del adobe 

compactado tradicional y el adobe 

compactado con ceniza de biomasa 

arbórea. 

I-9 

Cantera 

Shaullo 

Chico 

Baños del 

Inca 

Shaullo 

Chico 

Propiedades mecánicas y absorción del 

adobe compactado al incorporar 

polímero natural de penca, Cajamarca 

2018 

I-10 
Cantera El 

Álamo 
Cajamarca Cerrillo 

Resistencia a flexión, compresión y 

grado de absorción del adobe 

compactado, con 2%, 4% y 6% de cal 

hidratada, distrito de Baños del Inca, 

Cajamarca 2018 
 Nota. Esta tabla muestra las distintas canteras de las investigaciones seleccionadas. 
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ANEXO N° 6. Datos de ensayos de mecánica de suelos de canteras en Cajamarca de acuerdo 

a las investigaciones seleccionadas 

Tabla 26.  

Datos de ensayos de mecánica de suelos de investigaciones seleccionadas 

Cód. 

Contenido 

de 

humedad 

Granulometría 
Límite 

Líquido 

Límite 

Plástico 

Índice de 

Plasticidad Clasificación 

de suelos 

Arena  Limo 

Wprom 

(%) 

% que pasa 
LL (%) LP (%) IP (%) 

N°4 N°200 

I-1 5.11 98.88 55.22 48.00 27.56 20.44 CL 

I-2 11.13 58.20 41.80 32.00 22.00 10.00 SC 

I-3 4.58 63.87 36.13 18.00 15.00 3.00 SM 

I-4 3.85 100 34.88 26.00 12.28 13.72 SC 

I-5 12.86 86.90 52.40 13.32 12.01 1.30 - 

I-6 18.40 83.30 7.84 26.00 17.30 8.70 SC 

I-7 9.41 98.28 46.02 36.08 23.20 12.88 SC 

I-8 6.60 - >50 36.10 21.52 14.58 CL 

I-9 13.93 98.40 29.56 28.02 16.25 11.77 SC 

I-10 23.61 98.80 37.82 45.64 19.74 25.91 - 

Nota. Esta tabla muestra los resultados de los ensayos de las investigaciones 
 

Tabla 27.  

Clasificación de material según % que pasa 

Grava 
Arena 

Limo y arcilla 
Gruesa Media Fina 

 N°4 N°10 N°40 N°200  

Nota. Esta tabla muestra la gradación del suelo 
 

 La gradación del suelo debe aproximarse a los siguientes porcentajes: arcilla 10-20%, limo 

15-25% y arena 55-70%, no debiéndose utilizar suelos orgánicos. 
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ANEXO N°7. Elección de cantera 

Elección de cantera según el tipo de suelo de las investigaciones seleccionadas: 

Tabla 28.  

Clasificación según gradación de arena (% que pasa por la malla N°4) 

 Orden descendente del (%) de arena más adecuado según E.080 

N°4 58.20 63.87 83.30 86.90 98.28 98.40 98.80 98.88 100 - 

Orden I-2 I-3 I-6 I-5 I-7 I-9 I-10 I-1 I-4 I-8 

Elección de cantera según investigación I-7     

Nota. La investigación I-8 no se está considerando para elección de cantera, debido a que no presenta dato del 

porcentaje que pasa en el tamiz N°4.  

Tabla 29.  

Clasificación según gradación de arcilla y limo (% que pasa por la malla N°200) 

 

Orden descendente del (%) de arcilla y limo más adecuado según E.080 

N°200 29.56 34.88 36.13 37.82 41.80 46.02 >50 52.40 55.22 7.84 

Orden I-9 I-4 I-3 I-10 I-2 I-7 I-8 I-5 I-1 I-6 

Elección de cantera según investigación I-2     

Nota. La investigación I-8 no se está considerando para elección de cantera, debido a que no presenta dato del 

porcentaje que pasa en el tamiz N°4.  

Tabla 30.  

Elección de cantera para tesis según clasificación media 

Elección de cantera según investigación Opción 1 Opción 2 

Según % de arena I-7 - 

Según % de arcilla y limo I-2 - 

Nota. Esta tabla muestra las dos opciones para la elección de la cantera. 
 

Tabla 31.  

Elección de cantera 

 

 

 

Nota. Esta tabla muestra la cantera seleccionada. 

 

Investigación I-2 

Nombre de la cantera Cantera  Santa Bárbara  

Ubicación de cantera Baños del Inca 

Caserío Santa Bárbara  
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ANEXO N° 08. Matriz de operacionalización de variables. 

Tabla 32.  

Matriz de operacionalización de variables 

Título Objetivos  Variables 
Definición 

Conceptual 
Indicadores Métodos 

Resistencia a 

compresión 

del adobe 

estabilizado 

incorporando 

ceniza de 

carbón y 

aserrín de 

madera, 

Cajamarca 

2022. 

Principal: Pregunta Independiente    

*Determinar la resistencia 

a compresión del adobe 

estabilizado incorporando 

ceniza de carbón y aserrín 

de madera. 

¿Cuál es la resistencia 

a compresión del 

adobe estabilizado 

incorporando ceniza 

de carbón y aserrín de 

madera? 

Resistencia de la 

compresión 

Esfuerzo máximo 

que puede soportar 

un material bajo una 

carga de 

aplastamiento. 

Elaboración 

de adobes 

Ensayos de mecánica de 

suelos: 

-Ensayo de granulometría 

por lavado. 

-Contenido de humedad. 

-Proctor modificado. 

-Límite de atterberg. 

Secundarios: Hipótesis Dependiente    

*Determinar las 

propiedades físicas del 

suelo. 

*Elaborar adobes 

incorporando 3% y 5% de 

ceniza de carbón y 2% y 

3% de aserrín de madera. 

*Comparar la resistencia 

a compresión de los 

adobes incorporando 3% 

y 5% de ceniza de carbón 

y 2% y 3% de aserrín de 

madera. 

La adición de un 

porcentaje 3% y 5% 

de ceniza de carbón y 

2% y 3% de aserrín 

de madera aumenta 

en un 25% la 

resistencia a 

compresión frente al 

adobe tradicional 

Ceniza de 

carbón 

Es el residuo de la 

combustión de un 

elemento. 

Adobes con 3 

% y 5% de 

ceniza de 

carbón 

Ensayo de esfuerzos 

admisibles: 

-Resistencia a compresión 

de la unidad. 

 

    

Aserrín de 

madera 

Es el desperdicio 

que se genera 

cuando la madera es 

aserrada. 

Adobes con 2 

% y 3% de 

aserrín de 

madera 

Ensayo de esfuerzos 

admisibles: 

-Resistencia a compresión 

de la unidad. 

 

Nota. Esta tabla muestra la descripción de las variables independientes y dependientes. 
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Anexo N° 09. Procesamiento de datos en gabinete. 

Clasificación del suelo 

 

• Más del 50% de la muestra de suelo pasa por la malla N°200 corresponde a 

un suelo grano fino. 

• Límite líquido menor de 50%, son limos y arcillas. 

• De acuerdo a la carta de plasticidad pertenece a CL: arcillas inorgánicas de 

plasticidad baja a media, arcillas con grava, arcillas arenosas, arcillas limosas. 

 

Figura  7 Clasificación de suelo 
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Anexo N°10. Resultados de ensayos a compresión 

Tabla 33.  

Resumen de resistencia a compresión de adobe convencional 

N° Muestra Carga (𝑘𝑔) 

Esfuerzo 

(𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ ) 

Deformación 

(mm) 

1 Adobe convencional 8711 39.08 8.25 

2 Adobe convencional 7862 36.55 8.04 

3 Adobe convencional 8520 38.27 7.13 

4 Adobe convencional 8787 40.29 9.35 

5 Adobe convencional 8764 40.37 9.43 

6 Adobe convencional 9171 41.67 7.28 

7 Adobe convencional 8622 39.34 8.07 

8 Adobe convencional 8526 38.86 7.21 

9 Adobe convencional 7601 34.16 7.36 

10 Adobe convencional 8732 39.02 7.24 

11 Adobe convencional 7771 36.60 8.22 

12 Adobe convencional 8284 38.57 6.57 

 Promedio 8446 38.57 7.85 

Nota. Esta tabla muestra los resultados de los 12 adobes convencionales sometidos al ensayo de resistencia a 

compresión. 
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Tabla 34.  

Resumen de resistencia a compresión de adobe + 3% de ceniza de carbón 

N° Muestra Carga (𝑘𝑔) 

Esfuerzo 

(𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ ) 

Deformación 

(mm) 

1 Adobe + 3% de ceniza de carbón 14798 68.29 6.35 

2 Adobe + 3% de ceniza de carbón 9220 43.89 5.58 

3 Adobe + 3% de ceniza de carbón 13582 62.95 6.12 

4 Adobe + 3% de ceniza de carbón 11500 54.49 4.95 

5 Adobe + 3% de ceniza de carbón 10259 48.61 7.29 

6 Adobe + 3% de ceniza de carbón 11545 54.03 8.16 

7 Adobe + 3% de ceniza de carbón 11114 51.37 8.49 

8 Adobe + 3% de ceniza de carbón 13166 59.56 5.72 

9 Adobe + 3% de ceniza de carbón 11409 53.18 7.14 

10 Adobe + 3% de ceniza de carbón 13004 60.30 6.90 

11 Adobe + 3% de ceniza de carbón 12042 57.00 6.24 

12 Adobe + 3% de ceniza de carbón 11256 51.74 6.31 

 Promedio 11908 55.45 6.60 

Nota. Esta tabla muestra los resultados de los 12 adobes convencionales más 3% de ceniza de carbón sometidos 

al ensayo de resistencia a compresión. 
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Tabla 35.  

Resumen de resistencia a compresión de adobe + 5% de ceniza de carbón 

N° Muestra Carga (𝑘𝑔) 

Esfuerzo 

(𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ ) 

Deformación 

(mm) 

1 Adobe + 5% de ceniza de carbón 5116 23.33 5.95 

2 Adobe + 5% de ceniza de carbón 6199 28.11 5.67 

3 Adobe + 5% de ceniza de carbón 6030 28.14 6.11 

4 Adobe + 5% de ceniza de carbón 5647 27.54 5.03 

5 Adobe + 5% de ceniza de carbón 5444 24.65 5.79 

6 Adobe + 5% de ceniza de carbón 3358 15.40 6.07 

7 Adobe + 5% de ceniza de carbón 6414 28.59 6.12 

8 Adobe + 5% de ceniza de carbón 7030 31.34 7.46 

9 Adobe + 5% de ceniza de carbón 6545 28.99 8.09 

10 Adobe + 5% de ceniza de carbón 4491 19.29 5.87 

11 Adobe + 5% de ceniza de carbón 6274 28.30 6.95 

12 Adobe + 5% de ceniza de carbón 6166 27.53 6.89 

 Promedio 5726 25.93 6.33 

Nota. Esta tabla muestra los resultados de los 12 adobes convencionales más 5% de ceniza de carbón sometidos 

al ensayo de resistencia a compresión. 
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Tabla 36.  

Resumen de resistencia a compresión de adobe + 2% de aserrín de madera 

N° Muestra Carga (𝑘𝑔) 

Esfuerzo 

(𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ ) 

Deformación 

(mm) 

1 Adobe + 2% de aserrín de madera 6523 28.89 7.18 

2 Adobe + 2% de aserrín de madera 6139 26.52 6.69 

3 Adobe + 2% de aserrín de madera 6938 31.52 7.79 

4 Adobe + 2% de aserrín de madera 4991 22.44 7.22 

5 Adobe + 2% de aserrín de madera 6036 26.01 7.28 

6 Adobe + 2% de aserrín de madera 4330 19.95 7.15 

7 Adobe + 2% de aserrín de madera 5544 24.09 7.88 

8 Adobe + 2% de aserrín de madera 5502 24.93 5.23 

9 Adobe + 2% de aserrín de madera 6667 29.02 7.06 

10 Adobe + 2% de aserrín de madera 6392 28.81 6.57 

11 Adobe + 2% de aserrín de madera 5112 22.84 8.03 

12 Adobe + 2% de aserrín de madera 5578 24.10 7.80 

 Promedio 5813 25.76 7.16 

Nota. Esta tabla muestra los resultados de los 12 adobes convencionales más 2% de aserrín de madera 

sometidos al ensayo de resistencia a compresión. 
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Tabla 37.  

Resumen de resistencia a compresión de adobe + 3% de aserrín de madera 

N° Muestra Carga (𝑘𝑔) 

Esfuerzo 

(𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ ) 

Deformación 

(mm) 

1 Adobe + 3% de aserrín de madera 4715 21.00 7.64 

2 Adobe + 3% de aserrín de madera 6039 26.37 10.99 

3 Adobe + 3% de aserrín de madera 7089 30.96 9.06 

4 Adobe + 3% de aserrín de madera 6047 26.70 9.72 

5 Adobe + 3% de aserrín de madera 3885 16.79 5.60 

6 Adobe + 3% de aserrín de madera 5420 23.47 10.48 

7 Adobe + 3% de aserrín de madera 6778 29.42 8.39 

8 Adobe + 3% de aserrín de madera 5904 26.26 8.10 

9 Adobe + 3% de aserrín de madera 6838 30.99 9.11 

10 Adobe + 3% de aserrín de madera 5769 26.15 8.99 

11 Adobe + 3% de aserrín de madera 5408 23.95 8.82 

12 Adobe + 3% de aserrín de madera 6535 28.70 9.01 

 Promedio 5869 25.90 8.83 

Nota. Esta tabla muestra los resultados de los 12 adobes convencionales más 3% de aserrín de madera 

sometidos al ensayo de resistencia a compresión. 
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Anexo 11. Análisis de precios unitarios 

Tabla 38.  

Análisis de costos unitarios del adobe convencional 

Partida 01.01 Adobe convencional     

       

Rendimiento Und/DIA MO: 400.00 EQ: 400.00 Costo unitario directo por: und 0.85 

Descripción de recurso   Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

 Mano de obra       

Operario    hh 0.5000 0.0100 13.78 0.14 

Peón    hh 2.0000 0.0400 9.89 0.40 

        0.53 

 Materiales       

Suelo    m3  0.0045 32.00 0.14 

Agua    m3  0.0011 3.66 0.00 

Paja    kg  0.0900 0.40 0.04 

        0.18 

 Equipos       

Herramientas manuales   %mo  3% 0.53 0.02 

Máquina Cinva Ram   hm 1.0000 0.0200 6.05 0.12 

        0.14 

Nota. Esta tabla muestra el costo para elaborar un adobe convencional. 

 

Tabla 39.  

Análisis de costos unitarios del adobe convencional + 3% de ceniza de carbón 

Partida 01.02 Adobe convencional + 3% de ceniza de carbón  

       

Rendimiento Und/DIA MO: 400.00 EQ: 400.00 Costo unitario directo por: und 0.91 

Descripción de recurso   Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

 Mano de obra       

Operario    hh 0.5000 0.0100 13.78 0.14 

Peón    hh 2.0000 0.0400 9.89 0.40 

        0.53 

 Materiales       

Suelo    m3  0.0045 32.00 0.14 

Agua    m3  0.0011 3.66 0.00 

Paja    kg  0.0900 0.40 0.04 

Ceniza de carbón   kg  0.2700 0.20 0.05 

        0.24 

 Equipos       

Herramientas manuales   %mo  3% 0.53 0.02 

Máquina Cinva Ram   hm 1.0000 0.0200 6.05 0.12 

        0.14 

Nota. Esta tabla muestra el costo para elaborar un adobe convencional más 3% de ceniza de carbón. 
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Anexo 12. Panel fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  8. Realizando el ensayo de contenido de humedad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  9. Realizando tamizado para el ensayo de granulometría por lavado 
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Figura  10. Realizando ensayo de Límites de Atterberg (índice de plasticidad) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  11. Ceniza de carbón utilizada para elaborar adobes 



  

 Resistencia a compresión del adobe estabilizado incorporando 

ceniza de carbón y aserrín de madera, Cajamarca 2022. 

Calla Sánchez, Aracely Alexandra 
Pág. 

57 

 

 

 

Figura  12. Paja (ichu) y aserrín de madera para elaborar adobes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  13. Realizando ensayo de Proctor Modificado 
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Figura  14. Elaboración de las 60 unidades de adobes 

 

 

Figura  15. Verificación de la elaboración de adobes por el asesor Ing. Mario Carranza 
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Figura  16. Verificación de la elaboración de adobes estabilizados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  17. Secado de adobes por 30 días 
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Figura  18. Traslado de adobes hacia la Universidad Privada del Norte 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura  19. Realizando ensayos de compresión a los adobes 
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Figura  20. Ensayos de compresión a las 60 unidades de adobe 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  21. Asesoramiento del Ing. Mario Carranza en el ensayo de compresión 
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Anexo 13. Protocolos de ensayos 


