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RESUMEN 

El presente proyecto de investigación se realizó con el objetivo de determinar la 

resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado con la adición de aceite usado de 

motor y aceite residual de cocina al 1%, 1.25% y 1.5%. El enfoque de estudio fue cuantitativo, 

como muestra se tuvo a 140 bloques de adobes, 70 adobes para el ensayo a compresión y 70 

adobes para el ensayo a flexión. Los resultados obtenidos en cuanto al ensayo de resistencia a 

la compresión, mostraron que la adición de aceite usado de motor, incrementó en un 10.47%, 

en cuanto a la adición de aceite residual de cocina, incrementó en un 18.35 %. En relación a los 

resultados del ensayo de resistencia a la flexión con adición de aceite usado de motor, 

incrementó en un 8.96%, en cuanto a, la adición de aceite residual de cocina, incrementó en un 

15.86 %. En resumen, la adición de aceite usado de motor y aceite residual de cocina, potenció 

la capacidad mecánica de los adobes compactados, superando de esta manera la hipótesis 

planteada, alcanzando resistencias mayores al 7%.           

 

 

 

PALABRAS CLAVES: Adobe, Aceite, Compresión, Flexión, Compactado. 
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ABSTRACT 

The purpose of this research project was to determine the compressive and flexural 

strength of compacted adobe with the addition of used motor oil and residual cooking oil at 

1%, 1.25% and 1.5%. The study approach is quantitative, with a sample of 140 adobe blocks, 

70 adobe blocks for the compression test and 70 adobe blocks for the flexural test. The results 

obtained for the compressive strength test showed that the addition of used motor oil 

increased by 10.47%, and the addition of residual cooking oil increased by 18.35%. In 

relation to the results of the flexural strength test with the addition of used engine oil, it 

increases by 8.96%, as for, the addition of residual cooking oil, it increases by 15.86 %. In 

summary, the addition of used motor oil and residual cooking oil increases the mechanical 

capacity of the compacted adobe, thus surpassing the hypothesis proposed, reaching strengths 

greater than 7%. 

 

 

 

KEY WORDS: Adobe, Oil, Compression, Flexure and Compaction. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática  

El adobe compactado como material de construcción ha ganado popularidad en todo el 

mundo, debido a su sostenibilidad y bajo costo, refiere a la mezcla de tierra, agregados y 

estabilizantes para crear bloques sólidos que serán los muros estructurales para la edificación. 

La técnica de construcción con bloques de tierra comprimida tiene sus raíces en 

prácticas ancestrales de construcción con tierra, pero ha evolucionado con el uso de maquinaria 

y técnicas modernas. Los bloques de tierra comprimida se fabrican mediante el uso de una 

prensa hidráulica que aplica una gran presión a la mezcla de tierra, compactándola en moldes 

para producir bloques uniformes y resistentes. Uno de los principales beneficios del bloque de 

tierra comprimida es su sostenibilidad. Al utilizar tierra del lugar, se reduce la extracción de 

materiales naturales y se minimiza la generación de residuos. Además, el proceso de fabricación 

requiere poca energía en comparación con otros materiales de construcción convencionales, lo 

que contribuye a la reducción de las emisiones de carbono (Kato, 2018).  

Además de ser sostenible, el bloque de tierra comprimida ofrece otras ventajas. Es un 

material de construcción duradero, resistente al fuego y con buenas propiedades térmicas, lo 

que lo convierte en una opción adecuada para climas cálidos y fríos. También es económico, lo 

que lo hace accesible para comunidades con recursos limitados. A medida que crece la 

conciencia sobre la sostenibilidad y la necesidad de soluciones de construcción más ecológicas, 

el bloque de tierra comprimida se ha convertido en una opción atractiva para arquitectos, 

constructores y comunidades en todo el mundo (Kennedy, 2014). 

En el Perú es muy común ver pequeñas construcciones a base de adobe y se las suele 

encontrar en las cercanías a los polos urbanos, pero más aún en las zonas rurales, ya que, debido 

a la brusca orografía y el relieve de la zona, a los pobladores les dificulta a acceder a los ejes 
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principales de comunicación y de intercambio comercial, por lo tanto, es más factible utilizar 

los recursos locales disponibles como la tierra, puesto que esta es abundante y de bajo costo 

(Torres, 2016). 

 En el año 2017, se realizó el Censo Nacional, elaborado por el Instituto Nacional de 

Estadística e Informática, el cual mostró que, del total de viviendas en el país con ocupantes 

presentes de 7 698 900 viviendas, el 27.90% (2 148 494) de estas viviendas son de adobe o 

tapial, también nos muestra valores por zona urbana y rural, para la zona urbana de un total de 

5 884 013 viviendas con ocupantes presentes el 15% (887 203) de viviendas son de adobe o 

tapial y en la zona rural de un total de 1 814 887 viviendas con ocupantes presentes el 69.5% 

(1 261 291) son de adobe o tapial. Para el departamento de Cajamarca los datos muestran que, 

de un total de 376 223 viviendas con ocupantes presentes, el 70.25% (264 310) viviendas de la 

región son de adobe o tapial (INEI, 2017). 

En Colombia, Cañola et. al, 2018, en su artículo “Bloques de Tierra Comprimida (BTC) 

con aditivos bituminosos”, determinaron el incremento de la resistencia a la compresión y 

resistencia a la penetración de agua, adicionados con emulsión asfáltica en frío en proporciones 

del 0%, 25%, 50%, 75% y 100%, respecto al peso del agua. Concluyeron que, los BTC 

adicionados con un 50 % de emulsión asfáltica presentan las mejores características de 

protección contra la humedad garantizando la resistencia a compresión necesaria para su uso 

en la construcción.  

La importancia de que las edificaciones elaboradas a base de adobe, implica que 

constantemente se busque mejorar la resistencia de la misma, usando diferentes tipos de aditivos 

naturales o artificiales para lograr dicho objetivo, así como menciona Rodríguez (2016) en su 

tesis “Resistencia a compresión, flexión y absorción del adobe compactado con adición de goma 

de tuna”- Cajamarca, el mismo teniendo objetivo principal, determinar la resistencia a flexión, 
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compresión y absorción del bloque de tierra compactado mediante adición de goma de tuna; en 

los resultados de dicha investigación se menciona que, los adobes compactados con adición de 

goma de tuna, a porcentajes de 5%, 10% y 15%, lograron acrecentar sus propiedades de 

resistencia a la flexión y compresión hasta en un 42% y 43% respectivamente, a comparación 

con la muestra de referencia (sin aditivo).   

Según Montoya, 2022, en su tesis “Comportamiento físico mecánico en adobe con 

adición de aceite de linaza Apurímac - 2022”, analizó el efecto de aditivo que tiene el aceite en 

dosificaciones al 1.0%, 1.5%, 2.0% y 2.5% con respecto al peso del adobe, los resultados 

mostraron que, al esfuerzo a compresión y a flexión, tiene un incremento máximo del 16.20% 

y 18.60% respectivamente. 

Según Lozano, 2018, en su tesis “Resistencia a la compresión y absorción del adobe 

compactado con la adición de aceite de linaza, Cajamarca 2018”, realizó la adición del aceite 

de linaza al 1%, 1.5% y 2%, infiriendo que los adobes compactados en porcentajes de 1.0%, 

1.5% y 2.0%, alcanzaron una resistencia de 25.91 kg/cm², 27.45 kg/cm² y 26.75 kg/cm² 

respectivamente, con un aumento de 18.50% en comparación a la muestra patrón, obteniéndose 

para esta 22.54 kg/cm². 

Asimismo, Chuya et al, 2018, en su tesis “Comparación de parámetros mecánicos y 

físicos del adobe tradicional con adobe reforzado con fibra de vidrio”,  menciona las ventajas y 

desventajas de la utilización del adobe como material de construcción, reconociéndose su 

accesibilidad conveniente, reducción significativa de la contaminación ambiental, utilización 

de tecnología constructiva sencilla, propiedades sobresalientes de aislamiento térmico y 

acústico, ahorro considerable de energía mediante el uso de fuentes renovables, integración 

fluida en el ecosistema local mediante el uso de materiales y técnicas locales y la facilidad en 

el proceso de reciclaje de residuos de construcción, del mismo modo, se reconocen las 
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desventajas tales como, la técnica constructiva tradicional que emplea materiales como el adobe 

se basa en un conocimiento adquirido a través de la experiencia práctica por las personas 

dedicadas a esta labor, existe una carencia de principios tecnológicos universalmente aceptados 

en esta técnica constructiva, la construcción de tierra presenta una baja confiabilidad frente a 

eventos naturales como los terremotos, los muros de adobe tienden a degradarse rápidamente 

debido a la exposición a condiciones climáticas adversas, como el desgaste causado por el 

clima, los muros de adobe carecen de protección adecuada contra elementos climáticos como 

el viento, la humedad y la lluvia, lo que resulta en una resistencia y durabilidad limitadas de los 

adobes. 

Así mismo, también menciona la importancia de la realización de investigaciones con 

enfoque en adobes, entiendo que, la arquitectura de tierra ha perdurado a lo largo del tiempo 

hasta la actualidad, sin embargo, para superar las limitaciones en su comportamiento mecánico, 

se requieren investigaciones que lo adopten a las demandas actuales. A pesar de ello, la 

arquitectura en tierra sigue siendo relevante y se encuentra entre las técnicas más utilizadas en 

todo el mundo.  

Las conclusiones respecto a la tesis indican que, los resultados obtenidos en los estudios 

de casos sobre el comportamiento mecánico de los adobes reforzados con fibra de vidrio han 

sido excelentes. En los ensayos de compresión se observó un incremento de hasta 1.25 veces 

en la resistencia de las muestras reforzadas, lo que representa un aumento del 25% en 

comparación con el adobe tradicional. En el caso 5, con solo un 0.60% de fibra de vidrio en 

relación al volumen total del adobe, mostró la mejor resistencia. En cuanto a la flexión, las 

muestras reforzadas incrementaron su resistencia hasta 5.14 veces, lo que representa un 

aumento del 514% en comparación con el adobe tradicional. El caso 1, con un porcentaje de 

fibra de vidrio del 3.40% del volumen total del adobe, presentó el mejor resultado en los ensayos 
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de flexión. En conclusión, los adobes reforzados con fibra de vidrio han demostrado un 

incremento significativo en las propiedades mecánicas en comparación con el adobe tradicional 

(Chuya, 2018). 

Según Nazareno, 2017, en su tesis “Evaluación del Aceite Reciclado de Cocina para su 

Reutilización”, define a los aceites reciclados de cocina como aquellos que son reutilizados en 

diversos procesos de cocción en restaurantes, industrias de alimentos, comedores colectivos, 

etc. Asimismo, en base a la reacción química del aceite residual de cocina, se mencionan las 

siguientes: Hidrolíticas: Cuando los triglicéridos entran en contacto con la humedad o el agua, 

se descomponen en diglicéridos y monoglicéridos, lo que resulta en la liberación de una o dos 

cadenas de ácidos grasos. Como resultado de esta hidrólisis, se generan ácidos grasos libres, 

los cuales aumentan la acidez del aceite. También se produce en menor medida la formación de 

metil cetonas y lactosas, los cuales pueden provocar olores desagradables.  

Termo oxidativas: El calentamiento del aceite durante la fritura provoca su 

descomposición debido a la exposición a altas temperaturas, lo cual conlleva a la aparición de 

compuestos que afectan su calidad organoléptica y nutricional. La velocidad de este proceso de 

oxidación no solo depende de la temperatura, sino también del tipo y calidad del aceite, la 

superficie expuesta al aire, y la presencia de elementos pro oxidantes (como hierro y cobre), 

antioxidantes (como alfa-tocoferol) y antiespumantes (como siliconas). Como resultado, se 

forman compuestos polares, polímeros y sustancias volátiles (Nazareno, 2017). 

Con respecto a la reutilización del aceite de motor en la tesis “Diagnóstico de la 

contaminación ambiental causada por aceites usados provenientes del sector automotor y 

planteamiento de soluciones viables para el Gobierno Autónomo Descentralizado del Cantón 

Azogues”, menciona que el aceite usado se utiliza principalmente como combustible en 

calderas debido a su alto poder calorífico, comparable a combustibles de alto rendimiento como 
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el Fuel Oil 6 y 5.  Asimismo, otro de sus usos es como controlador de polvo en el contexto de 

tratamientos o construcciones de pavimentaciones, del mismo modo se recalca una posible 

desventaja si es que se usa demasiado aceite, puesto que esto produce emisiones hacia el 

ambiente y perjudica la salud de las personas quienes laboran o viven cerca del lugar.  Por otro 

lado, un uso común pero no tan recomendable que se le da al aceite usado de motor es la 

recopilación del mismo por parte de los establecimientos autorizados y otros no autorizados, 

para luego ser esparcidos en el ámbito agrícola, para su utilización en maquinaria como 

motosierras, postes, estacas de cultivo, y como desmoldado de concreto en construcción. En 

base a lo anterior, el beneficio más importante referente al reciclaje del aceite es que gracias a 

ello, se podrá de cierta manera disminuir el abuso económico que existe hoy en día, además de 

contribuir a la conservación de recursos naturales como el petróleo y sus derivados (Barrera, 

2015). 

Según MVCS, 2017, en la publicación de la “Norma E-080 Diseño y Construcción con 

Tierra Reforzada”, menciona la importancia de evitar la construcción de edificaciones de tierra 

reforzada en áreas de alto riesgo de desastres, especialmente aquellas propensas a inundaciones, 

avalanchas, aluviones y huaycos. Además, es necesario evitar la construcción en suelos que 

presenten inestabilidad geológica. 

En México, Catalán et al, 2019, en su artículo “Obtención de las propiedades mecánicas 

de la mampostería de adobe mediante ensayos de laboratorio”, menciona a los adobes como un 

tipo de mampostería artesanal sencilla compuesta mayormente por tierra, paja y agua. El 

proceso de fabricación implica seleccionar tierra cerca al lugar de construcción, mezclarla con 

paja y agua hasta obtener una mezcla homogénea y maleable. Posteriormente, se coloca la 

mezcla en moldes de madera para crear las piezas de adobe, que luego se dejan secar al aire 

libre durante un periodo de 28 a 60 días. Sin embargo, el adobe presenta varias desventajas en 
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comparación con otros materiales de construcción, como la mampostería de barro recocido y el 

concreto. En particular, su resistencia a los esfuerzos de flexión, corte y compresión axial es 

baja respecto de los materiales mencionados anteriormente. Además, los adobes están 

expuestos a la intemperie a lo largo de su vida útil, lo que resulta en su degradación física. 

Como resultado, el adobe es considerado uno de los materiales de construcción más 

vulnerables. 

Asimismo, concluye que, en términos generales, las propiedades mecánicas del adobe 

muestran valores muy bajos, especialmente en cuanto a la resistencia a la flexión. Se ha 

observado que la resistencia del adobe frente a fuerzas aplicadas fuera de sus planos es muy 

limitada, debido a la falta de adherencia entre las piezas y las juntas de adobe. Esto confirma la 

baja resistencia estructural del adobe cuando se enfrenta a fuerzas que actúan en direcciones 

distintas a su plano. Por lo tanto, es de gran importancia llevar a cabo investigaciones dirigidas 

a mejorar las propiedades mecánicas del adobe. Esto implica la incorporación de diferentes 

materiales, como cemento, cal y otros materiales naturales (incluyendo residuos 

agroindustriales) que sean comunes en el entorno donde se construyen viviendas de este tipo. 

El objetivo es lograr viviendas seguras, económicas y sostenibles en la medida de lo posible. 

Finalmente, los resultados obtenidos en estos estudios tienen la relevancia de ser 

utilizados en la creación de modelos analíticos para investigar el comportamiento estructural de 

las viviendas construidas con mampostería de adobe. 
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1.2. Formulación del problema  

¿Cuál es la resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado con la adición 

de aceite usado de motor y aceite residual de cocina al 1%, 1.25% y 1.50% en Cajamarca 2023? 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

Determinar la resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado con la 

adición de aceite usado de motor y aceite residual de cocina al 1%, 1.25%y 1.50%, 

Cajamarca 2023. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

● Determinar las propiedades físicas y mecánicas del adobe compactado. 

● Determinar la resistencia a compresión de los adobes compactados con adición 

de aceite usado de motor y aceite residual de cocina al 1%, 1.25% y 1.50%. 

● Determinar la resistencia a flexión de los adobes compactados con adición de 

aceite usado de motor y aceite residual de cocina al 1%, 1.25% y 1.50%. 

1.4. Hipótesis 

La resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado con la adición de aceite 

usado de motor y aceite residual de cocina al 1%, 1.25% y 1.50% incrementa hasta el 7% 
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

2.1.  Tipo de investigación  

Enfoque cuantitativo, se ha cuantificado la resistencia mecánica de los adobes 

compactados con aceite residual y aceite de motor usado. 

Tipo de investigación básica, debido a la dosificación y efecto del aceite residual y aceite 

de motor usado en los adobes compactados. 

Nivel correlacional, la dosificación de aceites y las características mecánicas 

alcanzadas, se han relacionado. 

El diseño de investigación es experimental, se han manipulado las variables 

dependientes con la variable independiente, a fin de controlar el aumento o disminución de las 

mismas. 

2.2.  Población y muestra 

En la presente investigación, la población es igual a la muestra, teniendo en 

consideración la Norma E-080 2017, en relación a cantidades mínimas establecidas para el 

ensayo a compresión axial y ensayo a flexión, indica realizar 6 cubos para ambos casos, en 

consideración a lo establecido, en la presente se estableció realizar 10 cubos para ambos 

ensayos, considerando cada porcentaje a utilizar. En total se realizaron 140 adobes 

compactados, 70 para compresión axial (Tabla 1) y 70 para flexión (Tabla2), elaborados en la 

prensa CINVA-RAM. 
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Tabla 1  

Muestra para Compresión 

CANTIDAD DE ADOBES 

Prueba Patrón Aceite residual de cocina Aceite de motor usado 

1% 1.25% 1.50% 1% 1.25% 1.50% 

Parcial 10 10 10 10 10 10 10 

Total 70 unidades 

 

 

Tabla 2 

Muestra para Flexión 

CANTIDAD DE ADOBES 

Prueba Patrón Aceite residual de cocina Aceite de motor usado 

1% 1.25% 1.50% 1% 1.25% 1.50% 

Parcial 10 10 10 10 10 10 10 

Total 70 unidades 

 

2.3.  Materiales, instrumentos y métodos 

El material para la elaboración de los bloques de adobes se ha adquirido en la región de 

Cajamarca, distrito de Baños del Inca, en el centro poblado Hornuyoc. El material fue 

recolectado en sacos cerrados y cubiertos con plástico para evitar su pérdida y contaminación, 

finalmente transportado al laboratorio de la Universidad Privada del Norte, para la elaboración 

de los ensayos correspondiente. 
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El instrumento necesario para la elaboración de los adobes compactados con la adición 

de aceite residual de cocina y aceite de motor usado, fue la máquina de compactación CINVA 

- RAM. 

El método de la investigación fue experimental, se hizo uso de las instalaciones de la 

Universidad Privada del Norte y de los formatos normados, para luego ser procesados en el 

software Excel. 

 

Tabla 3  

Técnicas e Instrumentos 

Variable 

dependiente 

Recolección de datos Análisis de 

datos 

Fuente Técnica Instrumento 

 

 

 

 

 

Resistencia a 

compresión y 

flexión 

 

 

 

 

Primaria 

 

 

 

 

Observación 

sistemática 

directa 

Formatos normados 

Hojas Excel 

 

 

 

 

 

 

Esquemas 

descriptivos 

Comprobación 

con la norma 

E.080 (2017) 
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Ilustración 1  

Partes de Protocolo de UPN 

  

Nota: Lozano, 2018 

2.3.1. Determinación de las propiedades del suelo 

a) Contenido de humedad 

Materiales 

- Material alterado, extraído del estrato en estudio. 

Equipos 

- Balanza con aproximación de 0.01 gr. 

- Estufa.  

- Taras. 
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Procedimiento  

- Registro de tara (A). 

- Pesaje de tara (B). 

- Pesaje de la muestra húmeda con tara (C) 

- Secado de la muestra en estufa por 24 horas a 105 °C. 

- Pesaje de la muestra seca en la tara (D). 

- Cálculo del peso del agua (E) = C – B  

- Cálculo del peso del suelo seco (F) = D – B  

- Cálculo del contenido de humedad (G) = (E / F) * 100  

𝑊% =  
𝑊𝑚ℎ − 𝑊𝑠

𝑊𝑠
 × 100        

Donde:  

W% = humedad 

Wmh = peso del suelo húmedo 

Ws = peso del suelo seco  

 

b) Límite Líquido (LL) 

Materiales:  

- Material seco que pasa la malla N° 40 

Equipos: 

- Malla N° 40 

- Copa de Casagrande 

- Ranurador  

- Balanza con aproximación de 0.01 gr 

- Estufa  

- Espátula 
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- Probeta de 100 ml 

- Cápsula de porcelana 

- Taras identificadas 

Procedimiento: 

- Usar la cápsula de porcelana para mezclar el material con agua, usando una espátula, 

hasta obtener una mezcla homogénea. 

- En la copa Casagrande agregar una porción de la pasta y nivelar con una espátula 

hasta obtener 1 cm de espesor. 

- Con el acanalador crear una ranura para dividir la muestra en dos partes. 

- Ejecutar los movimientos de subir y bajar la manivela a razón de dos caídas por 

segundo hasta que las partes divididas se unan en la parte inferior de la ranura en 

una longitud de 1,27 cm., registre el número de golpes. 

- Usando la cápsula retirar la cantidad de material que se ha puesto en contacto y 

colocarlo en una tara para calcular el contenido de humedad. 

- Regresar el material de la copa Casagrande y volver a realizar la mezcla, añadiendo 

agua o más material según corresponda para lograr el número de golpes deseado. (el 

intervalo de golpes debe estar entre 6 a 35). 

- Realizar el ensayo dos veces más. 

- Simplificar la ecuación: 

𝐿𝐿 = 𝑊ℎ ∗ (
𝑁

25
)𝑡𝑎𝑛𝛽 
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Donde: 

LL : Límite Líquido 

Wh : Humedad Natural 

N : Cantidad de Golpes 

Tanβ : Pendiente de la línea de flujo (aproximadamente 0.121) 

Ilustración 2  

Realización del Ensayo Límite Líquido 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) Límite Plástico (LP) 

Material: 

- Material preparado del límite líquido 

Equipo: 

- Balanza con aproximación de 0.01 gr. 

- Cápsula de porcelana 

- Espátula 

- Taras 
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- Placa de vidrio 

- Estufa 

Procedimiento 

- Con el material del ensayo de límite líquido, agregar material seco, de modo que, 

baje su contenido de humedad. 

- Usando la placa de vidrio, realizar cilindros de 3 mm de diámetro con presencia de 

agrietamientos, se debe calcular su contenido de humedad. 

- Realizar el ensayo una vez más 

- Promediar los dos valores calculados del contenido de humedad. 

Ilustración 3  

Realización del Ensayo Límite Plástico 

 

 

 

 

 

 

Nota: (a) Elaboración de cilindros con material de suelo extraído, (b) Colocación de cilindros 

en taras, para puesta en horno. 

d) Granulometría Por Lavado 

Material:  

- Material o muestra seca 500 gr. 

Equipo: 

- Juego de tamices 

a b 
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- Balanza con aproximación de 0.01 gr. 

- Estufa 

- Taras 

Procedimiento: 

- Lavar el material a chorro de agua, usando el tamiz N° 200. 

- Pesar el material retenido, incluyendo la tara. 

- Usando la estufa, secar por 24 horas.  

- Usando el juego de tamices para finos, tamizar el material 

- Pesar los pesos retenidos por cada tamiz y realizar los cálculos según correspondan.  

Ilustración 4  

Realización del Ensayo Granulometría por Lavado 

Nota: (a) Lavado del material para retención en malla 200, (b) Prueba Granulométrica luego 

de 24 horas de dejado el material lavado en el horno, 

 

 

b 
a 
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e) Peso Específico Relativo de Sólidos 

Material: 

- Material o muestra seca pasante la malla N° 4. 

- Agua. 

Equipo: 

- Balanza con aproximación de 0.01 gr. 

- Fiola de 500 ml 

Procedimiento 

- Registro de la muestra (A) 

- Pesar la muestra seca entre 80 a 100 gr (B) 

- Pesar la fiola con 500 ml de agua (C) 

- Colocar la muestra pesada en la fiola vacía, verter agua hasta cubrir el material, 

finalmente agitar la fiola durante 15 minutos y pesar (D) 

- Calcular el peso específico (E) 𝑌𝑠 =  
𝑊𝑆(𝐵)

𝑊𝑆(𝐵)+𝑊𝑓𝑤(𝐶)−𝑊𝑓𝑤(𝐷)
 

- Calcular el peso específico promedio (F) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado con la 

adición de aceite usado de motor y aceite residual de cocina al 1%, 

1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág. 32 

 

Ilustración 5  

Realización del Ensayo de Peso Específico 

 

Nota: Realización del Ensayo de Peso Específico con ayuda de la fiola de 500 ml. 

f) Ensayo de Proctor Modificado 

Material: 

- Material seco 

- Papel filtro 

Equipo 

- Balanza con aproximación de 0.01 gr. 

- Equipo para proctor modificado (anillo de extensión, molde cilíndrico y placa base). 

- Espátula. 

- Estufa. 

- Pisón para proctor modificado. 

- Probeta de 1000 ml. 

- Recipiente con capacidad para 6 kg. 

- Taras  
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Procedimiento: 

- Para esta investigación, se usará el método A 

- Preparar 5 muestras con determinada proporción de agua, de modo que, el contenido 

de humedad de cada una varíe aproximadamente ¼ % entre sí. 

- Armar el molde cilíndrico junto a la placa, collar de extensión y papel filtro. 

- Compactar cada muestra en 5 capas con 25 golpes, luego retirar el collar de 

extensión, enrasar y determinar el contenido de humedad (Dh). 

- Utilizar muestras de la parte superior e inferior para calcular el contenido de 

humedad de cada muestra (W%). 

- Calcular la densidad seca de cada muestra compactada (Ds). 

𝐷𝑠 =
𝐷ℎ

(1 +
𝑤%
100

)
 

- En el eje x considerar el contenido de humedad y en el eje y datos de densidad seca. 

- Finalmente calcular el contenido de humedad óptimo y densidad seca máxima. 
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Ilustración 6  

Realización del Ensayo Proctor Modificado 

 

Nota: (a) Compactación de muestra por capas, (b) Compactación de nuestra por capas, (c) 

Enrasado de muestra compacta, (d) Extracción de muestra compactada. 

 

 

a b 

c 

 

d 
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2.3.2. Determinación de las Propiedades del Adobe 

a) Ensayo de Resistencia a Compresión 

Materiales: 

- Adobes compactados secos, después de 28 días. 

Equipo: 

- Cronómetro. 

- Prensa hidráulica Termómetro ambiental. 

- Vernier. 

- Wincha. 

Procedimiento: 

- Identificación de cada ejemplar. 

- Medir el área resistente. 

- En caso lo requiera, uniformizar las caras. 

- Realizar el ensayo en la prensa hidráulica. 

- Medir la carga y deformación longitudinal. 𝜎 =  
𝑃

𝐴
 

Donde:  

A = Superficie de contacto (kg/cm2)  

P = Carga a compresión (kg) 
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Ilustración 7  

Realización del Ensayo de Resistencia a Compresión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: (a) Bloques de adobes para prueba de compresión, (b) Adobe sometido a prueba de 

compresión en prensa hidráulica. 

b) Ensayo de Resistencia a Flexión 

Material: 

- Adobes compactados secos, después de 28 días. 

Equipos: 

- Cronómetro. 

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

- Nivel automático de precisión 1mm. 

- Termómetro ambiental. 

Procedimiento: 

a b 
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- Tomar medidas de cada ejemplar 

- Ejecutar el ensayo a flexión asistido. 

- Elaboración del diagrama fuerza versus deflexión  𝑓 =  
3×𝑃𝑢×𝐿

2×𝑏×𝑡2 

Donde:  

L = Luz entre ejes de los apoyos (mm) 

t = Altura (cm) 

b = Ancho de la unidad (cm) 

Pu = Carga de rotura (kg) 

f = Resistencia a la flexión (kg/cm2) 

 

Ilustración 8  

Realización del Ensayo de Resistencia a Flexión 

 

Notas: (a) Medición de adobes para prueba de flexión, (b) Adobe sometido a prueba de 

flexión. 

 

 

a b 
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2.4.  Procedimiento 

2.4.1. Materias Primas 

Antes de seleccionar la cantera para recolectar el suelo, se llevaron a cabo pruebas 

de campo según la norma E.080 MVCS, 2017. Se realizaron las pruebas de campo tales 

como “presencia de arcilla” y "resistencia seca", en la que se formaron cuatro bolitas de 

tierra con la menor cantidad de agua posible, utilizando la palma de la mano. Estas bolitas 

se dejaron secar durante 48 horas y luego se apretaron firmemente con el pulgar e índice de 

la mano para verificar si se rompían, agrietaban o quebraban. Si alguno de estos problemas 

ocurría, se repetía el ensayo con los mismos materiales. En el caso de la cantera Hornuyoc 

estas condiciones, se confirmó que era adecuado para la producción de adobes, según las 

pruebas de campo realizadas. 

La cantera Hornuyoc, se ubica en las coordenadas geográficas 7°06'46.9"S 

78°30'03.4"W, en el departamento de Cajamarca, provincia Cajamarca y distrito de 

Baños del Inca. 
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Ilustración 9  

Ubicación de la Cantera Hornuyoc 

Nota: Google Maps, 2023 

Se recolectaron las muestras utilizando herramientas manuales y se pasaron a 

través de un tamiz de malla N° ¾ para asegurar que solo se obtuviera la cantidad 

necesaria para las pruebas. Estas muestras recolectadas se colocaron en sacos de plástico 

para prevenir cambios de humedad y evitar la contaminación. Finalmente, se llevaron 

estas muestras al laboratorio de la Universidad Privada del Norte Cajamarca, donde se 

llevaron a cabo las pruebas de laboratorio. 
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Ilustración 10  

Cantera Hornuyoc 

 

El aceite residual de cocina se obtuvo de una de las pollerías ubicada en la 

Urbanización El Ingenio Cajamarca, este material se recolectó en un envase de plástico 

a fin de evitar su contaminación, el aceite de motor usado se obtuvo de un 

establecimiento mecánico donde se realizan cambios de aceite para vehículos en el 

Barrio Aranjuez, este material se recolectó en un envase de plástico a fin de evitar su 

contaminación, posterior a ello se realizó el traslado a la Universidad Privada del Norte 

a fin de evaluar sus propiedades mediante ensayos de laboratorio. 

2.4.2. Análisis del suelo 

Antes de realizar la producción de adobes compactados se realizó el análisis del 

suelo a través de ensayos de laboratorio en la Universidad Privada del Norte, los cuales 

incluyeron: 
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A. NTP 339.127: Contenido de Humedad 

Se ha determinado la humedad del suelo en la zona de Hornuyoc mediante el 

uso de la norma NTP 339.127. Este proceso implica pesar una muestra del suelo tanto 

en su estado húmedo como en su estado seco, utilizando una temperatura de secado 

de 110 °C. De esta manera, se puede calcular la cantidad de agua presente en el suelo 

y verificar su contenido de humedad. 

B. NTP 339.128: Análisis Granulométrico 

Para conocer la distribución del tamaño de las partículas del suelo, se ha 

seguido el procedimiento especificado en la norma NTP 339.128. Se tomaron 500 

gramos de muestra del suelo y se lavaron a través de una malla de tamaño n 200. 

Después de esto, el suelo retenido en la malla se colocó en un horno durante un día 

para su secado. Luego, el material se pasó por una serie de tamices de diferentes 

tamaños (4, 10, 20, 30, 40, 60, 100 y 200), y se calcularon los porcentajes de las 

partículas retenidas en cada tamiz. Finalmente, estos resultados se utilizaron para 

dibujar la curva granulométrica que representa la distribución del tamaño de las 

partículas en el suelo. 

C. NTP 339.129: Límites de Consistencia 

Se han establecido los límites de consistencia del suelo utilizando el método 

descrito en la norma NTP 339.129. Para determinar el límite líquido, se crea una 

mezcla pastosa que pasa a través del tamiz N° 40. Luego, esta mezcla se coloca en 

una capa y se separa con una ranura. A continuación, la ranura se une mediante golpes 

con una manivela, y se registra la humedad de la mezcla después de 25 golpes. 

Por otro lado, para determinar el límite plástico, se utiliza la misma mezcla 

que para el límite líquido, pero en esta ocasión se forman pequeños rollitos de 3 mm 
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de diámetro. Estos rollitos se pesan antes y después de ser llevados al horno durante 

un día para determinar la variación en su contenido de humedad. 

Finalmente, el Índice de Plasticidad (IP) se calcula como la diferencia entre 

el límite líquido (LL) y el límite plástico (LP). 

D. NTP 339.134: Clasificación del Suelo 

Mediante el análisis de la distribución de tamaño de partículas y la plasticidad 

del suelo, es posible identificar su tipología utilizando la carta de plasticidad. Esta 

herramienta gráfica permite clasificar el suelo en diferentes categorías en función de 

sus características granulométricas y de su comportamiento plástico. De esta manera, 

se obtiene una comprensión más clara de las propiedades y el comportamiento del 

suelo, lo que resulta útil para diversos propósitos, como la ingeniería civil, la 

construcción y la planificación de proyectos. 

E. NTP 339.131: Peso Específico Relativo de los Sólidos 

Se empleó una muestra de tierra que pasa a través del tamiz N° 4 para calcular 

el peso específico del material. Este cálculo se realizó utilizando un picnómetro 

graduado de 50 cm³. 

F. NTP 339.141: Proctor Modificado 

Se realizó la prueba Proctor siguiendo el método Proctor modificado A. En 

este procedimiento, el material seco se dejó secar a temperatura ambiente durante 3 

días, y se verificó que la retención fuera inferior al 20% al pasar el material seco por 

el tamiz Nº 4. La norma utilizada como base para esta prueba es la NTP 339.141. 

La compactación del suelo se llevó a cabo aplicando 25 golpes para cada una 

de las cinco capas, y se agregó aceite residual de cocina y aceite usado de motor en 
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cantidades de 1%, 1.25% y 1.50%, a las muestras de suelo. Esta prueba se repitió 

entre cuatro a cinco ocasiones para obtener una curva de compactación del material. 

2.4.3. Dosificación de Aceite Residual de Cocina y Aceite de Motor Usado 

Usando como base el contenido óptimo de humedad (OCH) obtenido en el 

ensayo de Proctor modificado, se ha calculado la cantidad de agua necesaria para 

compactar los adobes. Este cálculo se realizó en relación a 8,50 kg de suelo seco, que 

es la cantidad de tierra que se ha utilizado en el molde de la máquina CINVA-RAM 

para formar cada adobe compactado. 

Además, también se ha determinado la cantidad de aceite residual de cocina y 

aceite usado de motor necesaria para cada unidad de adobe compactado según las 

densidades de cada uno, siguiendo un proceso de cálculo similar. 

 

Tabla 4  

Dosificación de Materiales para Adobes compactados con aceite residual de cocina. 

Aceite 

residual de 

cocina  

(%) 

OCH 

(%) 

Suel

o 

(kg) 

Agua 

(lt) 

Aceite 

(lt) 

1% 16.21 8,5 1.38 0.10 

1,25% 14.96 8,5 1.27 0.12 

1,50% 16.42 8,5 1.27 0.14 
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Tabla 5  

Dosificación de Materiales para Adobes compactados con aceite usado de motor. 

Aceite usado 

de motor 

(%) 

OCH 

(%) 

Suel

o 

(kg) 

Agua 

(lt) 

Aceite 

(lt) 

1% 21.45 8,5 1.82 0.10 

1,25% 16.92 8,5 1.44 0.12 

1,50% 17.45 8,5 1.48 0.14 

 

2.4.4. Elaboración de Adobes 

A causa de la falta de espacio en los laboratorios de la Universidad Privada del 

Norte, los adobes fueron fabricados en la vivienda de uno de los tesistas, ubicada en 

Cajamarca. Previo al inicio de la fabricación, se verificó que el entorno cumpliera con 

las condiciones necesarias en términos de espacio y adecuación climática. 

Una vez obtenidos los materiales, que incluyen el suelo y los dos tipos de aceites, 

se procedió a elaborar los adobes compactados. Para ello, se mezcló el suelo con la 

cantidad adecuada de agua, siguiendo los parámetros establecidos en el ensayo de 

Proctor modificado, y se permitió que la mezcla se saturara durante una noche antes de 

continuar con el proceso de fabricación. Posterior a ello, se realizó la dosificación para 

1.00%, 1.25% y 1.50%. 

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

objetivo de lograr una mejor compactación. Una vez que el molde estuvo lleno, se tapó 

y se aplicó presión para compactar los bloques de adobe en la prensa CINVA-RAM. 

Posteriormente, se retiraron los adobes compactados de la máquina y se repitió este 

proceso hasta obtener 60 bloques para el ensayo de compresión y 60 bloques para el 
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ensayo de flexión con las adiciones correspondientes, asimismo se elaboraron 10 adobes 

para ensayo a compresión y 10 adobes para ensayo a flexión de la muestra patrón. 

Después de la fabricación, los adobes compactados fueron dejados a secar 

durante 28 días en un área plana y techada, protegidos de las condiciones climáticas 

como la lluvia y el viento. Este período de secado fue necesario para asegurar que los 

adobes alcanzaran la consistencia y resistencia adecuadas para los ensayos posteriores. 

Finalmente, después del secado por 28 días, los 140 adobes fueron trasladados 

al laboratorio de la Universidad Privada del Norte para realizar los ensayos 

correspondientes. 

Ilustración 11  

Prensado del material para la elaboración del adobe compactado 
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Ilustración 12  

Obtención del adobe compactado, verificando los 10 cm  

 

2.4.5. Ensayos mecánicos en adobes 

A. Ensayo de resistencia a compresión por unidades 

Los ensayos de resistencia a compresión se realizaron luego de 28 días de 

secado de las unidades de adobe, los cuales fueron transportados al laboratorio de 

la Universidad Privada del Norte. Se han analizado 70 adobes, 60 adobes tanto 

para la adición de aceite de cocina residual como para el aceite usado de motor en 

porcentajes de 1.00%, 1.25% y 1.50%, repartiéndose 10 unidades por cada 

porcentaje, asimismo 10 unidades adicionales para la muestra patrón. 

Para la correcta realización del ensayo, se realizó la medición de las 

dimensiones de los cubos de adobe, midiéndose su largo, ancho y altura, a fin de 

conseguir un promedio de tres mediciones en la superficie de contacto para la 

acción de carga. Posteriormente se colocaron las unidades en máquina de 
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compresión (prensa hidráulica), registrándose la información de cargas para 

rotura. 

B. Ensayo de resistencia a flexión por unidades 

Del mismo modo, se realizaron luego de los 28 días de secado de las 

unidades de adobe para luego transportar las unidades al laboratorio de la 

Universidad Privada del Norte. Se han analizado 70 adobes, 60 adobes tanto para 

la adición de aceite de cocina residual como para el aceite usado de motor en 

porcentajes de 1.00%, 1.25% y 1.50%, repartiéndose 10 unidades por cada 

porcentaje, asimismo 10 unidades adicionales para la muestra patrón. 

Para la correcta realización del ensayo, se realizó la medición de las 

dimensiones de los bloques de adobe, midiéndose su largo, ancho y altura, luego, 

cada bloque se coloca sobre una superficie plana sobre dos varillas de acero, 

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

de cada bloque, con una placa metálica de 6mm, de acuerdo a la norma ASTM C-

67.  Posteriormente se colocaron las unidades en máquina de compresión (prensa 

hidráulica), registrándose la información de cargas y deformaciones respectivas. 
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Ilustración 13  

Ensayo de resistencia a flexión 

 

2.4.6. Procedimiento de análisis de datos 

Una vez que se finalizaron los ensayos necesarios, se procedió a analizar los 

datos en un entorno de trabajo, utilizando hojas de cálculo para procesar los 

resultados relacionados con el suelo y su compactación. De esta manera, se pudo 

determinar la proporción adecuada de los materiales (suelo, agua, aceite residual de 

cocina y aceite usado de motor) para la fabricación de los adobes. Estos adobes 

fueron sometidos a pruebas de flexión y compresión, y posteriormente, se emplearon 

formatos de laboratorio en Excel para obtener tablas y gráficos que resumían la 

resistencia y capacidad de deformación de las unidades. 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado con la 

adición de aceite usado de motor y aceite residual de cocina al 1%, 

1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág. 49 

 

2.5. Aspectos éticos 

La investigación científica y el conocimiento generado por la ciencia, requieren 

que tanto el investigador como el maestro mantengan una conducta ética. Estos aspectos 

incluyen asegurar la validez científica del estudio, lo cual implica que los formatos 

utilizados se ajusten a los protocolos de la Universidad Privada del Norte que, a su vez, 

se basan en las normas técnicas peruanas. 

Además, se ha garantizado una selección equitativa de la muestra, siguiendo la 

normatividad vigente, lo que significa que el número de repeticiones se ha determinado 

conforme a la cantidad de adobes que la norma requiere ensayar. 

Asimismo, se ha procurado una proporción favorable de riesgo-beneficio en el 

desarrollo de la investigación, asegurando que esta no represente ningún riesgo 

ambiental o social. 

Por último, se ha reconocido el valor social y científico del estudio, lo que 

implica que los resultados obtenidos tienen relevancia tanto para la comunidad científica 

como para la sociedad en general. 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

3.1. Resultados de las propiedades físicas del suelo de Hornuyoc 

Luego de procesar los datos obtenidos en laboratorio acerca del ensayo Contenido de 

Humedad en base a las normas MTC E 108, ASTM D2216 y NTP 339.127, se concluye que el 

suelo de Hornuyoc tiene un contenido de humedad de 21.36%, un peso específico de 2.36 

gr/cm³, los límites de consistencia figuran dentro del rango de la misma norma, límite líquido 

de 34.45%, límite plástico de 21.05% e índice de plasticidad de 13.40%, por lo que su 

clasificación es de una arena arcillosa de baja plasticidad, así como se muestra en la figura.  

Asimismo, se ha obtenido el contenido de humedad óptimo para el suelo con adición de aceite 

usado de motor y aceite residual de cocina al 1.00%, 1.25% y 1.50% del peso, verificando que, 

a mayor porcentaje se requiere para alcanzar la máxima densidad seca.  

Tabla 6  

Contenido de humedad 

Descripción Und. 

Muestra 

1 

Muestra 

2 

Muestra 

3 

Peso del material húmedo gr 200 200 200 

Peso del material seco gr 165.09 164.58 164.75 

Porcentaje de humedad % 21.15 21.52 21.40 

Promedio Humedad % 21.36 

Nota: De acuerdo al ensayo de Contenido de Humedad, se determinó como resultado 

promedio un 21.36% de contenido de humedad. 
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Tabla 7  

Análisis granulométrico mediante tamizado por lavado 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO MEDIANTE TAMIZADO POR LAVADO  

Tamiz Abertura Peso Retenido %RP %RA % que pasa 

N° 4 4.76 0.00 0.00 0.00 100.00 

N° 10 2 9.37 1.87 1.87 98.13 

N° 20 0.84 13.49 2.70 4.57 95.43 

N° 30 0.59 16.31 3.26 7.83 92.17 

N° 40 0.42 39.26 7.85 15.69 84.31 

N° 60 0.25 85.25 17.05 32.74 67.26 

N° 100 0.15 72.49 14.50 47.23 52.77 

N° 200 0.074 51.76 10.35 57.59 42.41 

Pérdida  Lavado 212.07 42.41 100.00 0.00 

Total    500.00 100.00     

Nota: Teniendo como referencia los siguientes datos recogidos de la norma E-080, lo expresa 

en los siguientes términos: Arcilla 10 – 20 %, limo 15- 25 % y arena de 55-70 %, basándose 

en dichos rangos el suelo de la cantera Hornuyoc, es apropiada para la elaboración de adobes, 

por presentar arenas arcillosas, mezclas de arena – arcillas 
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Ilustración 14  

Curva de distribución granulométrica cantera Hornuyoc 

 

Tabla 8  

Límites de Atterberg 

Límite Líquido Límite Plástico Índice de Plasticidad 

34.45% 21.05% 13.40% 

 

Ilustración 15  

Curva de Fluidez del Suelo 
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Tabla 9  

Peso específico del material fino 

Muestra 1 2 

Peso del agua (gr) 669.4

0 

654.70 

Peso del suelo seco (gr) 413,6

5 

503,49 

Peso del suelo en el aire (gr) 727.4

0 

712.00 

Peso específico (g/cm3) 2.38 2.3

4 

Peso específico (g/cm3)  2.36 
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Ilustración 16  

Clasificación SUCS del suelo de Hornuyoc 
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Tabla 10  

Compactación Proctor Modificado – Muestra Patrón 

Adobe Patrón - Número 

de Punto 

Promedio Contenido de 

Humedad Óptimo (%) 

Densidad Seca 

Máxima (gr/cm³) 

Punto 1 13.18 1.628 

Punto 2 15.56 1.704 

Punto 3 16.58 1.717 

Punto 4 18.98 54.51 

 

Ilustración 17  

Curva de compactación - Muestra patrón 

Nota: Contenido de Humedad Óptimo: 18.98%, Densidad Seca Máxima: 1.725 gr/cm³ 
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Tabla 11  

Compactación Proctor Modificado – 1.00% de Aceite Usado de Motor 

1.00% de Aceite Usado 

de Motor 

Promedio Contenido de 

Humedad Óptimo (%) 

Densidad Seca 

Máxima (gr/cm³) 

Punto 1 16.97 1.629 

Punto 2 20.23 1.661 

Punto 3 23.51 1.656 

Punto 4 26.65 1.599 

 

Ilustración 18  

Curva de compactación - 1.00% de Aceite Usado de Motor 

 

Nota: Contenido de Humedad Óptimo: 21.45%, Densidad Seca Máxima: 1.665 gr/cm³ 
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Tabla 12  

Compactación Proctor Modificado - 1.25% de Aceite Usado de Motor 

1.25% de Aceite Usado 

de Motor 

Promedio Contenido de 

Humedad Óptimo (%) 

Densidad Seca 

Máxima (gr/cm³) 

Punto 1 11.72 1.654 

Punto 2 13.64 1.687 

Punto 3 16.06 1.725 

Punto 4 17.81 1.728 

. 

Ilustración 19  

Curva de compactación - 1.25% de Aceite Usado de Motor 

 

 

 

 

 

 

Nota: Contenido de Humedad Óptimo: 16.92%, Densidad Seca Máxima: 1.725 gr/cm³ 
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Tabla 13  

Compactación Proctor Modificado - 1.50% de Aceite Usado de Motor 

 

Ilustración 20  

Curva de compactación - 1.50% de Aceite Usado de Motor 

 

 

 

 

 

 

Nota: Contenido de Humedad Óptimo: 17.45%, Densidad Seca Máxima: 1.749 gr/cm³ 

 

 

 

 

1.50% de Aceite Usado 

de Motor 

Promedio Contenido de 

Humedad Óptimo (%) 

Densidad Seca 

Máxima (gr/cm³) 

Punto 1 14.21 1.700 

Punto 2 16.06 1.748 

Punto 3 17.49 1.740 

Punto 4 19.92 1.709 
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Tabla 14  

Compactación Proctor Modificado - 1.00% de Aceite Residual de Cocina  

1.00% de Aceite Residual 

de Cocina 

Promedio Contenido de 

Humedad Óptimo (%) 

Densidad Seca 

Máxima (gr/cm³) 

Punto 1 13.48 1.722 

Punto 2 15.90 1.758 

Punto 3 17.38 1.742 

Punto 4 20.02 1.664 

 

Ilustración 21  

Curva de compactación - 1.00% de Aceite Residual de Cocina 

  Nota: Contenido de Humedad Óptimo: 16.21%, Densidad Seca Máxima: 1.759 gr/cm³ 
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Tabla 15  

Compactación Proctor Modificado - 1.25% de Aceite Residual de Cocina 

1.25% de Aceite Residual 

de Cocina 

Promedio Contenido de 

Humedad Óptimo (%) 

Densidad Seca 

Máxima (gr/cm³) 

Punto 1 11.59 1.740 

Punto 2 14.60 1.782 

Punto 3 17.80 1.732 

Punto 4 19.46 1.695 

 

Ilustración 22  

Curva de compactación - 1.25% de Aceite Residual de Cocina 

Nota: Contenido de Humedad Óptimo: 14.96%, Densidad Seca Máxima: 1.778 gr/cm³ 
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Tabla 16  

Compactación Proctor Modificado - 1.50% de Aceite Residual de Cocina 

1.50% de Aceite Residual 

de Cocina 

Promedio Contenido de 

Humedad Óptimo (%) 

Densidad Seca 

Máxima (gr/cm³) 

Punto 1 13.85 1.726 

Punto 2 16.09 1.758 

Punto 3 18.17 1.725 

Punto 4 20.05 1.680 

 

Ilustración 23  

Curva de compactación - 1.50% de Aceite Residual de Cocina 

Nota: Contenido de Humedad Óptimo: 16.42%, Densidad Seca Máxima: 1.752 gr/cm³ 
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3.2. Resultados de resistencia a compresión en adobe  

Tabla 17  

Resistencia a la compresión de bloques de adobe compactado – patrón  

Muestra Carga Máxima 

(Kg) 

Deformación 

Máxima (mm) 

Esfuerzo 

Máximo 

(Kg/cm²) 

M1: Patrón 3204 3.46 15.40 

M2: Patrón 3120 1.52 15.29 

M3: Patrón 2745 1.64 13.46 

M4: Patrón 3102 1.68 15.42 

M5: Patrón 3210 1.83 15.71 

M6: Patrón 2940 1.75 14.21 

M7: Patrón 2856 1.75 14.04 

M8: Patrón 3000 1.87 14.50 

M9: Patrón 2905 1.96 14.25 

M10: Patrón 3010 1.27 14.81 

Promedio 3009.20 1.87 14.71 

Nota: Desviación estándar: 0.734, Coeficiente de variación: 0.050 
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Tabla 18  

Resistencia a la compresión de bloques de adobe compactado - 1.00% de Aceite Usado 

de Motor 

Muestra Carga Máx. 

(Kg) 

Deformación Máx. 

(mm) 

Esfuerzo Máximo 

(Kg/cm²) 

M1: AM 1% 3414 2.60 16.41 

M2: AM 1% 3246 2.70 15.96 

M3: AM 1% 2639 2.10 12.98 

M4: AM 1% 3076 3.10 15.06 

M5: AM 1% 3246 3.22 15.96 

M6: AM 1% 3538 3.40 17.29 

M7: AM 1% 3500 3.60 17.22 

M8: AM 1% 2804 2.58 13.84 

M9: AM 1% 3649 3.00 17.68 

M10: AM 1% 3820 3.40 18.89 

Promedio 3293.20 2.97 16.13 

Nota: Desviación estándar: 1.795, Coeficiente de variación: 0.050 
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Tabla 19  

Resistencia a la compresión de bloques de adobe compactado - 1.25% de Aceite Usado 

de Motor 

Muestra Carga Máx. 

(Kg) 

Deformación Máx. 

(mm) 

Esfuerzo Máximo 

(Kg/cm²) 

M1: AM 1.25% 3365 2.47 16.48 

M2: AM 1.25% 3485 3.38 17.19 

M3: AM 1.25% 3500 4.20 17.19 

M4: AM 1.25% 3469 2.95 17.16 

M5: AM 1.25% 3609 3.32 17.60 

M6: AM 1.25% 2952 2.45 14.48 

M7: AM 1.25% 2896 1.87 14.28 

M8: AM 1.25% 3150 2.60 15.50 

M9: AM 1.25% 3420 3.98 16.83 

M10: AM 

1.25% 

3214 2.80 15.82 

Promedio 3306 3.00 16.25 

Nota: Desviación estándar: 1.182, Coeficiente de variación: 0.073 
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Tabla 20  

Resistencia a la compresión de bloques de adobe compactado - 1.50% de Aceite Usado 

de Motor 

Muestra Carga Máx. 

(Kg) 

Deformación Máx. 

(mm) 

Esfuerzo Máximo 

(Kg/cm²) 

M1: AM 1.50% 3254 4.12 15.99 

M2: AM 1.50% 3321 1.82 16.44 

M3: AM 1.50% 2866 3.12 14.08 

M4: AM 1.50% 2718 5.30 13.38 

M5: AM 1.50% 3478 5.12 17.18 

M6: AM 1.50% 3309 5.10 16.34 

M7: AM 1.50% 3581 3.42 17.55 

M8: AM 1.50% 3477 4.98 16.98 

M9: AM 1.50% 2859 1.26 14.15 

M10: AM 

1.50% 

3581 4.52 17.62 

Promedio 3244.40 3.88 15.97 

Nota: Desviación estándar: 1.551, Coeficiente de variación: 0.097 
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Tabla 21  

Resistencia a la compresión de bloques de adobe compactado - 1.00% de Aceite 

Residual de Cocina 

Muestra Carga Máx. 

(Kg) 

Deformación Máx. 

(mm) 

Esfuerzo Máximo 

(Kg/cm²) 

M1: AC 1% 3365 4.12 16.62 

M2: AC 1% 3225 4.54 15.93 

M3: AC 1% 3326 3.87 16.48 

M4: AC 1% 3284 4.42 16.22 

M5: AC 1% 2896 2.95 14.33 

M6: AC 1% 2980 4.15 14.65 

M7: AC 1% 3354 4.12 16.46 

M8: AC 1% 3247 4.05 15.89 

M9: AC 1% 3414 4.15 16.90 

M10: AC 1% 3607 4.26 17.88 

Promedio 3269.80 4.06 16.14 

Nota: Desviación estándar: 1.036, Coeficiente de variación: 0.064 
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Tabla 22  

Resistencia a la compresión de bloques de adobe compactado - 1.25% de Aceite 

Residual de Cocina 

Muestra Carga Máx. 

(Kg) 

Deformación Máx. 

(mm) 

Esfuerzo Máximo 

(Kg/cm²) 

M1: AC 1.25% 4010 3.00 19.68 

M2: AC 1.25% 3612 4.87 17.84 

M3: AC 1.25% 3105 3.50 15.26 

M4: AC 1.25% 3459 4.32 17.02 

M5: AC 1.25% 2842 2.73 14.05 

M6: AC 1.25% 2832 2.43 14.01 

M7: AC 1.25% 3242 3.58 16.03 

M8: AC 1.25% 3535 3.81 17.45 

M9: AC 1.25% 3664 3.70 18.07 

M10: AC 1.25% 3769 2.40 18.63 

Promedio 3407 3.43 16.80 

Nota: Desviación estándar: 1.918, Coeficiente de variación: 0.114 
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Tabla 23  

Resistencia a la compresión de bloques de adobe compactado - 1.50% de Aceite 

Residual de Cocina 

Muestra Carga Máx. 

(Kg) 

Deformación Máx. 

(mm) 

Esfuerzo Máximo 

(Kg/cm²) 

M1: AC 1.50% 3245 5.62 15.97 

M2: AC 1.50% 4306 3.75 21.26 

M3: AC 1.50% 3834 3.74 18.87 

M4: AC 1.50% 2825 1.60 13.88 

M5: AC 1.50% 4200 4.20 20.47 

M6: AC 1.50% 3001 3.45 14.72 

M7: AC 1.50% 2976 3.30 14.70 

M8: AC 1.50% 3085 3.48 15.20 

M9: AC 1.50% 4005 2.43 19.65 

M10: AC 1.50% 3952 2.50 19.38 

Promedio 3542.90 3.41 17.41 

Nota: Desviación estándar: 2.773, Coeficiente de variación: 0.159 
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Tabla 24  

Resumen comparativo de la resistencia a compresión de adobe patrón y con adición de 

Aceite Usado de Motor 

Porcentaje de 

Adición de Aceite 

Usado de Motor 

Carga Máxima 

(Kg) 

Deformación 

Máxima (mm) 

Esfuerzo 

Máximo 

(Kg/cm²) 

Porcentaje 

de Variación 

0.00% (Patrón) 3009.20 1.87 14.71 100% 

1.00% 3293.20 2.97 16.13 109.65% 

1.25% 3306.00 3.00 16.25 110.47% 

1.50% 3244.40 3.88 15.97 108.57% 

 

Ilustración 24  

Resistencia a Compresión - Esfuerzo Máximo - Aceite Usado de Motor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Mediante el gráfico se puede apreciar la variación porcentual respecto a la muestra 

patrón de la resistencia a compresión del adobe con adición de aceite usado de motor, 

logrando aumentar en 9.65%, 10.47% y 8.57% respectivamente de la muestra patrón. 
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Tabla 25  

Resumen comparativo de la resistencia a compresión de adobe patrón y con adición de 

Aceite Residual de Cocina 

Porcentaje de 

Adición de Aceite 

Usado de Motor 

Carga Máxima 

(Kg) 

Deformación 

Máxima (mm) 

Esfuerzo 

Máximo 

(Kg/cm²) 

Porcentaje 

de Variación 

0.00% (Patrón) 3009.20 1.87 14.71 100% 

1.00% 3269.80 4.06 16.14 109.72% 

1.25% 3407.00 3.43 16.80 114.21% 

1.50% 3542.90 3.41 17.41 118.35% 

Ilustración 25  

Resistencia a Compresión - Esfuerzo Máximo - Aceite Residual de Cocina 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Mediante el gráfico se puede apreciar la variación porcentual respecto a la muestra 

patrón de la resistencia a compresión del adobe con adición de aceite residual de cocina, 

logrando aumentar en 9.72%, 14.21% y 18.35% respectivamente de la muestra patrón. 
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3.3. Resultados de resistencia a flexión en adobe  

Tabla 26  

Resistencia a la flexión de bloques de adobe compactado – patrón 

Muestra Carga Máx. 

(Kg) 

Deformación Máx. 

(mm) 

Esfuerzo Máximo 

(Kg/cm²) 

M1: Patrón 725 1.31 14.56 

M2: Patrón 756 1.51 15.19 

M3: Patrón 715 1.27 14.39 

M4: Patrón 769 1.57 15.70 

M5: Patrón 784 1.63 15.79 

M6: Patrón 762 1.55 15.17 

M7: Patrón 759 1.53 15.24 

M8: Patrón 774 1.59 15.60 

M9: Patrón 741 1.47 14.78 

M10: Patrón 713 1.25 14.28 

Promedio 749.80 1.47 15.07 

Nota: Desviación estándar: 0.546, Coeficiente de variación: 0.036 
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Tabla 27  

Resistencia a flexión de bloques de adobe compactado - 1.00% de Aceite Usado de 

Motor 

Muestra Carga Máx. 

(Kg) 

Deformación Máx. 

(mm) 

Esfuerzo Máximo 

(Kg/cm²) 

M1: AM 1.00% 827 1.78 16.65 

M2: AM 1.00% 819 1.73 16.34 

M3: AM 1.00% 822 1.76 16.53 

M4: AM 1.00% 800 1.66 16.26 

M5: AM 1.00% 813 1.71 16.21 

M6: AM 1.00% 814 1.70 16.32 

M7: AM 1.00% 804 1.69 16.29 

M8: AM 1.00% 811 1.69 16.40 

M9: AM 1.00% 808 1.72 16.07 

M10: AM 

1.00% 

791 1.65 15.92 

Promedio 810.90 1.71 16.30 

Nota: Desviación estándar: 0.209, Coeficiente de variación: 0.013 
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Tabla 28  

Resistencia a flexión de bloques de adobe compactado - 1.25% de Aceite Usado de 

Motor 

Muestra Carga Máx. 

(Kg) 

Deformación Máx. 

(mm) 

Esfuerzo Máximo 

(Kg/cm²) 

M1: AM 1.25% 804 1.74 16.11 

M2: AM 1.25% 815 1.75 16.48 

M3: AM 1.25% 822 1.78 16.53 

M4: AM 1.25% 817 1.73 16.48 

M5: AM 1.25% 823 1.79 16.52 

M6: AM 1.25% 817 1.75 16.55 

M7: AM 1.25% 823 1.79 16.66 

M8: AM 1.25% 795 1.67 15.82 

M9: AM 1.25% 829 1.83 16.81 

M10: AM 

1.25% 

810 1.74 16.25 

Promedio 815.50 1.76 16.42 

Nota: Desviación estándar: 0.287, Coeficiente de variación: 0.017 
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Tabla 29  

Resistencia a flexión de bloques de adobe compactado - 1.50% de Aceite Usado de 

Motor 

Muestra Carga Máx. 

(Kg) 

Deformación Máx. 

(mm) 

Esfuerzo Máximo 

(Kg/cm²) 

M1: AM 1.50% 810 1.78 16.45 

M2: AM 1.50% 809 1.58 16.16 

M3: AM 1.50% 816 1.75 16.36 

M4: AM 1.50% 807 1.75 16.15 

M5: AM 1.50% 806 1.77 16.19 

M6: AM 1.50% 817 1.75 16.47 

M7: AM 1.50% 795 1.68 15.91 

M8: AM 1.50% 800 1.71 16.19 

M9: AM 1.50% 784 1.66 15.64 

M10: AM 

1.50% 

814 1.72 16.19 

Promedio 805.80 1.72 16.17 

Nota: Desviación estándar: 0.248, Coeficiente de variación: 0.015 
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Tabla 30  

Resistencia a flexión de bloques de adobe compactado - 1.00% de Aceite Residual de 

Cocina 

Muestra Carga Máx. 

(Kg) 

Deformación Máx. 

(mm) 

Esfuerzo Máximo 

(Kg/cm²) 

M1: AC 1% 823 1.78 16.54 

M2: AC 1% 810 1.74 16.29 

M3: AC 1% 794 1.70 16.02 

M4: AC 1% 793 1.70 15.84 

M5: AC 1% 815 1.75 16.35 

M6: AC 1% 814 1.76 16.39 

M7: AC 1% 821 1.74 16.33 

M8: AC 1% 816 1.74 16.46 

M9: AC 1% 812 1.74 16.28 

M10: AC 1% 792 1.73 16.14 

Promedio 809 1.74 16.26 

Nota: Desviación estándar: 0.210, Coeficiente de variación: 0.013 
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Tabla 31  

Resistencia a flexión de bloques de adobe compactado - 1.25% de Aceite Residual de 

Cocina 

Muestra Carga Máx. 

(Kg) 

Deformación Máx. 

(mm) 

Esfuerzo Máximo 

(Kg/cm²) 

M1: AC 1.25% 842 1.84 17.03 

M2: AC 1.25% 836 1.86 16.63 

M3: AC 1.25% 816 1.81 16.43 

M4: AC 1.25% 847 1.88 17.09 

M5: AC 1.25% 828 1.84 16.69 

M6: AC 1.25% 814 1.80 16.34 

M7: AC 1.25% 835 1.88 16.77 

M8: AC 1.25% 823 1.83 16.64 

M9: AC 1.25% 813 1.79 16.19 

M10: AC 1.25% 837 1.87 16.69 

Promedio 829.10 1.84 16.65 

Nota: Desviación estándar: 0.281, Coeficiente de variación: 0.017 
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Tabla 32  

Resistencia a flexión de bloques de adobe compactado - 1.50% de Aceite Residual de 

Cocina 

Muestra Carga Máx. 

(Kg) 

Deformación Máx. 

(mm) 

Esfuerzo Máximo 

(Kg/cm²) 

M1: AC 1.50% 860 1.97 17.43 

M2: AC 1.50% 873 2.14 17.69 

M3: AC 1.50% 882 2.32 17.58 

M4: AC 1.50% 852 1.95 17.11 

M5: AC 1.50% 878 2.19 17.79 

M6: AC 1.50% 869 1.99 17.32 

M7: AC 1.50% 879 2.21 17.57 

M8: AC 1.50% 865 1.98 17.43 

M9: AC 1.50% 877 2.18 17.56 

M10: AC 1.50% 857 1.95 17.09 

Promedio 869.20 2.09 17.46 

Nota: Desviación estándar: 0.231, Coeficiente de variación: 0.013 
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Tabla 33  

Resumen comparativo de la resistencia a flexión de adobe patrón y con adición de 

Aceite Usado de Motor 

Porcentaje de 

Adición de Aceite 

Usado de Motor 

Carga Máxima 

(Kg) 

Deformación 

Máxima (mm) 

Esfuerzo 

Máximo 

(Kg/cm²) 

Porcentaje 

de Variación 

0.00% (Patrón) 749.80 1.47 15.07 100% 

1.00% 810.90 1.71 16.30 108.16% 

1.25% 815.50 1.76 16.42 108.96% 

1.50% 805.80 1.72 16.17 107.30% 

 

Ilustración 26  

Resistencia a Flexión - Esfuerzo Máximo - Aceite Usado de Motor 
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Nota: Mediante el gráfico se puede apreciar la variación porcentual respecto a la muestra 

patrón de la resistencia a flexión del adobe con adición de aceite usado de motor, logrando 

aumentar en 8.16%, 8.96% y 7.30% respectivamente de la muestra patrón. 

Tabla 34  

Resumen comparativo de la resistencia a flexión de adobe patrón y con adición de 

Aceite Residual de Cocina 

Porcentaje de 

Adición de Aceite 

Usado de Motor 

Carga Máxima 

(Kg) 

Deformación 

Máxima (mm) 

Esfuerzo 

Máximo 

(Kg/cm²) 

Porcentaje 

de Variación 

0.00% (Patrón) 749.80 1.47 15.07 100% 

1.00% 809.00 1.74 16.26 107.90% 

1.25% 829.10 1.84 16.65 110.48% 

1.50% 869.20 2.09 17.46 115.86% 

Ilustración 27  

Resistencia a Flexión - Esfuerzo Máximo - Aceite Residual de Cocina 
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Nota: Mediante el gráfico se puede apreciar la variación porcentual respecto a la muestra 

patrón de la resistencia a flexión del adobe con adición de aceite residual de cocina en 

porcentajes de 1.00%, 1.25% y 1.50%, logrando aumentar en 7.90%, 10.48% y 15.86% 

respectivamente de la muestra patrón. 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1. Discusión 

Las propiedades que presenta el suelo de la cantera Hornuyoc se verificó en los 

ensayos establecidos en la norma E0.80 MVCS, 2017, presentó características adecuadas 

para la elaboración de adobes, se comprobó en el estudio de mecánica de suelos en el 

laboratorio de la institución, así como se ha realizado en el estudio de Lozano, 2018, 

obteniendo valores y características similares. 

En el desarrollo de los ensayos físicos, se estableció que el suelo de Hornuyoc 

presentó un valor mayor al 50% del suelo retenido en la malla N° 200, ello indica que 

está dentro del suelo de grano grueso, así mismo, el 100% de material ha pasado por la 

malla N° 4, indicó que se encuentra en el rango de arenas, además, presentó un Índice de 

Plasticidad mayor a 7, por lo tanto, según la clasificación SUCS, el suelo de Hornuyoc, 

se clasificó como S – CL, arena – arcillosa de baja plasticidad. 

 Según la Norma E.080 MVCS, 2017, o expresa en los siguientes términos: Arcilla 

10 – 20 %, limo 15- 25 % y arena de 55-70 %, basándose en dichos rangos el suelo de la 

cantera Hornuyoc, es apropiada para la elaboración de adobes, por presentar arenas 

arcillosas, mezclas de arena – arcillas. 

Conforme a la norma UNE 41410 AENOR, 2008, establece valores necesarios 

para adobes compactados, así como, la resistencia a compresión para clasificarse como 

BTC1, debe superar los 13.26 kg/cm2, sin embargo, la Norma E080 MVCS, 2017, indica 

que la resistencia última a compresión debe ser 10.20 kg/cm2, bajo estas circunstancias, 

la norma española mantiene un valor más conservador, a causa de, que la fabricación de 

adobes son unidades que sirven como reemplazo a unidades de albañilería, la presente, 

está en función a la muestra patrón. 
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La elaboración de las unidades de adobe sin aceite residual de cocina y sin aceite 

usado de motor, superan las resistencias mínimas que pide la Norma UNE 41410 

AENOR, 2008, y la Norma E.080 MVCS, 2017, por razón de, que la zona de Hornuyoc, 

es adobera, existen alrededor de la zona múltiples viviendas, sin embargo, es importante 

y necesario buscar una mejora, así como se ha estudiado en la presente investigación. 

La fabricación de adobes con adición de aceite usado de motor al 1.00%, 1.25% y 

1.50%, aumentan la resistencia a compresión en sus tres porcentajes, considerando como 

mayor al 1.25% con un incremento de 16.42 kg/cm2 respecto a la muestra patrón (14.71 

kg/cm2). Para la adición de aceite residual de cocina 1.00%, 1.25% y 1.50%, aumentan la 

resistencia a compresión en sus tres porcentajes, considerando como mayor al 1.50% con 

un incremento de 17.41 kg/cm2 respecto a la muestra patrón (14.71 kg/cm2). El aumento 

de resistencia adicionando aceite usado de motor y aceite residual de cocina, simboliza 

un incremento del 10.50% y 18.38% respectivamente, resultados similares como muestra 

la investigación de Lozano, 2018, teniendo resultados de similaes de la resistencia a 

compresión con la adición de aceite de linaza, se presentó un valor máximo de 21.78%.  

El ensayo de resistencia a flexión de los adobes patrón, obtienen un valor de 15.07 

kg/cm2, a diferencia de los adobes con la adición de aceite usado de motor al 1.25%, con 

una resistencia de 16.42 kg/cm2, representando un incremento del 8.96%, así mismo, con 

la adición de aceite residual de cocina al 1.50%, con una resistencia de 17.46 kg/cm2, 

representando un incremento del 15.86%.  

En la investigación de Benites, 2017, “Adobe estabilizado con extracto de cabuya 

(furcraea andina)”, se utilizó el extracto de cabuya como estabilizante para el adobe 

compactado, la cual obtuvo una mejora a la resistencia a compresión con valor máximo 

del 9.6% en comparación con su muestra patrón, no obstante, en la presente investigación 
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se obtuvo valores más representativos, logrando un incremento del 10.50% y 18.38% para 

ambos aceites, en comparación con la muestra patrón. Se deduce que, tanto el aceite usado 

de motor y el aceite residual de cocina, tienen mejor comportamiento como estabilizantes. 

En la investigación de Rodríguez, 2016, “Resistencia a compresión, flexión y 

absorción del adobe compactado con adición de goma de tuna - Cajamarca”, se utilizó la 

adición de goma de tuna para la elaboración de adobes compactados, se obtuvieron 

resultados de incremento a la resistencia a la compresión hasta en un 43% en comparación 

con la muestra patrón, esto indica una mejora en relación a la presente investigación que 

alcanzó un aumento del 18.38%. 

4.2. Conclusiones 

La clasificación del suelo de Hornuyoc fue S – CL, arena – arcillosa de baja 

plasticidad, con granulometría dentro del rango según Norma E0.80 MVCS, 2017, 

material que pasa malla N° 200 es de 42.41%. 

El aceite residual de cocina aumentó más la resistencia tanto a compresión como 

a flexión, a comparación, del aceite usado de motor. 

La elaboración de adobes compactados con la adición de aceite usado de motor, 

incrementó la resistencia a la compresión, al 1.00% hasta 16.13 kg/cm2, al 1.25% hasta 

16.25 kg/cm2 y al 1.50% hasta 15.97 kg/cm2, para la adición de aceite residual de cocina, 

la resistencia a compresión incrementó al 1.00%, hasta 16.14 kg/cm2, al 1.25% hasta 

16.80 kg/cm2 y al 1.50% hasta 17.41 kg/cm2 con relación a la muestra patrón de 14.71 

kg/cm2. 

La elaboración de adobes compactados con la adición de aceite usado de motor, 

incrementó la resistencia a la flexión, al 1.00% hasta 16.30 kg/cm2, al 1.25% hasta 16.42 
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kg/cm2 y al 1.50% hasta 16.17 kg/cm2, para la adición de aceite residual de cocina, la 

resistencia a compresión incrementó al 1.00%, hasta 16.26 kg/cm2, al 1.25% hasta 16.65 

kg/cm2 y al 1.50% hasta 17.46 kg/cm2 con relación a la muestra patrón de 15.07 kg/cm2. 

Finalmente se comprobó la hipótesis, en donde se indicaba que la resistencia a la 

compresión y flexión del adobe compactado con la adición de aceite de motor y aceite 

residual de cocina al 1%, 1.25% y 1.50% incrementa hasta el 7%, con los resultados, se 

comprobó que aumentó la asistencia a compresión hasta 10.47% y 18.35% 

respectivamente, así mismo, se comprobó que aumentó la resistencia a flexión hasta 

8.96% y 15.86% respectivamente.  
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ANEXOS:  

Formatos de Ensayos Realizados 
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con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.130 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.131 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.132 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.133 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.134 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.135 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.136 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.137 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.138 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.139 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.140 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.141 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.142 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.143 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.144 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.145 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.146 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.147 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.148 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.149 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.150 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.151 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.152 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.153 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.154 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.155 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.156 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.157 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.158 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.159 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.160 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.161 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.162 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.163 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.164 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.165 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.166 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.167 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.168 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.169 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.170 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.171 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.172 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.173 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.174 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.175 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.176 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.177 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.178 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.179 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.180 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.181 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.182 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.183 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.184 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.185 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.186 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.187 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.188 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.189 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.190 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.191 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.192 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.193 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.194 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.195 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.196 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.197 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.198 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.199 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.200 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.201 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.202 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.203 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.204 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.205 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.206 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.207 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.208 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.209 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.210 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.211 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.212 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.213 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.214 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.215 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.216 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.217 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.218 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.219 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.220 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.221 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.222 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.223 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.224 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.225 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.226 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.227 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 

con la adición de aceite usado de motor y aceite residual de 

cocina al 1%, 1.25% y 1.50%, Cajamarca 2023” 

 

Herrera. L; Quiroz, K Pág.228 

 



“Resistencia a la compresión y flexión del adobe compactado 
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