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RESUMEN 

En la presente investigación se determinó la resistencia a la compresión y flexión de 

adobes compactados con la adición de 10%, 15% y 20% de cal, el material para la 

elaboración de dichos especímenes fue extraído del caserío La Lucma – El Bado, del 

distrito de Bambamarca. En cuanto a la metodología, este trabajo fue de tipo 

investigación aplicada con enfoque cuantitativo y con diseño experimental, para ello se 

elaboraron 48 unidades de adobe compactado con la máquina Cinva RAM y secados 

en un periodo de 28 días, para ser sometidos luego a compresión y flexión. Como 

resultado se pudo obtener tanto en la resistencia a la compresión y flexión valores por 

debajo de la muestra patrón; en el caso de la resistencia a la compresión en la adición 

del 20% no superó la norma E:080. Finalmente se concluye que la adición de residuos 

de cantera de cal a adobes compactados, en general no incrementa los valores de la 

resistencia a compresión cuyos valores son: muestra patrón 24.35 kg/cm2 y al adicionar 

residuos de cantera de cal al 10%, 15% y 20%, se obtuvieron valores promedio de 27.16 

kg/cm2, 18.63 kg/cm2 y 16.20 kg/cm2, respectivamente; en cuanto a la flexión sucede 

algo similar, los resultados obtenidos fueron: muestra patrón 20.22 kg/cm2 y al 

adicionar residuos de cantera de cal al 10%, 15% y 20%, se obtuvieron los siguientes 

valores de 26.61 kg/cm2, 17.66 kg/cm2 y 18.00 kg/cm2 respectivamente; resultados con 

los cuales se podría concluir que al incrementar los porcentajes de residuos de cantera 

de cal las resistencias tanto de compresión y flexión son variables y tienden a decrecer. 

 

PALABRAS CLAVES: Residuos de Cal, compresión y flexión.  
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática  

La historia del adobe se remonta a miles de años atrás, con evidencia de su uso en 

culturas antiguas como los egipcios, mesopotámicos, incas y pueblos indígenas de América. 

Estos pueblos descubrieron que el adobe era un material duradero, económico y fácil de trabajar 

que proporcionaba un excelente aislamiento térmico (Villanueva & Thajana, 2016). 

En el suroeste de los Estados Unidos, los pueblos indígenas como los Anasazi, los 

Pueblo y los Hopi construyeron elaboradas ciudades y pueblos de adobe, como Mesa Verde en 

Colorado y Chaco Canyon en Nuevo México. Estas estructuras, algunas de las cuales aún se 

pueden visitar hoy en día, muestran la habilidad y la ingeniería de estas culturas para construir 

con adobe en un entorno árido (Gama-Castro et. al., 2012). 

Es interesante notar que Cajamarca alberga alrededor del 10.9% de las viviendas que 

utilizan predominantemente el adobe, tapia o quincha, lo que sugiere que estas técnicas de 

construcción son particularmente comunes en esa región (Sáenz, 2019). 

Al implementar estas alternativas, se puede mejorar la calidad y la seguridad de las 

estructuras de adobe, al mismo tiempo que se promueve el uso responsable de los recursos 

locales y se reduce el costo general de la construcción al minimizar la necesidad de materiales 

importados (Benites, 2017). En resumen, el uso de materiales de construcción como el adobe 

no solo puede ser rentable y sostenible, sino que también puede contribuir a la preservación y 

protección del medio ambiente al reducir la cantidad de residuos contaminantes generados 

durante el ciclo de vida de una estructura (Castro, 2020). 

Al compactar el adobe, se logran varias mejoras significativas en las propiedades del 

material: 
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Mayor resistencia a la compresión: La compactación aumenta la densidad del adobe, 

lo que resulta en una mayor resistencia a la compresión. Esto significa que las unidades 

de adobe compactado pueden soportar cargas verticales más pesadas sin deformarse o 

colapsar. 

Mayor resistencia a la flexión: La compactación mejora la cohesión del adobe, lo que 

también aumenta su resistencia a la flexión. Esto hace que el adobe compactado sea 

más adecuado para resistir fuerzas laterales, como las provocadas por el viento o los 

sismos. 

Elevada resistencia a la erosión: La compactación reduce la porosidad del adobe, lo 

que lo hace menos permeable al agua y más resistente a la erosión causada por la lluvia 

o el viento. Esto es especialmente importante en áreas con climas húmedos o con fuertes 

precipitaciones. 

Mejor comportamiento mecánico: En general, el adobe compactado tiene un mejor 

comportamiento mecánico en comparación con el adobe no compactado. Esto significa 

que es más confiable y seguro como material de construcción. 

(Salazar Terrones, 2019) 

Hay numerosas investigaciones que exploran la adición de diferentes tipos de residuos 

al adobe compactado, proporcionando valiosos aportes y puntos de partida para la 

investigación. Aquí hay algunas áreas de investigación relacionadas que podrían ser útiles: 

Viera et. al., (2023) realizaron adobes utilizando cangahua, cal, arcilla y paja, y cómo 

estas mezclas afectan las características mecánicas del material resultante. Aquí hay algunas 

conclusiones clave que se pueden extraer de tu descripción: 

Características mecánicas cumplen con normativas: Los adobes elaborados con 

cangahua, cal, arcilla y paja cumplen con las normativas pertinentes en términos de 
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características mecánicas. Esto sugiere que estos adobes son adecuados para su uso en 

construcción tradicional de tierra y restauración patrimonial, lo que los convierte en una opción 

viable y sostenible para proyectos de este tipo. 

Reducción de resistencia a la compresión con cal hidratada: La combinación de cal 

hidratada, ya sea de origen artesanal o industrial, con cangahua de la provincia de Imbabura 

parece resultar en una reducción de la resistencia a la compresión de los morteros elaborados 

con estos materiales. Esta es una observación importante que puede influir en la selección de 

materiales y en la formulación de mezclas para futuros proyectos de construcción. 

Importancia de la selección de materiales: Los resultados sugieren que la selección 

cuidadosa de los materiales utilizados en la elaboración de adobes es crucial para garantizar las 

propiedades deseadas del producto final. La combinación de diferentes ingredientes puede 

tener un impacto significativo en las características mecánicas y la calidad del adobe resultante. 

En resumen, este artículo proporciona una visión importante sobre la elaboración de 

adobes utilizando cangahua, cal, arcilla y paja, y destaca la importancia de considerar la 

composición de los materiales para lograr adobes con las propiedades mecánicas adecuadas 

para su uso en la construcción y restauración de edificaciones patrimoniales 

Medina (2019) El objetivo principal del estudio fue observar la resistencia a la 

compresión y a la flexión de la arcilla compactada a la que se le agregó 1% , 2%, 3% de cal , 

así como 0,5%, 1% y 1,5% de fibras de caucho . Para hacer esto, sé realizaron pruebas de 

laboratorio para conocer las propiedades físicas del suelo y pruebas de flexión. Se realizaron 

pruebas de laboratorio para ver qué tan resistente era la arcilla compactada al ser comprimida.

Según los resultados, la resistencia a la compresión de los adobes a los que se les agregó 1%, 

2% o 3% de cal y 0.5%, 1%, 1.5% de fibras de caucho tuvo valores de 17.10 kg/cm2, 19.93 

kg/cm2, y 24,11 kg/cm2, que fue un 71,91% superior al valor encontrado para la muestra simple 
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que fue de 14,29 kg/cm2. En términos de flexión resistencia, al agregar 1%, 2% o 3% de cal y 

0,5%, 1% o 1,5% de fibras de caucho se obtuvieron valores de 6,95 kg/cm2, 7,82 kg/cm2 y 9,21 

kg/cm2, que es un aumento del 48,97% respecto a la muestra base de 5,76 kg/cm2.al agregar 

1%, 2% o 3% de cal y 0,5%, 1% o 1,5% de fibras de caucho se obtuvieron valores de 6,95 

kg/cm2, 7,82 kg/cm2 y 9,21 kg/cm2, lo que representa un aumento del 48,97%. en comparación 

con la muestra base de 5,76 kg/cm2. Los resultados son superiores a los requeridos por la norma 

E.080, que es de 10,2 kg/cm2 para resistencia a la compresión y 0,81 kg/cm2 para resistencia a 

la flexión. La hipótesis también muestra que es superior al 12% para la resistencia a la 

compresión y al 9% para la resistencia a la flexión. 

Quiroz (2020), en su investigación analizó la resistencia a flexión, compresión y grado 

de absorción del adobe compactado, utilizando la máquina CINVA RAM y añadiendo cal 

hidratada en diferentes porcentajes. 

Inicialmente, se seleccionó material de una cantera que fuera adecuado para la 

elaboración del adobe compactado, verificando su idoneidad mediante ensayos de laboratorio. 

Posteriormente, se agregaron tres niveles de cal hidratada (2%, 4% y 6%) al material 

seleccionado. Se llevaron a cabo ensayos para evaluar la resistencia a la compresión, flexión y 

absorción de cada muestra. 

Los resultados mostraron que, si bien las muestras de adobe compactado con 4% y 6% 

de cal hidratada lograron superar la resistencia mínima establecida por la norma E.080 en la 

prueba de compresión, no alcanzaron el nivel de resistencia de la muestra patrón. En cuanto a 

la prueba de flexión, se observó que solo en ciertos casos se logró superar el estándar 

establecido, debido a la falta de un aditivo que aumentara la resistencia necesaria. 
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En relación con la absorción, se notó que a medida que se incrementaba el porcentaje 

de cal hidratada, la impermeabilidad del adobe aumentaba, lo que significa que una mayor 

incorporación del aditivo reducía la capacidad de absorción. 

En resumen, aunque el adobe compactado con cal hidratada en ciertos porcentajes 

cumplió con la resistencia mínima establecida por la norma en compresión y mostró mejoras 

en la impermeabilidad, no logró igualar la resistencia de la muestra patrón y mostró 

limitaciones en la prueba de flexión debido a la falta de un aditivo adecuado. 

La investigación realizada por Díaz (2022) es relevante para el estudio de la resistencia 

del adobe compactado utilizando diferentes tipos de fibras naturales. Aquí hay un resumen de 

los hallazgos y conclusiones principales: 

Objetivo del estudio: Determinar la resistencia a compresión axial del adobe 

compactado utilizando tres tipos de fibras naturales: fibra de coco, fibra de seudotallo de 

plátano y paja toquilla. 

Metodología: Se llevaron a cabo varios estudios y pruebas, incluyendo análisis 

granulométrico, límites de consistencia y clasificación del suelo según la norma E-080. Se 

utilizó tierra extraída de la cantera "Pariamarca" y se realizó el ensayo Proctor modificado para 

determinar el contenido de humedad óptimo para la elaboración de los adobes. 

Resultados: La resistencia axial del adobe patrón fue de 22.95 kg/cm². Al adicionar 

diferentes tipos de fibras en tamaños específicos, se observaron mejoras significativas en la 

resistencia. Por ejemplo, al adicionar fibra de coco en tamaños de 5 y 7 cm, la resistencia 

aumentó a 33.92 kg/cm² y 40.12 kg/cm² respectivamente. Similarmente, al adicionar fibra de 

seudotallo de plátano en los mismos tamaños, se alcanzaron resistencias de 36.60 kg/cm² y 

30.38 kg/cm² respectivamente. Por último, al adicionar paja toquilla en tamaños de 5 y 7 cm, 

se alcanzaron resistencias de 41.04 kg/cm² y 36.40 kg/cm² respectivamente. 
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Cumplimiento de normativas: Los resultados obtenidos superaron los valores 

requeridos por la norma NTP E.080 - 2017, que establece una resistencia mínima de 10.2 

kg/cm² para el adobe compactado. 

Conclusiones: Se concluyó que los adobes compactados con paja toquilla fueron los 

que mostraron los mejores resultados en términos de resistencia a la compresión axial, 

superando los estándares establecidos por la normativa. 

La investigación llevada a cabo por Cercado & Hoyos (2023) proporciona información 

importante sobre el efecto de la adición de fibras de seudotallo de banano en la resistencia a 

compresión y flexión de adobes compactados. Aquí se presenta un resumen de los hallazgos y 

conclusiones principales: 

Objetivo del estudio: Analizar la resistencia a compresión y flexión de adobes 

compactados mediante la adición de diferentes porcentajes de fibras de seudotallo de banano 

en dimensiones específicas. 

Metodología: El estudio se llevó a cabo utilizando un enfoque experimental 

multivariado con un diseño cuantitativo. Se utilizaron adobes fabricados a partir de suelo 

extraído de una cantera ubicada en el sector 23 de Cajamarca. Se añadieron tres porcentajes de 

fibras de seudotallo de banano (0.5%, 0.7% y 0.9% respecto al peso del suelo) en tres 

dimensiones diferentes (5cm, 7cm y 9cm). Se realizaron un total de 120 ensayos, divididos 

equitativamente entre pruebas de resistencia a compresión y flexión. 

Resultados: Se observó un aumento significativo en la resistencia a compresión y 

flexión de los adobes compactados con la adición de fibras de seudotallo de banano. Los 

resultados más destacados fueron un incremento de hasta un 183.72% en la resistencia a 

compresión y un 193.41% en la resistencia a flexión para adobes con un 0.9% de fibras de 
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seudotallo de banano en una longitud de 7cm. Estos valores superaron considerablemente la 

hipótesis inicial que sugería un incremento de hasta un 15% en la resistencia. 

Conclusiones: Los resultados obtenidos respaldan la hipótesis de que la adición de 

fibras de seudotallo de banano mejora significativamente la resistencia a compresión y flexión 

de los adobes compactados. Además, muestran que el aumento de resistencia puede ser mucho 

mayor de lo anticipado, lo que indica un gran potencial para utilizar este material en la 

construcción de estructuras más duraderas y resistentes. 

En resumen, esta investigación proporciona evidencia sólida de los beneficios de 

agregar fibras de seudotallo de banano en adobes compactados, lo que podría tener importantes 

implicaciones en la práctica de construcción, especialmente en regiones donde el adobe es un 

material de construcción común. Las bases teorías más importantes para el desarrollo de esta 

tesis son las siguientes: 

El adobe:  

El adobe es un material de construcción tradicional que consiste en un bloque macizo 

de tierra sin cocer. La tierra utilizada para fabricar adobe generalmente se mezcla con agua y, 

en algunos casos, se agrega paja u otros materiales fibrosos para mejorar su estabilidad y 

cohesión (Gómez, 2015). 

Este proceso de fabricación del adobe es relativamente simple y se ha utilizado durante 

siglos en todo el mundo. Proporciona una forma económica y sostenible de producir material 

de construcción para una variedad de aplicaciones, desde viviendas hasta estructuras agrícolas 

y comerciales (Moscoso-Cordero, 2010). 

Adobe Estabilizado:  

El adobe compactado es una opción atractiva para la construcción de viviendas y otras 

estructuras, ya que ofrece una serie de ventajas en términos de resistencia estructural, 
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resistencia a la erosión y comportamiento ante sismos. Al aprovechar el suelo local y mejorar 

sus propiedades mecánicas mediante la compactación, se puede construir de manera más 

eficiente y sostenible, proporcionando viviendas seguras y duraderas para las comunidades 

locales (Magdaleno et. al., 2010). 

Estos adobes se diferencian de los anteriores en que su composiciónen que su 

composición ya no es sólo tierra húmeda, sino que contienen agentes estabilizantes para 

mejorar sus propiedades, especialmente su resistencia mecánica y resistencia a la erosión 

hídrica. ya no sólo humedecen el suelo, sino que contienen agentes estabilizantes para mejorar 

sus propiedades, especialmente su resistencia mecánica y a la erosión hídrica. Se comprimen 

en las mismas prensas que los adobes compactados. Con un aditivo bien mezclado , un nivel 

de humedad adecuado en la mezcla y una alta presión de moldeo , se pueden obtener adobes 

estabilizados de calidad superior en comparación con los adobes compactados y, por supuesto, 

los adobes básicos (Hoyos Sangay, 2020). 

Cal 

El material al que te refieres parece ser la cal. La cal es un material de construcción que 

ha sido utilizado durante siglos por diversas culturas en todo el mundo. Proviene de rocas 

arcillosas y se utiliza principalmente para estabilizar morteros, revestimientos y pinturas debido 

a sus propiedades únicas (Cabezas, 2020). 

La cal tiene la capacidad de crear enlaces químicos con otros materiales, lo que la 

convierte en un aglutinante eficaz en la construcción. Cuando se mezcla con arena y agua, la 

cal produce un mortero que se endurece con el tiempo mediante un proceso de carbonatación, 

creando una unión fuerte y duradera entre los materiales (Cabezas, 2020). 

Además, la cal presenta una estructura porosa que permite que las paredes respiren, lo 

que significa que puede regular el intercambio de vapor de agua a través de la estructura. Esto 
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es importante para prevenir problemas de humedad y condensación en las paredes, lo que puede 

conducir a la degradación de los materiales de construcción y problemas de salud en el interior 

de los edificios (Cabezas, 2020). 

Ciclo de Cal 

Hoyos (2020) nos menciona el proceso para la elaboración de cal el cual se detalla a 

continuación. 

Explotación de la roca caliza: El ciclo de la cal comienza con la extracción de la roca caliza 

de canteras o minas. La roca caliza es una piedra sedimentaria compuesta principalmente de 

carbonato de calcio (CaCO3), que es el principal componente de la cal. 

Trituración y calcinación: Una vez extraída, la roca caliza se tritura en trozos más pequeños 

y se lleva a un horno de calcinación. En el horno, la roca caliza se calienta a una temperatura 

mayor a los 1000 º C, lo que provoca la descomposición térmica del carbonato de calcio en 

óxido de calcio (CaO) y dióxido de carbono (CO2). El óxido de calcio resultante, también 

conocido como cal viva, es el producto primario de este proceso. 

Hidratación para obtener cal apagada: La cal viva se transporta y se almacena en 

condiciones adecuadas para evitar que entre en contacto con el agua, ya que puede reaccionar 

de manera violenta y liberar una gran cantidad de calor. Cuando se necesita utilizar la cal viva, 

se mezcla con una cantidad controlada de agua en un proceso conocido como apagado. Esta 

reacción química entre la cal viva y el agua produce hidróxido de calcio (Ca(OH)2), que es la 

cal apagada que comúnmente conocemos. 

Preparación de mezclas de albañilería: La cal apagada se utiliza comúnmente en la 

preparación de mezclas de albañilería, donde se le puede añadir agregados finos como arena y 

agua para formar morteros. Estos morteros se utilizan en una variedad de aplicaciones de 
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construcción, como la unión de ladrillos o piedras en mampostería, la creación de 

revestimientos y enlucidos, y otros trabajos de albañilería. 

En resumen, el ciclo de la cal es un proceso fundamental en la producción de este 

material de construcción versátil y duradero, que ha sido utilizado por siglos en una variedad 

de aplicaciones de construcción debido a sus propiedades únicas y su capacidad para formar 

mezclas de albañilería duraderas y resistentes. 

Uso de la cal en adobes estabilizantes: 

Para  Hoyos (2020) existen varios beneficios importantes de utilizar adobes 

estabilizados con cal hidratada en la construcción entre ellos menciona. 

Ecológico y económico: La utilización de adobes estabilizados con cal hidratada es una opción 

ecológica, ya que aprovecha materiales naturales como la arcilla y la cal, reduciendo así la 

necesidad de utilizar recursos no renovables. Además, la fabricación de adobes con estos 

materiales suele ser menos costosa que otros métodos de construcción, lo que puede resultar 

en ahorros significativos en los costos de construcción. 

Aislamiento térmico: Los adobes estabilizados con cal hidratada tienen excelentes 

propiedades de aislamiento térmico debido a su composición porosa y densa. Esta característica 

ayuda a mantener las temperaturas interiores estables, reduciendo la necesidad de sistemas de 

calefacción y refrigeración, lo que a su vez puede disminuir los costos de energía a largo plazo. 

Impermeabilidad: La cal hidratada actúa como un agente estabilizador en la masa de arcilla 

del adobe, mejorando su cohesión y reduciendo la porosidad. Esto hace que los adobes sean 

menos permeables al agua, lo que los hace más resistentes a la humedad y a la infiltración de 

agua, aumentando la durabilidad de las estructuras construidas con este material. 

Alta resistencia a movimientos o vibraciones: La cal hidratada proporciona estabilidad 

estructural a los adobes, lo que los hace más resistentes a los movimientos sísmicos o 
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vibraciones. Esto es especialmente importante en áreas propensas a terremotos, donde la 

capacidad de resistencia de una estructura puede marcar la diferencia en la seguridad de sus 

ocupantes. 

Facilita la modelación de las piezas: La cal hidratada facilita la correcta modelación de los 

adobes a presión, lo que permite obtener el tamaño y la forma deseados con mayor precisión. 

Esto es vital para la construcción de estructuras sólidas y uniformes, garantizando la estabilidad 

y la calidad del resultado final. 

En resumen, la utilización de adobes estabilizados con cal hidratada ofrece una serie de 

beneficios significativos en términos de sostenibilidad, eficiencia energética, durabilidad y 

seguridad estructural, lo que los convierte en una opción atractiva para la construcción de 

viviendas y otras estructuras. 

La resistencia a la compresión en el tiempo se ve favorecida debido al surgimiento de 

minerales producto de la reacción entre la cal y las arcillas, este fenómeno se prolonga varias 

semanas (Cáceres Vásquez, 2017) 

1.2. Formulación del problema  

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

10%, 15% y 20% de residuos de canteras de cal, Cajamarca - 2023 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

Determinar la resistencia a la compresión y flexión de adobe compactado con la adición 

del 10%, 15% y 20% de residuos de canteras de cal, Cajamarca 2023 

1.3.2. Objetivos Específicos 

➢ Determinar las propiedades físicas del suelo (sector La Lucma – El Bado, 

Bambamarca). 
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➢ Elaborar adobes compactados con la adición de residuos de canteras de cal con 

la máquina Cinva RAM 

➢ Determinar la resistencia a la compresión y flexión de adobe compactado con 

la adición de residuos de cantera de cal al 10%, 15% y 20%. 

1.4. Hipótesis 

Al adicionar residuos de cantera de cal en 10%, 15% y 20%, la resistencia a la 

compresión y flexión del adobe compactado aumenta hasta 10%. 
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

Tipo de Investigación 

 La investigación es de tipo aplicada, pues se pretende saber el problema en sí, así como 

analizar los datos para su respectivo diseño, así como en la elaboración de adobes, su enfoque 

es cuantitativo, ya que se busca lograr conocimientos con el reemplazo de residuos de canteras 

de cal. 

 El diseño a utilizar es experimental ya que se manipulará la variable independiente y de 

esa forma tener un control sobre el aumento o la disminución de la resistencia a compresión o 

flexión de adobe compactado con la adición de residuos de canteras de cal. 

 

Variable dependiente (resultados a obtener): la resistencia a la compresión y flexión del adobe 

compactado. 

Variable independiente (objeto de estudio): adición de residuos de cantera de cal en 10%, 

15% y 20%. 

 

Población y muestra 

Unidad de estudio 

Son cada uno de los adobes compactados sometidos a los ensayos de resistencia a la 

compresión y flexión en el laboratorio de la Universidad Privada del Norte, para ello se tiene 

en cuenta la Norma E - 080 del RNE. 

Población  

Tanto la población y la muestra es la misma ya que tienen carácter intencionado por 

conveniencia, haciendo un total de 48 adobes compactados. 
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Muestra 

La población y la muestra coinciden por pertinencia de investigación aplicada, propia 

del campo de la Ingeniería Civil. 

Para la elaboración de adobes compactados con y sin adición de residuos de canteras 

de cal, en total se utilizaron 48 unidades de adobes compactados, los cuales se describen en la 

siguiente tabla: 

 

Tabla 1 

Cantidad de adobes compactados para los ensayos 

Ensayo Sin reemplazo Con Reemplazo del 

10% 

Con Reemplazo del 

15% 

Con Reemplazo del 

20% 

Compresión 6 6 6 6 

Flexión 6 6 6 6 

Subtotal 12 12 12 12 

Total 48 

Nota. Esta tabla presenta la distribución de la muestra. 

Técnica e instrumentos 

En la investigación como técnica se utilizó estudios relacionadas al tema descrito, también 

realizó el análisis de la norma que está vigente, además la observación directa en cada uno de 

los ensayos, así como los protocolos de la universidad privada del Norte. 

Procedimiento 

a- Recolección de muestras de terreno del sector la Lucma – El Bado, el muestreo se hizo 

por cuarteo in situ. 

b- En imagen siguiente se observa al investigador en el terreno obteniendo la muestra de 

suelo. 



 

    

Bach. Zambrano Delgado, Nilton 
Pág. 

24 

 

Resistencia a compresión y flexión del adobe compactado con la 

adición del 10%, 15% y 20% de residuos de canteras de cal, 

Cajamarca - 2023 

Imagen 1. 

Recolección de muestra de suelo, sector La Lucma – El Bado. 
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c- Se obtuvo muestras de residuos de cantera de cal, zona El Frutillo – Bambamarca, el 

muestreo se hizo por cuarteo in situ. En imagen siguiente se observa al investigador en 

la calera Zasal, sector Frutillo - Bambamarca. 

 

Imagen 2. 

Recolección de muestra de residuos de cantera de cal, calera Zasal, sector El Frutillo - 

Bambamarca. 
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d- Con las muestras de suelo se procedió a los ensayos de las propiedades física requeridas 

para la investigación. Se utilizaron los espacios y equipos de los laboratorios 

especializados de la carrera de Ingeniería Civil. 

e- A continuación, se trabajó en laboratorio de UPN, la determinación de las propiedades 

físicas de los residuos de la calera Zasal, propiedades requeridas para esta investigación. 

f- Los ensayos son descritos, líneas abajo, los cuales tuvieron la validación de los 

asistentes de laboratorio y del asesor, quienes lo suscriben en el formato/protocolo 

correspondiente. 

g- Elaboración de los adobes compactados, utilizando la máquina Cinva RAM, propiedad 

de los laboratorios de UPN. Para esto, se retiró la máquina referida, la cual fue 

trasladada a la ciudad de Bambamarca. Se niveló un área aproximada de 25 m2 para 

disponer allí los adobes, se dispuso de una cobertura (techo) y estuvieron al aire libre. 

Se procedió a la elaboración de adobes según las especificaciones: adobes patrón y 

adobes con la adición de porcentajes en peso de residuos de cantera de cal. 

h- Los adobes compactados, con y sin adición de residuos de cantera de cal fueron 

traslados al laboratorio especializado de Ingeniería Civil, donde se realizaron los 

ensayos a la compresión y flexión, en la prensa hidráulica.  

i- Previo al informe de tesis, los protocolos fueron revisados y validados en su pertinencia 

por el asesor de la investigación, previa revisión y validación de los asistentes de 

laboratorios. 

j- Procesamiento de datos, elaboración de tablas y gráficos. Utilizando hojas de cálculo 

Excel. 

k- Elaboración del informe final de tesis. 
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Ensayos de las propiedades físicas del material 

A continuación, se detallan paso a paso los protocolos / procedimientos utilizados en cada uno 

de los ensayos ejecutados en esta investigación. 

 

Tabla 2 

Metodología para los ensayos de las propiedades físicas del material 

Tipo de Ensayo o 

Actividad 

Instrumentos necesarios Procedimiento 

Obtención del 

Material 

✓ Palas 

✓ Costales, lugar 

adecuado para el material 

✓ Malla para tamizar 

de 3/8” 

Se seleccionó la cantera adecuada, 

extrayéndose la muestra necesaria, para 

realizar su tamizado, almacenándose en 

lugar adecuado para conservar sus 

propiedades físicas, en dicho lugar se 

elaboraron los adobes compactados con 

la máquina Cinva RAM 

Contenido de 

Humedad 

✓ Horno 

✓ Balanza 

✓ Taras  

Se realizó el cuarteo del material, 

seleccionándose la muestra idónea para 

dicho ensayo. 

Límite Líquido ✓ Malla 40 

✓ Copa Casagrande 

✓ Acanalador 

✓ Balanza 

✓ Horno 

✓ Espátula 

Para este ensayo se usó la Malla 40, para 

mezclarlo con agua y de esa forma 

obtener una pasta uniforme, este 

material se colocó en la copa casa 

grande cuyo espesor fue de un 

centímetro, se trazó una ranura en dicho 
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✓ Probeta 

✓ Cápsula 

✓ Taras 

material y se dejó caer la copa 

ayudándose de la manivela, luego se 

contó el número de golpes has dos 

partes, para finalizar el material se ubicó 

en el horno y de esa forma obtener el 

contenido de humedad. 

Límite plástico  ✓ Balanza 

✓ Horno 

✓ Espátula 

✓ Cápsula de porcelana 

✓ Placa de vidrio 

 

 

Se agregó suelo seco a la pasta del 

ensayo anterior el cual sirvió para bajar 

la humedad, luego se enrolló en forma 

cilíndrica con diámetro de 3 mm y con 

ciertos agrietamientos, al final se colocó 

taras en el horno y se obtuvo el 

contenido de humedad. 

Granulometría ✓ Malla 200 

✓ Tamices 

✓ Balanza 

✓ Estufa 

✓ Taras 

✓ Horno 

 

Se esparció la malla 200 luego de 

colocar la muestra en agua y se tamizó 

el agua hasta que sea transparente, 

seguidamente se secó dicho material en 

el horno, durante un día se tamizó en los 

tamices del 4 al 200 

Proctor 

Modificado 

✓ Muestra seca 

✓ Papel filtro 

Se realizó la preparación de 5 muestras 

con porcentajes distintos de agua con 

respecto a su peso, se ensambló el molde 
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✓ Equipo para el 

ensayo 

✓ Pisón 

✓ Balanza 

✓ Horno 

✓ Probeta 

✓ Recipiente 

cilíndrico con la placa de la base, en 5 

capas y 25 golpes para la última capa se 

retiró el collar, y se sacó las muestras 

superior e inferior finalmente se calculó 

la densidad seca máxima y el contenido 

de humedad óptimo. 

 

Elaboración de los adobes compactados / ensayos de compresión y flexión 

 Se elaboraron unidades sin y con reemplazo de residuos de canteras de cal los cuales se 

detallan a continuación: 

Tabla 3 

Procedimiento para la elaboración de adobes compactados 

Ensayo a realizar Materiales y equipos a 

utilizar 

Procedimiento 

Adobe Compactado sin 

reemplazo de Cantera de cal 

Agua 

Material 

Máquina Cinva RAM 

Se realizó el tamizado de 

partículas superiores a 3/8”, 

se adicionó agua de acuerdo 

a su contenido de humedad, 

finalmente se llena el 

material a la máquina Cinva 

RAM para su respectiva 

compactación 
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Adobe Compactado con 

reemplazo de Cantera de cal 

Agua 

Material 

Residuo de Cantera de Cal 

Máquina Cinva RAM 

 

Se realizó el tamizado de 

partículas superiores a 3/8”, 

se adicionó agua de acuerdo 

a su contenido de humedad, 

se adicionaron residuos de 

cantera de cal al material del 

suelo en porcentajes de 5%, 

10% y 15%; finalmente se 

llena el material a la máquina 

Cinva RAM para su 

respectiva compactación 

 

Ensayo de Compresión y Flexión 

Tabla 4 

Procedimiento para el ensayo de compresión y flexión del adobe compactado 

Ensayo a Realizar Instrumentos a utilizar Procedimiento 

Compresión ✓ Máquina de 

Compresión 

✓ Vernier 

✓ Cuaderno de apunte 

✓ Cámara fotográfica 

✓ Cronómetro 

En primer lugar, se realizó la 

medición de los adobes, 

seguidamente se ubicó en la 

máquina hidráulica, se 

realizó la grabación de la 

deformación para tomar 

apuntes de esa forma 
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elaborar la curva esfuerzo 

deformación 

Flexión ✓ Máquina de 

Compresión 

✓ Vernier 

✓ Cuaderno de apunte 

✓ Cámara fotográfica 

Cronómetro 

En primer lugar se realizó la 

medición de los adobes, 

seguidamente se ubicó en la 

máquina hidráulica, se 

realizó la grabación de la 

deformación para tomar 

apuntes de esa forma 

elaborar la curva esfuerzo 

deformación 

 

Aspectos éticos 

La presente investigación se hace dentro de los cánones del respecto a otras investigaciones, 

citándolas conforme corresponde; esta investigación valora las acciones y actividades propias 

(originalidad, propósito y fines) y la de los demás investigadores / fuentes citadas. 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

Propiedades físicas del material 

Contenido de Humedad 

Tabla 5 

Resultado del Ensayo Contenido de Humedad 

Descripción  T1 T2 T3 

Peso del suelo húmedo (gr) 139.2 133.11 132.47 

Peso del suelo seco (gr) 129.95 125.89 127.34 

Porcentaje de Humedad (%) 7.12 5.74 4.03 

Promedio Porcentaje de humedad (%) 5.63 

Nota. En la tabla 5 mostramos el contenido de humedad promedio del suelo natural de la 

cantera la Lucma - Bambamarca 

Peso Específico 

Tabla 6: Resultado del ensayo Peso Específico 

Muestra 1 2 

Peso de la muestra seca (gr) 100 100 

Peso de Fiola + Agua (cm3) 643.1 644.1 

Peso de Fiola + Agua-Aire 

(cm3) 

700.8 702.7 

Peso específico (g/cm3) 2.364 2.415 

Peso específico (g/cm3) 2.339 

Nota.  En la tabla 6 mostramos el peso específico promedio del suelo natural de la cantera la 

Lucma - Bambamarca 
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Granulometría por lavado 

Tabla 7: Resultado de Ensayo Granulometría por Lavado 

Abertura  Porcentaje que pasa 

4.740 99.04 

2.000 94.25 

0.840 74.12 

0.420 64.46 

0.250 54.31 

0.150 38.55 

0.0740 17.69 

Nota.  En la tabla 7 mostramos la gradación del suelo natural de la cantera la Lucma – 

Bambamarca 

Curva Granulométrica 

Figura 1:Curva Granulométrica 

 

Límites de Consistencia 

Tabla 8: Límites de Consistencia 

Cantera Muestra Límites de consistencia (%) 

LL LP IP 

 M1 22.06 32.37 10.3 
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Nota. La tabla 8 mostramos los resultados del índice de plasticidad. 

 

Figura 2:Interección del contenido de Humedad con el número de Golpes 

 

 

 

 

 

 

Densidad máxima seca y óptimo contenido de Humedad 

Tabla 9: Resultados de la Densidad máxima y Óptimo contenido de Humedad 

Cantera Residuos de canteras de Cal 

La lucma 0% 10% 15% 20% 

DMS (gr/cm3) 1.705 1.84 1.63 1.59 

OCH (%) 13.02 14.51 18.24 19.41 

Nota. En la tabla 9 mostramos la densidad máxima seca y el contenido de humedad óptimo del 

suelo 

Figura 3: Curva de Compactación para la Muestra Patrón 
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Figura 4: Curva de Compactación con 10% de Residuos de Cal 

 

Figura 5: Curva de Compactación con 15% de Residuos de Cal 

 

Figura 6: Curva de Compactación con 20% de Residuos de Cal 
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Resistencia a la compresión 

Muestra patrón 

Tabla 10: Resultados de la Muestra Patrón 

Muestra Área de Contacto o Tabla 

(cm2) 

Carga máxima 

soportada (kg) 

Esfuerzo de Rotura 

(kg/cm2) 

P-1 205.21 5144 25.07 

P-2 205.21 5454 26.58 

P-3 205.21 3911 19.06 

P-4 20.21 4976 24.25 

P-5 205.21 5730 27.92 

P-6 204.35 4740 23.20 

Esfuerzo 

Promedio 

24.35 

 

 

Tabla 11: Adición de 10% de Residuos de Cal 

Muestra Área de Contacto o Tabla 

(cm2) 

Carga máxima 

soportada (kg) 

Esfuerzo de Rotura 

(kg/cm2) 

M1: Cal 10% 205.21 5406 26.34 

M2: Cal 10% 202.49 6180 30.52 

M3: Cal 10% 205.21 5972 29.10 

M4: Cal 10% 203.78 5381 26.41 

M5: Cal 10% 203.78 5102 25.04 

M6: Cal 10% 204.06 5233 25.64 

Esfuerzo 

Promedio 

27.16 
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Tabla 12: Adición de 15% de Residuos de Cal 

Muestra Área de Contacto o Tabla 

(cm2) 

Carga máxima 

soportada (kg) 

Esfuerzo de Rotura 

(kg/cm2) 

M1: Cal 15% 204.20 4173 20.44 

M2: Cal 15% 203.20 3289 16.19 

M3: Cal 20% 203.63 5493 26.98 

M4: Cal 15% 203.20 3150 15.50 

M5: Cal 15% 202.92 3420 16.85 

M6: Cal 15% 203.20 3214 15.82 

Esfuerzo 

Promedio 

18.63 

 

Tabla 13: Adición de 20% de Residuos de Cal 

Muestra Área de Contacto o Tabla 

(cm2) 

Carga máxima 

soportada (kg) 

Esfuerzo de Rotura 

(kg/cm2) 

M1: Cal 20% 203.49 2225 10.93 

M2: Cal 20% 203.20 3799 18.70 

M3: Cal 15% 205.21 3175 15.47 

M4: Cal 15% 204.06 4758 23.32 

M5: Cal 15% 202.78 2896 14.28 

M6: Cal 15% 203.92 2952 14.48 

Esfuerzo 

Promedio 

16.20 
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Resistencia a Flexión 

Tabla 14: Resistencia a la flexión sin adición de cal 

Muestra Longitud entre ejes de 

apoyo (cm) 

Carga máxima 

soportada (kg) 

Esfuerzo de Rotura 

(kg/cm2) 

P-1 18 389 21.61 

P-2 18 461 25.61 

P-3 18 312 17.33 

P-4 18 305 16.94 

P-5 18 357 19.83 

P-6 18 360 20.00 

Esfuerzo 

Promedio 

20.22 

 

 

Tabla 15: Reemplazo de 10% de Residuos de Cal 

Muestra Longitud entre ejes de 

apoyo (cm) 

Carga máxima 

soportada (kg) 

Esfuerzo de Rotura 

(kg/cm2) 

P1 – Ca1 10% 18 410 22.78 

P2– Ca1 10% 18 380 21.11 

P3– Ca1 10% 18 370 20.56 

P4– Ca1 10% 18 441 24.50 

P5– Ca1 10% 18 371 20.61 

P6– Ca1 10% 18 470 26.11 

Esfuerzo 

Promedio 

26.61 
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Tabla 16: Adición de 15% de Residuos de Cal 

Muestra Longitud entre ejes de 

apoyo (cm) 

Carga máxima 

soportada (kg) 

Esfuerzo de Rotura 

(kg/cm2) 

P1 – Ca1 15% 18 311 17.28 

P2– Ca1 15% 18 277 15.39 

P3– Ca1 15% 18 336 18.67 

P4– Ca1 15% 18 294 16.33 

P5– Ca1 15% 18 369 20.50 

P6– Ca1 15% 18 320 17.78 

Esfuerzo 

Promedio 

17.66 

 

Tabla 17: Adición de 20% de Cal 

Muestra Longitud entre ejes de 

apoyo (cm) 

Carga máxima 

soportada (kg) 

Esfuerzo de Rotura 

(kg/cm2) 

P1 – Ca1 20% 18 315 17.50 

P2– Ca1 20% 18 271 15.06 

P3– Ca1 20% 18 300 16.67 

P4– Ca1 20% 18 287 15.94 

P5– Ca1 20% 18 421 23.39 

P6– Ca1 20% 18 350 19.44 

Esfuerzo 

Promedio 

18.00 
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Comparación de resistencia a compresión y flexión 

Figura 7: Resumen y comparación de la resistencia a la compresión respecto a la Norma 

E:080 

 

 

Figura 8: Resumen y comparación de la resistencia a la flexión respecto a la Norma E:080 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

Limitaciones 

No hubo limitaciones que hayan afectado el desarrollo de las actividades de esta 

investigación. 

Discusión 

Los resultados que se obtuvieron en la resistencia a la compresión de la muestra patrón 

fue de 24.35 kg/cm2, los cuales superaron a lo requerido en la Norma E-080 el cual es 10.2 

kg/cm2; y al reemplazar residuos de cantera de cal al  10%, 15% y 20%, se obtuvo valores en 

su resistencia a la compresión promedio de 27.16 kg/cm2, 18.36 kg/cm2, 16.20 kg/cm2 

respectivamente, si bien sobrepasan lo que establece la norma E -080 lo que no sucede con la 

muestra patrón lo que significa que mientras aumenta el porcentaje de cal la resistencia 

disminuye. 

Lo mismo sucede con los resultados en la resistencia a la flexión ya que en la muestra 

patrón se obtuvo 20.22 kg/cm2 superando considerablemente a la Norma E -080 el cual es 0.81 

kg/cm2, y al remplazar residuos de cantera de cal al  10%, 15% y 20%, se obtuvo valores en su 

resistencia a la flexión de 26.61 kg/cm2 , 17.66 kg/cm2 y 18.00 kg/cm2 respectivamente, si bien 

estos valores superan a la norma requerida, se observa que mientras se reemplaza mayores 

porcentajes de cal la resistencia a la flexión disminuye, argumentándose que no es factible 

adicionar mayores porcentajes. 

Diversos autores evidencian que la adición de porcentajes de otro material aumenta la 

resistencia a la compresión y flexión al adobe compactado tal es el caso  de Medina concluye 

que la resistencia a la compresión al incorporar cal al 1%, 2% y 3% y fibras de caucho al 0.5%, 

1% y 1.5%, obtuvieron valores de 17.10 kg/cm2 19.93 kg/cm2 y 24.11 kg/cm2 respectivamente 

aumentaron un 71.91% con respecto a la muestra patrón que fue 14.29 kg/cm2 al comparar con 
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la presente investigación estos valores son superiores. Del mismo modo sucede con la 

resistencia a la flexión los resultados fueron superiores a la investigación cuyos valores fueron 

7.82 kg/cm2 y 9.21 kg/cm2. 

Al respecto Quiroz (2020), concluye que la resistencia a la compresión del adobe compactado 

con 2%, 4% y5% de cal hidratada obtuvo valores de 9.76 kg/cm2 , 13.55 kg/cm2 y 14.88 kg/cm2 

no superando a lo requerido en la norma E-080 y al comparar con la presente investigación 

estos valores son inferiores; en el caso de la resistencia a la flexión los valores para los 

porcentajes del %, 4% y 5% de cal hidratada fueron 4.2 kg/cm2, 5.51 kg/cm2 y 4.41 kg/cm2 se 

nota que son inferiores con respecto a la presente investigación.  

Es correcto, la resistencia a la compresión axial del adobe puede variar significativamente 

según una serie de factores, como la composición del material utilizado, el método de 

elaboración del adobe, las dimensiones del adobe y las condiciones climáticas a las que está 

expuesto. 

La composición del material es crucial, ya que diferentes proporciones de arcilla, arena y otros 

componentes pueden influir en la resistencia final del adobe. Además, el proceso de 

elaboración, que incluye el mezclado, compactación y secado del adobe, puede afectar su 

resistencia. 

Las dimensiones del adobe también son importantes, ya que diferentes tamaños y formas 

pueden afectar la distribución de las cargas y, por lo tanto, la resistencia a la compresión. 

Además, las condiciones climáticas, como la humedad y la temperatura, pueden tener un 

impacto significativo en la resistencia del adobe, ya que pueden afectar su capacidad para 

absorber y retener agua, así como su resistencia al deterioro por congelación y descongelación. 
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Por lo tanto, al llevar a cabo experimentos para evaluar la resistencia a la compresión axial del 

adobe, es importante tener en cuenta todos estos factores y realizar pruebas bajo condiciones 

representativas y controladas para obtener resultados precisos y significativos. 

 

Implicancias 

La presente investigación presenta implicancias como tal en lo i) Técnico: se ha seguido el 

procedimiento de la investigación científica para llegar a conclusiones técnicamente 

sustentadas en procedimientos técnicos de ensayos de laboratorios en correspondencia con las 

normas técnicas vigentes; ii) Ecológico: independientemente de los resultados, la intención de 

la investigación es darle uso a residuos de canteras de cal que ya no tiene beneficio en el entorno 

y iii) Metodológica: porque la investigación sistematiza de manera coherente el proceso de 

ejecución de una investigación aplicada en Ingeniería Civil (ensayos, laboratorios y normas 

técnicas). En conclusión, la investigación presenta implicancias útiles para otros investigadores 

o personas interesadas en darle uso a los residuos de caleras. 

 

Conclusiones 

✓ En el ensayo granulométrico el 99.04% pasa por la malla Nº 4 y 17.69 % pasa por la 

malla Nº 200. Los límites de consistencia se tuvo Límite líquido 22.06%, Límite 

plástico 32.37% y el Índice de plasticidad fue de 10.31%. Esto quiere decir que el suelo 

está apto para la elaboración de los adobes compactados. 

✓ En el ensayo a compresión se tuvieron los siguientes resultados: muestra patrón 24.35 

kg/cm2, los cuales superaron a lo requerido en la Norma E-080 (10.2 kg/cm2) y al 

adicionar residuos de cantera de cal al 10%, 15% y 20%, se obtuvieron los siguientes 

valores en promedio de 27.16 kg/cm2, 18.63 kg/cm2 y 16.20 kg/cm2, respectivamente. 
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✓ En el ensayo de resistencia a la flexión la muestra patrón obtuvo 20.22 kg/cm2 

superando considerablemente a la Norma E -080 (0.81 kg/cm2) y al adicionar residuos 

de cantera de cal al 10%, 15% y 20%, se obtuvo los siguientes valores: 26.61 kg/cm2, 

17.66 kg/cm2 y 18.00 kg/cm2 respectivamente. 

✓ Si bien los valores fueron superiores a la norma E:080, la hipótesis de la investigación 

no cumple ya que no se superó el 10% tanto en la resistencia a la compresión como en 

la flexión. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: Panel Fotográfico 

Imagen 3 

Excavación de suelo para seleccionar muestra 
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Imagen 4 

Proctor modificado de muestra patrón 

 

 

Imagen 5 

Proctor modificado con la adición del 10% de residuos de canteras de cal 
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Imagen 6 

Proctor modificado con la adición del 10% de residuos de canteras de cal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 7 

Límite de plasticidad de la muestra patrón 
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Imagen 8 

Proctor modificado con la adición del 20% de residuos de canteras de cal  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 9 

Proctor modificado con la adición del 20% de residuos de canteras de cal  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

    

Bach. Zambrano Delgado, Nilton 
Pág. 

51 

 

Resistencia a compresión y flexión del adobe compactado con la 

adición del 10%, 15% y 20% de residuos de canteras de cal, 

Cajamarca - 2023 

Imagen 10 

Elaboración de adobe compactado 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Imagen 11 

Elaboración de adobe compactado 
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Imagen 12 

Ensayos en laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Imagen 13 

Ensayos en laboratorio 
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Anexo 2: Protocolos de la Universidad 
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