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GLOSARIO 

Arcilla. Son el resultado de agentes meteorológicos físico-químicos que actúan sobre el 

lecho rocoso original y pueden considerarse acumulaciones naturales, consolidadas o no, 

y otros minerales acompañantes como cuarzo, feldespatos, carbonatos, etc. (Rodríguez & 

Torrecillas, 2022).  

Adobe. Es una unidad de tierra cruda, que se puede mezclar con paja o arena gruesa para 

mejorar su resistencia y durabilidad (MVCS, 2017).   

Calicata. Excavación en el suelo para obtener información de su composición y 

características físico mecánicas (MVCS, 2018).  

Fibras vegetales. Son filamentos del tipo pelo, que son las que rodean las semillas de las 

plantas en forma de arbustos o árboles que alcanzan de 10 a 20 cm de longitud 

(Mondragón, 2022).  

Hojas aciculares. Son un tipo de hojas en forma de aguja, típicas de algunas plantas 

como los pinos y abetos. Estas hojas están adaptadas para reducir la pérdida de agua en 

ambientes secos (Arévalo, 2019).  

Resistencia a la compresión. Es la medida de rendimiento o desempeño más común, 

donde la unidad se somete a esfuerzos a compresión (IMCYC, 2006).  

Resistencia a la flexión. Es una medida de la resistencia a la rotura por momento de un 

elemento en forma de viga (Masías-Mogollón, 2018).  

Suelo. Capa superficial que procede de la meteorización de la roca (Ortiaga, 2012).  

Tierra. Base física y productiva del territorio, suelo natural que se utiliza para diversos 

fines (Sánchez, 2016).  
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RESUMEN 

El adobe en la comunidad de Miravalle, distrito de Chalamarca es el principal material de 

construcción de mampostería, pero el ichu utilizado para su producción es un recurso 

limitado, mientras que, las hojas de pino son un residuo orgánico que, puede suplir a la 

paja. Siendo así, el objetivo de la investigación fue Evaluar la influencia de la 

incorporación de hojas aciculares de ichu y pino respectivamente, en la resistencia del 

adobe, Miravalle, Chalamarca, Chota, de acuerdo con la norma E.080 “Adobes” (MVCS, 

2017). La metodología cuantitativa de la investigación tuvo como muestra a 90 adobes 

producidos con hojas de ichu o pino por separado, al 0.5%, 1.5% y 3.0%, en forma cúbica 

para ensayos a compresión y en forma rectangular para ensayos a flexión y absorción. 

Determinando que, a mayor porcentaje de adición de hojas aciculares menor absorción y 

mayor resistencia a compresión y flexión en ambos casos; pero los adobes con 3% de 

hojas de pino (11.25 kg/cm2) logran mayor resistencia a compresión que, los adobes con 

3% de hojas de ichu (10.27 kg/cm2), sin embargo, los muretes de adobes con hojas de 

pino o ichu no cumplen con la resistencia a compresión dada en la norma E.080 (MVCS, 

2017), aunque sí cumplen con la resistencia al corte diagonal en muretes, superando la 

resistencia mínima dada en la norma (0.25 kg/cm2), en 5.23 y 5.63 veces. Concluyó que, 

las hojas aciculares influyen positivamente en la resistencia del adobe, no obstante, se 

requiere ampliar la verificación de los porcentajes de adición para garantizar la capacidad 

mecánica de los adobes.  

 

 

 

Palabras clave: resistencia a compresión, flexión, absorción.  
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ABSTRACT 

The adobe in the community of Miravalle, district of Chalamarca is the main masonry 

construction material, but the ichu used for its production is a limited resource, while pine 

leaves are an organic residue that can replace straw. Being so, the objective of the research 

was to Evaluate the influence of the incorporation of ichu and pine acicular leaves 

respectively, on the strength of adobe, Miravalle, Chalamarca, Chota, according to the 

E.080 "Adobes" standard (MVCS, 2017). The quantitative methodology of the research 

had as a sample 90 adobes produced with ichu or pine leaves separately, at 0.5%, 1.5% 

and 3.0%, in cubic form for compression tests and in rectangular form for flexural and 

absorption tests. Determining that, the higher the percentage of addition of acicular 

leaves, the lower the absorption and the higher the compressive and flexural strength in 

both cases; but adobes with 3% pine leaves (11.25 kg/cm2) achieve higher compressive 

strength than adobes with 3% ichu leaves (10.27 kg/cm2), however, adobe walls with 

pine or ichu leaves do not comply with the compressive strength given in the E.080 

standard (MVCS, 2017), although they do comply with the diagonal shear strength in 

walls, exceeding the minimum strength given in the standard (0.25 kg/cm2), by 5.23 and 

5.63 times. It was concluded that the acicular leaves have a positive influence on adobe 

strength; however, further verification of the addition percentages is required to guarantee 

the mechanical capacity of the adobes.  

 

 

 

Key words: compressive strength, flexural strength, absorption. 
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CAPÍTULO I.  

INTRODUCCIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

Los bloques de tierra maciza sin cocción, todavía se usan ampliamente en 

todo el mundo debido a su bajo costo, disponibilidad y bajo impacto ambiental 

(Araya-Letelier et al., 2018). El Adobe ocupa el primer lugar en el estudio de 

materiales ecológicos debido a sus importantes beneficios, como el 

mantenimiento de la calidad del aire interior, el mantenimiento de la temperatura 

interior y sus bajas repercusiones ambientales (Ramakrishnan et al., 2021); no 

obstante, tienen insuficiencia sísmica, por ello se buscan nuevos componentes que 

al adicionarlo mejore su resistencia mecánica (Meybodian et al., 2020). 

En materiales modernos, como el concreto, la inclusión de fibras 

artificiales está destinada a la mejora del rendimiento mecánico del material, 

beneficiando las propiedades selectivas de refuerzo y aglutinante (Li et al., 2019), 

siendo así, las fibras también se pueden utilizar en el adobe para mejorar su 

comportamiento mecánico, aumentando su resistencia a compresión y flexión. 

Desde la antigüedad el reforzamiento de los adobes ha sido realizado con 

hojas aciculares de ichu o también denominado paja de ichu, pero este material 

no es considerado un elemento de desecho, sino como forraje para la crianza de 

animales (Villalta et al., 2016), en cambio, existen gran cantidad de árboles con 

hojas aciculares (hojas finas, largas y puntiagudas), como el pino, que cuando sus 

hojas caen al suelo, son considerados desecho, a pesar de que su forma, tamaño y 

demás características al secar son similares a los de la paja ichu, es por ello que 

en la actualidad algunas investigaciones (Nasla et al., 2021) se han orientado a 

emplear estas hojas aciculares de árboles como elementos de reforzamiento 
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mecánico del adobe, pero aún hay muchos vacíos científicos por cubrir, debido a 

la variabilidad en las propiedades mecánicas del adobe al utilizar fibras de una u 

otra zona geográfica (Ramakrishnan et al., 2021).  

En Perú, la norma E.080 rige la construcción con adobe, describiendo a 

este, como un bloque macizo de tierra sin cocción cuyos materiales de refuerzo 

pueden ser paja u otros (MVCS, 2017). Entonces, se puede definir al adobe como 

un material rústico que para su uso requiere ser estabilizado para garantizar que 

tenga mejores características mecánicas, y cumpla con la resistencia solicitada en 

unidad y mampostería. 

En la construcción de viviendas peruanas, el adobe es uno de los 

materiales más utilizados en las paredes, con un porcentaje del 27.9%, quedando 

solo por debajo del ladrillo o bloque de cemento (55.8%). Aunque todas las 

regiones del país utilizan el adobe como material constructivo, existen diferencias 

en su empleo entre los diferentes departamentos. De acuerdo con el censo de 2017, 

Huancavelica, Apurímac, Cajamarca y Cusco son las regiones con el mayor 

número de viviendas con paredes exteriores de adobe o tapia (INEI, 2018).  

Cajamarca es una de las regiones del país con mayor número de viviendas 

construidas con adobe. Dentro de esta región, la provincia de Chota se destaca por 

ser una de las áreas con mayor número de viviendas construidas con adobe, los 

distritos de Chota, Tacabamba, Chalamarca, Huambos y Llama cuentan con el 

21.77%, 11.80%, 9.15%, 7.61% y 6.79% de las 30,525 viviendas de adobe en la 

zona, respectivamente (INEI, 2018). Pero, a pesar de ello los estudios regionales 

en adobe aún son limitados y muchos de ellos están orientados a la mejora de las 

características mecánicas del adobe con la incorporación de aditivos químicos, 
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que en la práctica no pueden ser usados por los comuneros de una provincia, por 

falta de recursos económicos y criterio técnico para el uso del mismo.  

En Chalamarca, de las 2,993 viviendas existentes, el 93.3% tienen paredes 

de adobe o tapial (INEI, 2018), siendo una de las comunidades con mayor número 

de edificaciones de este tipo, Miravalle, centro poblado chalamarquino, con 

fuertes y constantes precipitaciones, que causan el deterioro de sus viviendas 

rústicas. Es por ello que para mejorar las características de sus adobes los 

comuneros del lugar mezclan este con paja, de tal forma que le dé estabilidad, 

pero el ichu es un recurso limitado en esta comunidad, por lo que, la incorporación 

de otro tipo de hojas aciculares, como las de los árboles de pino, hojas alargadas 

que al secarse son parecidas en forma a la paja ichu, podría tener potencial para 

mejorar la resistencia estructural del adobe, resolviendo así uno de los principales 

desafíos de este material.  

La adición de hojas aciculares de ichu o pino puede llegar a fortalecer la 

matriz de arcilla del adobe, aumentando su capacidad de carga y resistencia ante 

fuerzas externas, como sismos o inclemencias climáticas, no obstante, su uso debe 

ser controlado para verificar la influencia de este tipo de hojas en la resistencia 

del adobe en Chalamarca. 

Por tanto, ante esta realidad, surgió la necesidad de realizar un estudio 

científico para comprender a profundidad los efectos de la incorporación de estas 

hojas aciculares en la resistencia del adobe Miravalle en Chalamarca. Siendo así, 

esta investigación tuvo como objetivo investigar y analizar la influencia de la 

incorporación de hojas aciculares de ichu y pino en la resistencia del adobe 

Miravalle, verificando su cumplimiento con la norma E.080 (MVCS, 2017), para 

su uso en la construcción de viviendas en Chalamarca.  
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Figura 1  

Viviendas Particulares del Distrito de Chalamarca según Material 

Predominante en Paredes Exteriores 

 

Nota: (INEI, 2018).  

1.2. Formulación del problema 

¿Cómo influye la incorporación de hojas aciculares de ichu y pino 

respectivamente, en la resistencia del adobe, Miravalle, Chalamarca, Chota?  

1.3. Justificación  

El adobe es un material de construcción ancestral que se utiliza en muchas 

partes del mundo. Sin embargo, su resistencia es una de sus principales 

limitaciones. Por ello, la investigación se orientó a analizar la influencia en la 

resistencia del adobe de la incorporación de hojas aciculares ya recomendadas por 

la norma E.080 (MVCS, 2017), como el ichu, y otras que aún no habían sido 

estudiadas, como el pino, en la comunidad de Miravalle, Chalamarca; apoyando 

su desarrollo en la norma E.080, misma que regula los requerimientos del adobe 

para su uso en construcciones locales.  

Material noble

6%
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Material precario
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Viviendas particulares del distrito de Chalamarca según material predominante 

en paredes exteriores
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Siendo una de las razones que se tuvo en cuenta para la realización de la 

investigación, la ausencia de conocimientos científicos sobre el uso de las hojas 

de pino en la producción de adobes en Miravalle, el desconocimiento de la 

capacidad mecánica del adobe convencional utilizado en las construcción de 

Miravalle y la búsqueda de nuevos elementos naturales que sirvan de 

reforzamiento del adobe para incrementar su resistencia a compresión, a fin de 

mantener la seguridad de las viviendas de mampostería. Así mismo, la utilización 

de materiales naturales como el ichu y el pino en la construcción del adobe puede 

ayudar a reducir el impacto ambiental de la industria de la construcción; estos 

materiales son renovables y su producción genera menos emisiones de carbono en 

comparación con otros materiales de construcción. Además, las hojas aciculares 

de pino caen por acción del crecimiento del árbol, pero estas hojas que caen al 

suelo no tienen alguna utilidad, por lo que, simplemente se degradan sobre este; a 

pesar de que pueden tener un uso con mayor impacto técnico, siendo utilizados 

como elementos de refuerzo en adobes.  

Con la investigación se ha obtenido conocimiento teórico acerca de las 

características mecánicas del adobe producido en Miravalle tanto con adición de 

ichu, como con adición de hojas de pino, para contrastar la capacidad mecánica 

de los mismos, además de entender cómo estos materiales vegetales pueden 

mejorar la resistencia y durabilidad de las construcciones de adobe en esa área. 

Por lo que, el estudio favorece a alumnos, docentes, ingenieros civiles e 

investigadores con conocimiento teórico científico acerca de la incorporación de 

hojas aciculares de ichu o pino, y su influencia en las características de resistencia 

del adobe, así mismo, beneficia a los pobladores de la comunidad de Miravalle y 

todos los centros poblados del distrito de Chalamarca, con información técnica 
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para la producción de adobes que cumplan los requerimientos normativos. 

Además, el estudio puede ser replicado por otros investigadores que deseen 

ahondar más en el tema del reforzamiento estructural de adobes con hojas 

aciculares de ichu y/o hojas aciculares de pino en otras regiones del país. 

1.4. Delimitación de la investigación 

Espacialmente la investigación se ha situado en el centro poblado de 

Miravalle ubicado en las coordenadas UTM WGS84 17S 776872.73 m E 

9281989.13 m S aproximadamente a 3.5 km de la ciudad de Chalamarca en el 

distrito de Chalamarca, provincia de Chota, región Cajamarca.  

En la comunidad de Miravalle para la producción de adobes utilizan ichu 

seco (paja) o hojas aciculares de pino. Las hojas aciculares de pino se recolectaron 

del bosque de la zona ubicado en las coordenadas UTM WGS84 17S 776662 m E 

y 9281893 m S, cuya extensión es de 3.26 ha; mientras que, el ichu se ha 

recolectado de la pradera ubicada en las coordenadas 775450 m E y 9283282 m S 

con una extensión de 0.40 ha. También se utiliza suelo de la cantera de Miravalle, 

ubicada a pocos metros del centro poblado del mismo nombre, en las coordenadas 

UTM WGS84 17S 777009.00 m E y 9281949.00 m S. En esta cantera se han 

recolectado muestras de suelo para ser ensayadas en el laboratorio de mecánica 

de suelos y materiales GSE de la ciudad de Chota, donde se realizaron ensayos de 

humedad, granulometría, límite líquido, límite plástico y gravedad específica para 

verificar sus propiedades de gradación y plasticidad en base a la norma UNE 

41410 (AENOR, 2008).  

Los adobes se han producido mezclando el suelo de Miravalle con las 

fibras vegetales de ichu o pino al 0.5%, 1.5% y 3% del volumen del suelo. Las 

fibras de paja y pino utilizadas presentan diámetro de 1 a 4 mm y de 1 a 2 mm, 
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longitud de 100 a 150 mm en ambos casos, con peso específico de masa de 210 y 

550 kg/m3, respectivamente. El suelo mezclado se ha colocado en las adoberas de 

40x20x10 cm (60 adobes) para ensayos a flexión y absorción, mientras que, para 

compresión se han utilizado moldes de bloques de adobes de 10 cm de lado (30 

bloques). Los adobes moldeados se dejaron secar por un lapso de 28 días, antes 

de ser ensayados a compresión, flexión y absorción por capilaridad de acuerdo a 

la norma E.080 (MVCS, 2017) y a la norma UNE 41410 (AENOR, 2008) en el 

laboratorio GSE – Chota. Luego con los resultados de los ensayos se ha 

determinado la dosificación más adecuada técnicamente de los tres porcentajes 

analizados. Con las dosificaciones más adecuadas se han producido muretes de 

adobes con hojas aciculares de pino o ichu, unidos con mortero de 15 mm, para 

ser ensayos a compresión axial en muretes y a corte diagonal conforme a la norma 

E.080 (MVCS, 2017), verificando así, la viabilidad e influencia de las hojas 

aciculares en la producción de adobes que, cumplan los requerimientos 

normativos nacionales e internacionales.  

1.5. Limitaciones 

En el Perú existen normas nacionales (MVCS, 2017) para el estudio de la 

construcción de mampostería mientras que en otros países como Ecuador carecen 

de normatividad (Montenegro, 2019), siendo así, este es un aspecto relevante para 

el país, que elude la limitación teórica – practica, no obstante, la normatividad 

peruana E.080 (MVCS, 2017) tiene vacíos técnicos respecto a las propiedades 

granulométricas y plásticas del suelo, y las propiedades de absorción y resistencia 

a flexión de los adobes por lo que, para estos casos se complementa la descripción 

con la norma española UNE 41410 (AENOR, 2008).  
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1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Evaluar la influencia de la incorporación de hojas aciculares de ichu y pino 

respectivamente, en la resistencia del adobe, Miravalle, Chalamarca, Chota, de 

acuerdo con la norma E.080 “Adobes” (MVCS, 2017). 

1.6.2. Objetivos específicos 

Determinar las propiedades físicas del suelo de la cantera Miravalle utilizada para 

la producción de adobes en Chalamarca.  

Analizar la absorción, resistencia a compresión y resistencia a flexión de adobes 

producidos con hojas aciculares de ichu o pino al 0.5%, 1.5% y 3% del volumen 

del suelo de Miravalle, Chalamarca. 

Comparar técnicamente los adobes con hojas de ichu o pino para determinar la 

dosificación adecuada para su uso en la producción de adobes en Miravalle, 

Chalamarca. 

Determinar la resistencia a compresión axial y compresión diagonal en muretes 

de adobes producidos con la dosificación adecuada técnicamente de ichu o pino y 

suelo de Miravalle en Chalamarca, asentados con espesor de 1.5 cm.  
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CAPÍTULO II.  

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes  

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Nasla et al. (2021) estudiaron el efecto de las hojas de pino y la fibra de 

paja sobre el comportamiento mecánico y conductividad térmica de bloques de 

tierra de adobe. Las muestras de bloques de adobe procedían de Had Laghoualem 

con suelo de Khemisset, con 0%, 1%, 2%, 3% de fibras de paja o pino. Los 

resultados muestran que el suelo estaba integrado por 23.18% de arcilla, 25.28% 

de limo y 35.08% de arena, con LL de 35% y LP de 18%, mientras que, las fibras 

de paja y pino utilizadas presentan diámetro de 1 a 4 mm y de 1 a 2 mm, longitud 

de 20 a 60 mm y de 500 a 1200 mm, con peso específico de masa de 210 y 550 

kg/m3, respectivamente. Los adobes a mayor porcentaje de fibras de paja o pino 

presentaban resistencia a compresión de 1.07, 1.38, 1.20 y 0.87 MPa con 0%, 1%, 

2%, 3% de fibras de pino, y 1.07, 1.24, 1.10 y 0.86 MPa con 0%, 1%, 2%, 3% de 

fibras de paja. Concluyeron que, con 1% de fibras de pino o paja se logra superar 

la capacidad mecánica sugerida por la normatividad (1.2 MPa).  

Ramakrishnan et al. (2021) realizaron una revisión bibliográfica sobre los 

bloques de adobe reforzados con fibras naturales, como, fibras de plátano, 

hibiscus cannabinus, fibras de pasto marino, paja de cebada, paja de lavanda, 

fonio, hojas de pino. Determinaron que, las fibras incrementan la resistencia a 

compresión y flexión en 65% y 75% respectivamente, si se compara con el adobe 

convencional, así mismo, la durabilidad a la erosión y abrasión también se 

incrementa, durando hasta 30 ciclos, para un contenido de hasta 3% de fibra.  
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Babé et al. (2021) analizaron el efecto de las fibras de neem (paja y hojas) 

al 0, 1, 2, 3 y 4%, sobre las propiedades mecánicas, térmicas y de durabilidad de 

los ladrillos de adobe. El suelo de la localidad de Yagoua está integrado por 

24.91% de arcilla, 12.85% de limo, 61% de arena, con LL de 36% e IP de 14%; 

la paja utilizada tenía una longitud de 2 a 6 mm, 0.38 g/cm3 de densidad. Los 

valores de resistencia a la compresión obtenidos fueron 4.69, 6.23, 6.35, 6.1 y 5.85 

MPa correspondientes respectivamente a las adiciones de 0, 1, 2, 3 y 4% de paja 

de neem y 4.69, 5.44, 5.59, 4.27 y 4.09 MPa con 0, 1, 2, 3 y 4% de hoja de neem. 

Respecto a la resistencia a flexión el adobe con paja de neem inicia con un 

incremento, pero luego se reduce con 4% alcanzando 0.13 MPa, mientras que, con 

hojas de neem la resistencia a flexión aumenta ligeramente hasta 0.11 MPa. 

Concluyeron que, en muros no portantes se podrían utilizar ladrillos de tierra con 

una resistencia a la compresión entre 2 y 4 MPa y para un muro de carga aquellos 

con una resistencia a la compresión superior a 4 MPa. Las mejores composiciones 

corresponden a mezclas de 2% de fibras de neem. 

Atiki et al. (2023) evaluaron el comportamiento a flexión de bloques de 

tierra comprimida con fibras de palmera datilera (DPW) al 0, 0.2 y 0.5%. Como 

resultado del aumento en la presión de compactación, de 2 a 10 MPa, la resistencia 

a la flexión mejoró aproximadamente un 262.73 y un 371.68% para el bloque de 

control (muestras sin DPW) y el bloque que contenía 0.5% de DPW, 

respectivamente. Cuando la presión de compactación aumenta de 2 a 10 MPa, el 

módulo de elasticidad aparente aumenta de 393.31 a 809.37 MPa para un bloque 

sin DPW y de 214.22 a 321.52 MPa para un bloque que contiene 0.5% de DPW. 

Labiad et al. (2022) analizaron el comportamiento físico y mecánico de 

bloques de tierra comprimida estabilizados con cemento y reforzados con fibras 
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de sisal al 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5%. Determinando que, el aumento del contenido 

de fibras de sisal reduce el peso específico del bloque de tierra comprimida debido 

a la baja densidad de las fibras, no obstante, la absorción capilar de los bloques 

aumenta con el aumento del contenido de fibras, así mismo, también se 

incrementó la resistencia a compresión del adobe.  

El-Eman & Al-Tamini (2022) analizaron las características de resistencia 

y deformación de bloques de tierra y arena de dunas reforzados con fibras 

naturales y poliméricas. El suelo arenoso se recogió de las dunas del desierto de 

Sharjah, y el suelo arcilloso y limoso se recogió de una granja cercana a la ciudad 

de Al-Ain. El análisis hidrómetro del suelo limo arcilloso indicó que el suelo tenía 

18% arcilla y 82% limo. Generalmente, la inclusión de fibra sintética polimérica 

redujo la resistencia y la rigidez en la etapa de compresión inicial (es decir, 

deformación <2%). En cambio, lo contrario se da para el contenido de fibra de 

palma natural de 0.25% y 0.5%, que mejoró las características iniciales de rigidez 

y resistencia a la deformación. La resistencia a la compresión máxima de los 

bloques mejorados mostró un aumento de más del 30% por encima de la 

resistencia a la compresión máxima registrada para bloques de suelo idénticos sin 

fibra. Finalmente, la adición de 0.5% de cemento a los bloques reforzados con 

fibra mostró un efecto insignificante sobre la resistencia a la compresión máxima. 

Kamar & Barboto (2022) analizaron los efectos de las fibras de bagazo de 

caña (SCBF) al 0, 0.5 y 1% en peso sobre las propiedades de bloques de tierra 

comprimidos y estabilizados con cemento portland tipo II al 0, 6 y 12% en peso. 

Utilizaron suelo natural de East Baton Rouge Parish compuesto por 9.85% de 

arena, 58.03% de limo y 31.12% de arcilla, con LL 35.47% e IP 12.53%, de 

humedad 23.42% y densidad seca de 1571.15 kg/m3; así mismo, la fibra que tenía 
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una longitud de 55 mm con diámetro de 0.2 mm fue obtenida de un ingenio de 

caña de azúcar en Alma Plantation Lakeland. Los adobes se fabricaron por 

compresión aplicando una presión de 2 a 4 MPa. Los resultados muestran que, los 

adobes con 0, 0.5 y 1.0% SCBF alcanzaban densidad de 1558, 1628 y 1588 kg/m3, 

absorción de 20.22, 18.97 y 17.91%, resistencia a flexión de 0.71, 0.78 y 0.89 

MPa, resistencia a compresión de 2.16, 2.39 y 2.28 MPa al 12% de cemento, y 

0.97, 1.36 y 0.92 MPa al 6% de cemento. Concluyeron que, incluir SCBF en 

adobes con 12% en peso de cemento puede mejorar significativamente las 

propiedades mecánicas sin comprometer sus propiedades de durabilidad. 

En Ecuador, Montenegro (2019) caracterizó el adobe reforzado con fibras 

naturales y artificiales para la recuperación de construcciones tradicionales en la 

Comuna de Zuleta. Analizó adobes de tierra estabilizados al 20, 30 y 50% de fibra 

de paja, cabuya y fibratex (fibra artificial de polipropileno) respectivamente. 

Obteniendo como valor más alto en resistencia a la compresión con la fibra 

artificial al 20% con un valor de 3.31 Mpa, seguido de fibra artificial al 50% con 

un valor de 3.08 Mpa. Mientras que el resultado más bajo lo obtuvo con fibra de 

cabuya al 30% con un valor de 1.58 Mpa. Comprobó que todas las muestras 

cumplen con la normativa peruana E.080 ya que estos resultados superan 1 MPa 

para ser óptimos en construcciones tradicionales, por tanto, su uso es viable. Así 

mismo, el autor asevera que en el país ecuatoriano la normatividad para 

construcciones de adobe es limitada, por tanto, utiliza las normas peruanas, 

permitiendo que se pueda hacer un símil entre los resultados que el obtiene con la 

incorporación de fibras artificiales, con los resultados que se logren obtener al 

ejecutar la presente investigación con fibras naturales. 
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2.1.2. Antecedentes nacionales 

En el Cusco, Olivera (2021) evaluó las propiedades físico mecánicas del 

adobe con ichu. Utilizó paja con 9.8% humedad, 48.2% de fibra, 28.2% de 

celulosa, y suelo con 43.71% de limos y arcillas, LL de 26.55% e IP de 13.11%. 

Determinó que, el adobe con 0, 3, 5 y 8% de paja alcanzaba resistencias a 

compresión de 99.16, 137.77, 149.31 y 155.87 kg/cm2, y a flexión alcanzaba 2.73, 

3.83, 4.61 y 5.31 kg/cm2, correspondientemente. Concluyó que, con 8% de ichu 

el adobe mejoraba sustancialmente su resistencia a compresión y flexión.  

En Ayacucho, Rios & Vargas (2021) analizaron el adobe con paja de ichu, 

trigo y cebada en Lucanas. Las fibras tenían longitudes de 2” a 3”, y fueron 

mezcladas con suelo en la proporción indicada por la norma E.080. Determinando 

que, alcanzaban resistencias a compresión de 25.1, 19.8 y 18.4 kg/cm2, y a flexión 

de 5.6, 4.1 y 4 kg/cm2, correspondientemente, por lo que a pesar que, en todos los 

casos superan la capacidad mecánica solicitada por la norma E.080, los adobes 

con paja siguen presentando las mejores características mecánicas. Finalmente, 

concluyeron que, el porcentaje de fibras influye directamente en las características 

mecánicas del adobe.  

En Amazonas, Mendoza (2018), elaboró y analizó 21 adobes tradicionales 

y 21 adobes con ceniza (10%) y arena (25%) en el anexo Chaquil, distrito de Trita, 

provincia Luya, de acuerdo a la norma E.080:2006. Determinó que, en promedio 

los adobes base y mejorados alcanzaban resistencia a compresión de 12.33 y 20.33 

kg/cm2, a flexión de 4.05 y 4.56 kg/cm2, y a absorción de 29.19 y 27.61%. 

Concluyó que, la resistencia a compresión y flexión se incrementó en 64.88% y 

12.60% respectivamente, además la absorción disminuyó en 5.41% para los 

adobes mejorados con ceniza y arena.  
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2.1.3. Antecedentes regionales  

Vasquez (2021) analizó las propiedades del adobe compactado con fibra 

de pino al 2.5, 5 y 7% comparándolo con el adobe con ichu al 2.5% que alcanzó 

42.75 kg/cm2 y 33.02 kg/cm2 de resistencia a compresión y flexión. Para la 

producción de adobes utilizó suelo limoso de alta plasticidad de Aylambo Bajo 

con humedad de 3.71%, LL 38.07%, IP 11.8%, y suelo areno arcillloso de 

Shucapampa con humedad 3.71%, LL 25.77%, IP 10.36%. Los adobes con pino 

alcanzaron correspondientemente resistencias a compresión de 35.65, 34.68 y 

28.95 kg/cm2, y resistencias a flexión de 27.1, 25.2 y 26 kg/cm2. Concluyó que, 

los adobes de ichu presentan mejores características mecánicas que, los adobes 

con fibra de pino.  

Medina (2020) analizó las propiedades del adobe compactado con fibra de 

pino al 0.25, 0.5 y 0.75%. Analizó las canteras Cruz Blanca, Shudal y Shaullo con 

humedad de 16.82, 15.63 y 6.33%, finos de 59.74, 29.20 y 39.82%, LL de 27.34, 

19.21, 28.74% e IP de 13.68%, NP, 12.42%, determinando finalmente que, el 

suelo de la cantera Cruz Blanca cumple con la norma UNE 41410 y E.080 para su 

uso en la producción de adobes. Los adobes con 0, 0.25, 0.5 y 0.75% de hojas de 

pino alcanzan en promedio 30.05, 37.79, 35.04, 37.49 kg/cm2 de resistencia a 

compresión, 8.72, 13.57, 14.14 y 13.46 kg/cm2 de resistencia a flexión. Concluyó 

que, el uso de hojas de pino incrementa la resistencia del adobe.  

Hoyos (2020) evaluó la influencia de la fibra de ichu de 3, 6 y 9 cm en 

volumen tradicional, 5, 15 y 25 gr/kg en la capacidad mecánica del adobe 

previamente estabilizado con cal al 20%. Utilizó suelo areno arcilloso de la 

cantera Cruz Blanca con humedad de 3.85%, peso específico de 2.64 g/cm3, Ll 

de 26% e IP de 13.72%, compuesto por arena, limo y arcilla en el 68.05, 24.9 y 
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7.05%. Determinó que la resistencia a compresión, de los adobes era 17.02 para 

el adobe base sin ichu; 14.85, 16.42, 15.89, y 15.32 kg/cm2 para adobes con ichu 

de 3 cm, 14.50, 16.27, 15.46, 15.14 kg/cm2 para adobes con ichu de 6 cm, 14.26, 

15.93, 15.21 y 14.94 kg/cm2 para adobes con ichu de 9 cm, para volumen de ichu 

tradicional, 5, 15 y 25 gr/kg correspondientemente. La resistencia a flexión del 

adobe base sin ichu era 8.5 kg/cm2, mientras que, el adobe con ichu 3 cm era 6.52, 

8.63, 8.78 y 8.93 kg/cm2, con ichu 6 cm era 7.09, 8.74, 9.05, 9.59 kg/cm2, con 

ichu de 9 cm era 7.59, 8.95, 9.56 y 10.16 kg/cm2 para volúmenes tradicional, 5, 

15 y 25 gr/kg correspondientemente. Concluyó que, la resistencia a compresión 

del adobe disminuye al incrementar la dosificación de ichu, no obstante, la 

resistencia a flexión aumenta superando al adobe base, siendo favorable 

mecánicamente, considerando que, todos los adobes sin importar la dosificación 

superan la resistencia mínima a compresión dada en la norma E.080.  

Altamirano (2019) elaboró adobes con 0%, 0.40%, 0.80% y 1.20% de paja 

respecto al peso seco del suelo areno-limoso. Determinó que, alcanzaban 

resistencias a compresión de 13.9, 14.28, 14.57 y 12.89 kg/cm2, a tracción de 

1.82, 198, 2.06, 1.76 kg/cm2, a flexión 3.6, 4.1, 4.5 y 5.7 kg/cm2, a murete en 

compresión 8.57, 8.73, 10.39 y 9.43 kg/cm2, para adobes con 0%, 0.40%, 0.80% 

y 1.20% de paja, correspondientemente. Concluyó que al adicionar fibra de 

vegetal (paja) las peculiaridades mecánicas del adobe se incrementan 

positivamente en 5%, 13%, 25%, 30% y 21% compresión, tracción y flexión en 

unidad, mortero y muretes respectivamente. Por tanto, este trabajo de maestría 

aporta una descripción completa de las características mecánicas de adobe con 

paja ichu de acuerdo a la norma E.080 (MVCS, 2017), por lo que, ha servido como 

un medio comparativo y de apoyo metodológico en la realización del estudio.  
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2.2. Bases teórico – científicas  

2.2.1. Ley de Hooke 

La ley de Hooke es un principio fundamental de la física que describe el 

comportamiento elástico de los objetos. Fue formulada por el científico inglés 

Robert Hooke en el siglo XVII. Esta ley establece que la deformación de un 

material es directamente proporcional a la fuerza aplicada sobre él, siempre y 

cuando se encuentre dentro del límite elástico del material (Sanger, 2005).  

𝐹 = −𝐾 × ∆𝑥                                                                                                           (1) 

Donde: F fuerza aplicada al resorte, k constante elástica del resorte, Δx 

deformación elástica del resorte. 

Esta fórmula muestra que la fuerza es inversamente proporcional a la deformación 

del resorte. Cuanto mayor sea la constante elástica (k), mayor será la rigidez del 

resorte y más difícil será deformarlo. Por lo tanto, un resorte con una constante 

elástica alta requiere una mayor fuerza para producir la misma deformación que 

un resorte con una constante elástica baja. 

Figura 2  

Diagrama de Elongación de un Material bajo las Condiciones de la Ley de 

Hooke  

 

Nota: (Alonso, 2018). 
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La ley de Hooke se puede aplicar en distintos campos de la física y la ingeniería, 

entre ellos, en la determinación de la resistencia de materiales como los adobes. 

La resistencia de los adobes se puede evaluar mediante un ensayo de compresión 

simple, donde se aplica una carga vertical sobre una muestra de adobe y se registra 

la fuerza necesaria para producir una deformación. En el caso de los adobes, la 

ley de Hooke se aplica a la región elástica del material, es decir, antes de que se 

produzca una deformación permanente o rotura. La fórmula de la ley de Hooke se 

puede adaptar para determinar la resistencia de los adobes: (Gómez et al., 2021) 

𝜎 = 𝐹/𝐴                                                                                                           (2) 

Donde: σ esfuerzo, F fuerza de compresión, A área transversal del adobe.  

La resistencia del adobe se puede determinar mediante la obtención de la relación 

entre la carga aplicada y la deformación producida en la muestra. Mediante un 

gráfico de carga-deformación, se puede calcular la resistencia última del adobe, 

que es el punto en el que se produce una deformación máxima antes de la rotura. 

Figura 3 Gráfico de Carga – Deformación  

 

Nota: (Guadagnuolo et al., 2020).  
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2.2.2. Teoría de la matriz reforzada en materiales compuestos 

Esta teoría postula que la incorporación de fibras naturales en materiales de 

construcción, como el adobe, puede mejorar significativamente sus propiedades 

mecánicas. Las fibras funcionan como una matriz que refuerza los compuestos, 

aumentando su resistencia y rigidez. La teoría de la matriz reforzada de materiales 

compuestos es un modelo utilizado para estudiar y predecir el comportamiento de 

los materiales compuestos, los cuales están formados por una matriz y refuerzos. 

En un material compuesto, la matriz es la sustancia que rodea y ocupa la mayor 

parte del volumen del material, mientras que los refuerzos son las partículas, fibras 

o láminas que se distribuyen de manera dispersa en la matriz. Estos refuerzos 

aportan propiedades mecánicas distintas y mejoradas al material compuesto. La 

teoría de la matriz reforzada considera que la matriz y los refuerzos son materiales 

independientes y asume que interactúan a través de una interfaz. La matriz se 

comporta como un material elástico, mientras que los refuerzos pueden ser más 

rígidos o resistentes a la deformación (Bellom et al., 2008). La teoría establece 

que la carga aplicada a un material compuesto se transfiere tanto a la matriz como 

a los refuerzos. La matriz soporta una parte de la carga, pero también transfiere 

parte de ella a los refuerzos a través de la interfaz. Los refuerzos, a su vez, 

absorben y distribuyen la carga de manera más eficiente debido a su mayor rigidez 

o resistencia. Según esta teoría, la matriz reforzada se comporta como un material 

compuesto homogéneo a nivel macroscópico, con propiedades mecánicas que son 

una combinación de las propiedades de la matriz y los refuerzos. Se pueden 

calcular las propiedades del material compuesto, como la resistencia o la rigidez, 

mediante el uso de las propiedades de la matriz y los refuerzos y considerando 

cómo se distribuyen en el material (Segurado, 2004). 
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La teoría de la matriz reforzada se relaciona directamente con el adobe reforzado, 

ya que este último es un ejemplo de aplicación de dicha teoría en la construcción 

de viviendas y estructuras. El adobe es un material naturalmente compuesto por 

una matriz de arcilla, arena y agua. Sin embargo, este tipo de adobe puede tener 

limitaciones en términos de resistencia estructural y durabilidad. Es ahí donde la 

teoría de la matriz reforzada se aplica para mejorar estas propiedades. La 

incorporación de refuerzos fibrosos, como fibras de vidrio, fibras de carbono o 

incluso fibras naturales como la paja, en la matriz de adobe permite fortalecer el 

material y mejorar su resistencia. Estas fibras actúan como refuerzos dispersos en 

la matriz de adobe, distribuyendo las cargas y resistiendo la propagación de grietas 

o deformaciones. La adición de fibras en el adobe reforzado proporciona una 

mayor capacidad para resistir esfuerzos de tensión y flexión, lo que aumenta tanto 

la estabilidad como la resistencia estructural del material. Además, las fibras 

también pueden ayudar a controlar la retracción y el agrietamiento del adobe 

durante el secado (Escudero, 2001). 

Figura 4 Módulo de Elasticidad del Adobe con Matriz Reforzada y Sin Reforzar  

 

Nota: (Kafodya et al., 2019).  
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2.2.3. Modelo de la interacción fibra-matriz materiales compuestos 

Esta teoría sugiere que el aumento de la resistencia mecánica en materiales 

reforzados con fibras naturales se debe a una interacción entre las fibras y la matriz 

del material. La adhesión entre ambos componentes ayuda a transferir las cargas 

y resistir los esfuerzos aplicados. Siendo así, este modelo se usa para describir 

cómo las fibras vegetales interactúan y se integran con la matriz del adobe. 

Analiza aspectos como la adhesión entre las fibras y la matriz, la transferencia de 

carga y la distribución de las tensiones (Luccioni, 2004). 

El modelo de interacción fibra matriz es un enfoque utilizado para describir la 

forma en que las fibras y la matriz se interrelacionan en un material compuesto. 

Los materiales compuestos consisten en una matriz, que es un material continuo 

y muchas veces flexible y fibras reforzadoras, que suelen ser más rígidas. En este 

modelo, se considera que las fibras y la matriz están en contacto íntimo, lo que les 

permite transferir cargas y restringir el movimiento relativo entre ellas. La 

interacción entre la fibra y la matriz se produce a diferentes niveles de escala: 

macroscópico, mesoscópico y microscópico (Pimentel, 2022).  

A nivel macroscópico, la interacción fibra matriz se refleja en las propiedades 

mecánicas globales del material compuesto, como su resistencia y rigidez. La 

rigidez del compuesto se ve influenciada por la rigidez de las fibras y la matriz, 

así como por la forma en que están unidas. La resistencia del material compuesto 

depende de la resistencia de las fibras y de cómo se transmiten las cargas a través 

de la interfaz entre la fibra y la matriz. A nivel mesoscópico, se considera la 

interacción localizada entre las fibras y la matriz en la escala de los contactos 

individuales. En esta escala, se puede tener en cuenta la rugosidad de la superficie 

de las fibras y su ajuste a la matriz, así como la adhesión química o mecánica entre 
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la fibra y la matriz. Estos factores afectan la cantidad de carga que puede 

transferirse entre la fibra y la matriz y, por lo tanto, tienen un impacto en las 

propiedades mecánicas locales del material compuesto. A nivel microscópico, se 

analiza la estructura íntima de la interfaz entre la fibra y la matriz. Esto implica 

examinar la adhesión molecular entre los dos materiales y la forma en que se 

distribuyen los productos de la adhesión en la interfaz. Esta información es 

importante para comprender qué factores influyen en la resistencia a la 

delaminación y la fractura en el material compuesto (Gómez S. , 2009). 

El modelo de interacción fibra matriz también se puede aplicar al adobe con fibras 

vegetales, que es un material compuesto utilizado en la construcción. En este caso, 

la matriz está compuesta por una mezcla de arcilla y arena, mientras que las fibras 

vegetales, como la paja o las hojas de pino, actúan como refuerzos; siendo, el 

modelo de interacción fibra matriz importante para determinar las propiedades 

mecánicas y el comportamiento del material.  

Las fibras en el suelo pueden variar en forma, textura, rigidez, contenido, longitud 

y orientación. En las aplicaciones prácticas, el contenido, la longitud y la 

orientación de las fibras son importantes. El suelo reforzado con fibra puede tener 

una orientación específica o distribuirse aleatoriamente. La distribución aleatoria 

es popular porque las fibras cortas pueden agregarse y mezclarse al azar con el 

suelo, lo que proporciona un aumento isotrópico en la resistencia del suelo. Sin 

embargo, la longitud de las fibras sigue siendo un factor importante, incluso si la 

forma de integración se aleatoriza (Gowthaman et al., 2018).  

𝜂 =
𝑦𝑜

𝑑
                                                                                                                    (3) 

Donde, la influencia y el mecanismo de la longitud de la fibra se miden por el 

concepto de relación de aspecto (η), longitud de fibra (yo), diámetro de fibra (d). 
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Figura 5  

Mecanismo de Refuerzo de Fibra del Suelo  

 

Nota: Básicamente, el suelo reforzado con fibra se puede clasificar en dos tipos según su método 

de aplicación: (i) Suelo reforzado con fibra distribuido orientado (ODFS) y (ii) Suelo reforzado 

con fibra distribuido aleatoriamente (RDFS) (Gowthaman et al., 2018). 

A nivel macroscópico, la presencia de las fibras vegetales aumenta la resistencia 

a la tracción y flexión del adobe, ya que las fibras proporcionan refuerzo a la 

matriz y evitan la propagación de grietas. La rigidez del adobe también puede 

mejorar debido a la incorporación de fibras. A nivel mesoscópico, la interacción 

fibra matriz en el adobe con fibras vegetales tiene en cuenta la forma y la 

orientación de las fibras dentro de la matriz. Las fibras están entrelazadas y se 

distribuyen de manera uniforme, lo que permite una mayor transferencia de cargas 

y una resistencia mejorada. La interacción entre las fibras y la matriz ayuda a 

mantener la uniformidad de la distribución de esfuerzos y evita una concentración 

excesiva de cargas en áreas específicas. A nivel microscópico, la adhesión entre 

las fibras vegetales y la matriz del adobe es uno de los aspectos clave de la 

interacción fibra matriz. Una buena adhesión es necesaria para permitir la 

transferencia de cargas entre las fibras y la matriz de manera eficiente y evitar el 

deslizamiento relativo entre ellos. Esto se puede lograr mediante la selección 

adecuada de las fibras y la matriz, así como mediante tratamientos de superficie 

para mejorar la adhesión en la interfaz fibra-matriz (Quiles, 2017). 
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2.3. Marco conceptual  

2.3.1. Fibras vegetales  

Las fibras vegetales son estructuras alargadas y delgadas que se encuentran en 

distintas partes de las plantas, como el tallo, las hojas o las semillas. Estas fibras 

están compuestas principalmente de celulosa, hemicelulosas y lignina, y suelen 

tener propiedades mecánicas destacables, como resistencia, flexibilidad y 

tenacidad. La importancia de las fibras vegetales en los adobes reforzados radica 

en su capacidad para mejorar las propiedades mecánicas del material. Al 

incorporar fibras vegetales en el adobe, se logra resistencia adicional a la 

compresión, flexión y tracción, lo que resulta en un material más robusto y 

duradero. Además, las fibras ayudan a controlar las fisuras y agrietamientos en el 

adobe, mejoran su capacidad de retención de humedad y reducen el riesgo de 

deslizamiento y colapso en las estructuras construidas (Deaquiz-Oyola & Moreno, 

2016). 

Figura 6 Tipos de Fibras Vegetales  

 

Nota: (Martín, 2020). 

Tipos de fibras vegetales

Según su origen

Fibras naturales 

Son obtenidas 
directamente de 

las plantas, como 
el sisal, el yute, 
pino, ichu, el 
cáñamo o el 

coco.

Fibras de 
residuos 
agrícolas 

Se obtienen de 
subproductos de 
la agricultura, 

como la paja de 
arroz, la fibra de 
banano o la fibra 

de bagazo de 
caña.

Según su 
longitud

Fibras largas

Tienen una 
longitud 

mayor a 5 
cm

Fibras cortas

Su longitud es 
menor a 5 cm

Según su 
disposición 

Alineadas

Tienen una 
orientación 

preferencial en 
una dirección y 

se usan en 
adobes 

reforzados para 
proporcionar 

mayor 
resistencia en esa 

dirección

Disperas 

Tienen una 
disposición 

aleatoria y se 
usan para 

mejorar las 
propiedades de 

resistencia frente 
a deformaciones 

en múltiples 
direcciones

Según la 
clasificación de 

la planta

De árboles 
(como el pino)

De arbustos 
(como la 
gardenia)

De hierbas 
(como el ichu)
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2.3.2. Hojas  

Las hojas son estructuras vegetales especializadas que se encuentran en plantas 

como árboles, arbustos y hierbas. Su función principal es llevar a cabo la 

fotosíntesis, proceso mediante el cual las plantas transforman la energía solar en 

energía química, las hojas están compuestas por limbo, pecíolo, base, margen y 

nervaduras, así mismo al lado frontal de la hoja se le denomina haz y a parte 

opuesta envés (Wohlleben, 2016). Las hojas que caen de los árboles, arbustos y/o 

hierbas se convierten residuos agroindustriales, pero, en algunos lugares lo usan 

como fibra vegetal en la producción de adobe, sobre todo aquellas hojas que por 

su forma, estructura y disposición logran buenas características mecánicas en el 

adobe (García, 2016).  

Figura 7  

Partes de una Hoja  

 

Nota: (Strempler, 2023). 

En un árbol, arbusto o hierba hay diferentes tipos de hojas divididas según su 

estructura en simples (suelen caracterizarse por tener un solo peciolo o peciolo 
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ausente y en este caso la hoja es sensil o sensata) o compuestas (se caracterizan 

por tener el limbo dividido en 3 patrones básicos, pinnaticompuestas como las 

hojas de la planta de coco, Bipinaticompuestas como las hojas del agarroblo 

blanco); según su disposición se califican en las de disposición interna, las de 

disposición opuesta que salen a cada lado del tallo y crecen de a dos por nudo, las 

de disposiciones verticiladas y la disposición Vasal (Jiménez, 2010). Así mismo, 

por su forma pueden ser: Hojas lineales (son alargadas y estrechas, con bordes 

paralelos), hojas aciculares (tienen forma de aguja, son puntiagudas y estrechas), 

hojas ovales (son alargadas y más anchas en el centro, con extremos más 

estrechos), hojas elípticas (similares a las hojas ovales, pero más uniformes y 

redondeadas en los extremos), hojas palmadas (se extienden desde un punto 

central, como los dedos de una mano abierta), hojas compuestas (están formadas 

por varios foliolos unidos a un pecíolo común) (Carabaza, 2004).  

Figura 8 Tipos de Hojas  

 

Nota: (Red Forestal, 2020).  
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2.3.3. Hojas aciculares  

Las hojas aciculares son un tipo de hoja que se caracteriza por su forma alargada 

y puntiaguda, similar a una aguja verde, atravesadas por una sola vena y 

terminadas en una punta afilada, y la base concrescente con el eje. Este tipo de 

hoja se encuentra comúnmente en árboles, arbustos y algunas hierbas de climas 

fríos o de alta montaña. A diferencia de las hojas típicas, que suelen ser planas y 

anchas, las hojas aciculares tienen una adaptación especial para resistir 

condiciones climáticas desfavorables, como bajas temperaturas, vientos fuertes o 

escasa disponibilidad de agua (Beentje, Plant glossary, 2010).  

Las hojas aciculares presentan varias características distintivas. En primer lugar, 

su forma similar a una aguja les permite reducir la superficie de exposición al aire 

y así disminuir la pérdida de agua por evaporación. Esto resulta especialmente útil 

en regiones con climas secos o fríos, donde la conservación del agua es crucial 

para la supervivencia de las plantas. Además, la forma puntiaguda de las hojas 

aciculares facilita el escurrimiento de la nieve o la lluvia, evitando el exceso de 

peso en las ramas y reduciendo el riesgo de daño por acumulación de agua en la 

hoja (Beentje & Chee, 2023). 

Los árboles que presentan hojas aciculares son conocidos como coníferas y 

constituyen un grupo importante en los ecosistemas templados y boreales. 

Ejemplos de coníferas con hojas aciculares son los pinos, abetos, cedros y 

cipreses. En cuanto a los arbustos, también se pueden encontrar especies con hojas 

aciculares, como el enebro y el boj. Incluso algunas hierbas de alta montaña, como 

el pasto bambú, el ichu y el junco, presentan este tipo de hojas para adaptarse a 

condiciones climáticas extremas (Tapia, 1971). 
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2.3.4. Hojas de ichu  

Las hojas de ichu, también conocidas como hojas de paja brava o paja ichu, son 

hojas largas y estrechas que provienen de una planta perenne llamada Stipa ichu. 

Esta planta se encuentra en los Andes de América del Sur, especialmente en Perú, 

Bolivia, Ecuador y Argentina (Tapia, 1971). La especie Stipa ichu es una 

gramínea del antiplano andino, crece en lugares áridos, arenosos y pedregosos en 

zonas altas y frías, generalmente en altitudes de 4,250 msnm (Barreno, 2013).  

Figura 9  

Hojas de Stipa Ichu 

 

Nota: A planta de ichu, B tallos, C y D hojas (Instituto de Botánica Darwinion, 2003).  
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Las principales partes de la Stipa ichu son los tallos (son largos y delgados, y 

sirven como soporte para las hojas) y las hojas (son las partes más destacadas de 

la planta, cada hoja tiene una longitud de aproximadamente 80 cm y es muy 

estrecha, con un ancho de solo unos pocos milímetros, así mismo, son flexibles y 

se pliegan fácilmente). Las hojas de ichu se caracterizan por ser hojas largas y 

delgadas, con un color verde claro o amarillento, tienen una textura fibrosa y 

áspera al tacto, son bastante resistentes y duraderas, lo que las hace ideales para 

la fabricación de diversos productos, así mismo, la planta de ichu crece en grandes 

grupos, formando densas praderas en las alturas de los Andes. Sus hojas tienen la 

forma de láminas foliares de 10-33 cm de largo, con envés rugoso y envés 

lampiño, cuya inflorescencia es una panícula de 15-30 cm de largo, sedosa y 

densamente provista de flores desde la base; espiguillas con pedicelos cortos; 

glumas de 6-8 mm de largo y transparentes (Reynel, 2012). Atahuachi & 

Carcausto (2018) caracterizaron las propiedades de la paja, dichos datos son 

presentados por Altamirano (2019) en la Tabla 1. 

Tabla 1  
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(K(W/m°K) 

Stipa ichu  

4 cm 
10.005 39.228 98.534 4.38 1.155 

Altamente 

resistente  
0.069 

Nota: (Atahuachi y Carcausto, 2018, citado por Altamirano, 2019).  

En las comunidades andinas, las hojas de ichu se usan para la construcción de 

techos y paredes de casas y chozas, ya que tienen propiedades aislantes y son 

resistentes a las condiciones climáticas extremas de la región (Altamirano, 2019). 
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2.3.5. Hojas de pino  

Las hojas de pino son las acículas de los árboles de pino, comunes en las regiones 

templadas y frías de todo el mundo (Belmonte & Orteaga, 2002). Las hojas de 

pino son largas, estrechas, colgantes, brillantes de color verde oscuro a azulado, 

con bordes finamente dentados, se agrupan en grupos de 2 a 5 membranas basales, 

llamamos braquiblastos, de 3 o 4 agujas de 15 a 30 cm (Ospina et al., 2011). Las 

hojas de pino emanan un olor característico y agradable, que se intensifica cuando 

se frotan o rompen, pero también, son muy resistentes y flexibles, lo que les 

permite soportar las condiciones climáticas y los cambios de temperatura. Las 

partes de la hoja de pino son, las acículas (hojas principales que crecen del tallo 

del árbol), y la vaina (cada acícula está unida a una vaina) (Hignard & 

Ponttopidan, 1998). 

Figura 10 Hojas de Pino 

 
Nota: (Berendsohn et al., 2016). A: sección de rama con hojas (acículas), estróbilo femenino (1) y 

estróbilos masculinos; B: cono (cayendo con pedúnculo); C: fascículo de hojas (acículas); D: 

escama del cono; E: escama (perfil): F: semilla 
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2.3.6. Suelo  

El suelo es una capa superficial de la tierra compuesta por partículas minerales, 

materia orgánica, agua y aire. Desde el punto de vista de la geotecnia, el suelo se 

considera un material natural que puede ser excavado, transportado, compactado 

y utilizado en la construcción de diversas estructuras (Cambefort, 1975). El suelo 

se origina como resultado de la descomposición de rocas y minerales a lo largo 

del tiempo, este proceso se conoce como meteorización y puede ser física, química 

o biológica. Está compuesto por mineral y material orgánico en diferentes etapas 

de descomposición, siendo la fracción sólida en la que los minerales pueden ser 

de diferente tipo según sus diferentes tamaños (arena, limo y arcilla), así como 

también contiene agua y aire, ocupando los espacios vacíos entre las partículas 

(Crespo, 2007). Su estructura puede variar dependiendo de la forma en que se 

agrupen las partículas, algunos ejemplos son la estructura granular, en la cual las 

partículas se agrupan en fragmentos esféricos o globulares; la estructura laminar, 

donde las partículas se agrupan en capas horizontales; y la estructura en bloque, 

donde se forman agregados más grandes y angulares (Muñoz, 1944). 

Figura 11 Organigrama de la Formación, Componentes y Perfil del Suelo  

 

Nota: (Orchids, 2023).  

Suelo 

Formación del suelo  Componentes del suelo  Perfil del suelo  

Horizonte A – Tierra vegetal 

Horizonte B – subsuelo  

Horizonte C – sustrato  

Material parental  

El suelo se forma por 

el proceso de 

meteorización. Se 

produce por los tres 

métodos siguientes:  

Meteorización física  

Meteorización 

química  

Meteorización 

biológica 

Agua 

Aire 

Sólidos 

Aire 

Agua 

Sólido
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2.3.6.1.Propiedades físicas del suelo  

Las propiedades físicas del suelo son características que se utilizan para describir 

el comportamiento y clasificar el suelo (Llique, 2003). 

Contenido de humedad: Se refiere a la cantidad de agua presente en el suelo.  

𝑊 =
𝑊𝑤

𝑊𝑡
=

𝑊𝑡−𝑊𝑠

𝑊𝑡
                                                                                                 (3) 

Donde, W humedad, Ww masa del agua, Wt masa total, Ws masa seca.  

Granulometría: Es la distribución de los tamaños de partículas en el suelo. Se 

clasifican en arena, limo y arcilla según su tamaño. La proporción relativa de cada 

tamaño de partícula en el suelo determina su textura. 

% 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 = 100% − %𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜                                               (4) 

Límite líquido (LL): Es el contenido de humedad en el suelo en el cual éste pasa 

de un estado semisólido a un estado líquido al aplicarle una fuerza. Se utiliza para 

determinar la plasticidad del suelo. 

Límite plástico (LP): Humedad en el suelo en el cual éste adquiere plasticidad y 

es susceptible de deformarse sin romperse al aplicarle una fuerza. 

Índice de plasticidad (IP): Es la diferencia entre el límite líquido y plástico de 

un suelo. Indica la plasticidad del suelo y su capacidad para ser moldeado. 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃                                                                                                        (5) 

Gravedad específica de los sólidos: Es la relación entre la densidad de los sólidos 

del suelo y la densidad del agua. Es una medida de la compactibilidad de los 

sólidos del suelo. 

𝛾𝑠 =
𝑊𝑠

𝑊𝑠+𝑊𝑓𝑤−𝑊𝑓𝑤𝑠
                                                                                                   (4) 

Donde, 𝛾𝑠 peso específico de los sólidos, WfW masa de la fiola con agua, Ws 

masa seca, Wfws masa de la fiola con agua y suelo.  
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2.3.6.2.Clasificación del suelo  

Existen diferentes tipos de suelo, clasificados de acuerdo a sus características 

físicas, los más comunes son: (Garzón et al., 2017) 

Arcilla (C): suelo compuesto principalmente por partículas de tamaño muy 

pequeño. Es plástico cuando está húmedo y se puede usar en adobes. 

Limos (M): suelo compuesto por partículas más pequeñas que la arena, pero más 

grandes que la arcilla. Es suave y pegajoso cuando está húmedo y seco. 

Suelo orgánico (O): suelo compuesto principalmente por materia orgánica en 

descomposición.  

Arena (S): suelo compuesto por partículas más grandes que la arcilla. Es suelto y 

granular, ofreciendo buena permeabilidad al agua. 

Grava (G): suelo compuesto principalmente por partículas grandes de rocas y 

gravilla. Es áspero y suelto, proporcionando buena permeabilidad al agua. 

Figura 12 Sistema de Clasificación de Suelos  

Suelos finos y gruesos 

FINOS (≥ 50% pasa 0.08 mm) 

Suelos Símbolo LL Índice de Plasticidad (I P) 

Limos 

Inorgánicos 

ML <50 < 0.73 (WI - 20) o <4 

MH >50 < 0.73 (wL-20) 

Arcillas 

Inorgánicas 

CL <50 > 0.73 (wL-20) y > 7 

CH >50 > 0.73 (wL-20) 

Limos o 

Arcillas 

Inorgánicas 

OL <50 **WI seco al horno, ≤ 75% de WI seco al aire 

OH >50 

Altamente 

Orgánicos 
Pt 

Materia orgánica fibrosa se carboniza, se quema o se pone 

incandescente 

GRUESOS ( < 50% pasa 0.08 mm) 

Suelo 
Símbolo 

% Ret. en 

5 mm 

% pasa* 

0.08 mm 
CU CC ** IP 
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>4  1 a 3  
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GM 
>12 
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GC   >0.73 (wL-20) y > 7 
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0
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<5 
   

SP Si no cumple requisitos de SW es SP 

SM 
>12 

  < 0.73 (WI - 20) ó <4  

SC   > 0.73 (WI-20) y > 7  

Nota: (Burgos, 2017).  
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2.3.6.3.Características del suelo utilizado en la producción de adobes  

En la producción de adobes, el suelo utilizado generalmente es una arcilla que se 

mezcla con otros materiales como arena y/o paja. Esta mezcla se moldea en forma 

de ladrillo y se seca al sol para su posterior uso en la construcción. La arcilla 

proporciona la plasticidad necesaria para dar forma a los adobes y la arena ayuda 

a mejorar la resistencia y la estabilidad del ladrillo (De la Peña, 1997).  

Figura 13  

Tipos de Suelo Utilizado para Adobes  

 

Nota: (Gubasheva, 2017).  

La arcilla es el principal componente del suelo para producción de adobes, ya que 

proporciona la plasticidad necesaria para dar forma a los ladrillos. La arcilla debe 

tener una buena capacidad de retención de agua, lo que facilita el proceso de 

moldeado de los adobes. Además, la arcilla debe ser cohesiva, las partículas de 

arcilla son muy densas y finas, por lo que no dejan espacio para el aire entre las 
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partículas, lo que significa que las partículas se adhieren entre sí, proporcionando 

la suficiente resistencia y estabilidad al ladrillo una vez seco. La arena es otro 

componente importante en la mezcla del suelo para producción de adobes, ayuda 

a mejorar la resistencia y la estabilidad del ladrillo. Esto se debe a que las 

partículas de arena son más grandes que las de arcilla, lo que da lugar a una 

estructura más porosa y estable. La arena también ayuda a mejorar la 

permeabilidad del ladrillo, permitiendo un mejor drenaje del agua. Mientras que, 

las partículas de limo son más finas que la arena y tienen menos espacio de aire 

entre ellas, por lo que, se acomodan entre estos vacíos (Ticlla, 2023). 

Las proporciones más usuales de los componentes en la mezcla de suelo para 

producción de adobes son aproximadamente: 30% a 50% de arcilla limosa y 40% 

a 60% de arena (Gaitán, 2022), pero el MVCS (2017) argumenta que, el rango del 

suelo para adobes debe estar integrado por 10% a 20% de arcilla, 15 a 25% de 

limo, 55% - 75% de arena. Así mismo, en la norma UNE 41410 (AENOR, 2008) 

se específica el huso granulométrico que debe cumplir el suelo o la mezcla de 

suelo que se utilice para la producción de bloques de tierra comprimida (adobes 

compactados), pero también da especificaciones de la plasticidad del suelo.  

𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜 {
𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎 10 − 20%
𝐿𝑖𝑚𝑜 15 − 25%

𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎 55 − 70%
                                                                                   (6) 

Estas proporciones pueden variar dependiendo de las características específicas 

del suelo y las preferencias del fabricante de adobes e incluso pueden no cumplir 

con los requisitos granulométricos y de plasticidad dados por las normas 

nacionales e internaciones (Ticlla & Silva, 2023). No obstante, el suelo que se 

utilice debe garantizar la elaboración de adobes macizos, libres de materias 

extrañas, grietas, fisuras u otros defectos (Agüero et al., 2015). 
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Figura 14 Huso Granulométrico del Suelo para Bloques de Tierra 

 

Nota: norma UNE 41410 (AENOR, 2008). 

Figura 15 Huso de Plasticidad del Suelo para Bloques de Tierra 

 

Nota: norma UNE 41410 (AENOR, 2008). 
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2.3.7. Adobe   

El adobe es un bloque sólido de tierra cruda, que puede contener paja u otro 

material que mejore su estabilidad frente a agentes externos (MVCS, 2017). Un 

adobe es un tipo de ladrillo utilizado en la construcción de mampostería, que se 

fabrica principalmente con barro (mezcla de limo, arcilla y arena), agua y otros 

materiales orgánicos, tales como paja, estiércol o fibras vegetales (Chuya & 

Ayala, 2018). La mezcla de estos materiales se compacta en moldes y se deja secar 

al sol o al horno, dependiendo de la región y las condiciones climáticas 

convirtiéndose así en un adobe, adobe comprimido, bloque de tierra comprimida 

u otro (Romero & Callasi, 2017). 

2.3.7.1.Forma y dimensiones de un adobe 

Los adobes pueden ser cuadrados o rectangulares y en el caso de encuentros con 

diferentes ángulos de 90°, de formas especiales y con dimensiones de altura mayor 

a 8 cm, largo dos veces el ancho y cuatro veces la altura (MVCS, 2017). 

Figura 16  

Dimensiones de un Adobe  

 

Nota: (Yamín et al., 2007).  

Las dimensiones más usuales de un adobe varían dependiendo de la región y las 

costumbres constructivas locales (Carazas, 2002). Sin embargo, por lo general, un 

adobe tiene alrededor de 35 a 45 cm de largo, aproximadamente 20 a 30 cm de 

ancho y generalmente de 10 a 15 cm de alto (Arroyo et al., 2013).  
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2.3.7.2.Componentes de un adobe  

Los componentes principales del adobe son:  

Mezcla de suelo (Barro): es la base del adobe y se utiliza como el material 

principal de construcción, ya que proporciona resistencia y durabilidad. La mezcla 

de suelo que, se utiliza en la producción de adobes está regulado por la norma 

E.080 (MVCS, 2017) y la norma UNE 41410 (AENOR, 2008) debe estar 

integrada por arcilla, limo y arena, sin embargo, muchas veces se utiliza solamente 

suelo fino para su producción, donde, en dichos casos se puede emplear siempre 

y cuando logre producir adobes que cumplan los requerimientos de resistencia 

(Gaitán, 2022)  

Agua: se agrega al barro para que la mezcla sea más fácil de manejar y se pueda 

compactar correctamente en los moldes (Mantilla, 2018). 

Materiales orgánicos: estos materiales se agregan al barro para proporcionar una 

mejor cohesión y evitar la contracción y la fisuración del adobe durante el secado. 

La paja, el estiércol o las fibras vegetales son los materiales orgánicos más 

comunes utilizados en la fabricación de adobe (Mantilla, 2018). 

Figura 17  

Componentes de un Adobe  

 

Nota: (Abanto et al., 2017).  
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2.3.7.3.Características del adobe  

El adobe según Hurtado (2018) posee las siguientes características:  

− Un adobe es un material que, por su composición de barro y paja, tiene 

propiedades aislantes térmicas, lo que ayuda a mantener una temperatura 

agradable en el interior de las construcciones. 

− Tiene propiedades aislantes sonoras, disminuye la propagación del sonido, lo 

que puede resultar en un ambiente más tranquilo y silencioso. 

− Debido a su capacidad aislante, el adobe puede contribuir al ahorro energético 

en la climatización de un espacio, ya que reduce la necesidad de utilizar 

sistemas de aire acondicionado o calefacción. 

− El adobe tiene una buena resistencia como material de construcción, siempre 

y cuando se realicen correctamente las mezclas y se realicen los procesos de 

secado adecuados. Así mismo, se pueden adicionar fibras vegetales para 

incrementar su capacidad mecánica. 

− Aunque el adobe es inflamable, se puede tratar con aditivos para mejorar su 

resistencia al fuego y reducir la propagación de incendios. 

− El adobe se puede utilizar para la autoconstrucción, ya que es un material 

fácilmente manipulable y no requiere de conocimientos especializados. 

− Sin embargo, el adobe tiene limitaciones en altura, ya que su estructura puede 

ser inestable si se construyen muros demasiado altos. 

− El adobe puede ser vulnerable ante el agua, especialmente si no se ha realizado 

un adecuado tratamiento o impermeabilización de la superficie, lo que puede 

causar daños y degradación en el material. 

− En zonas sísmicas, el adobe puede ser vulnerable debido a su capacidad de 

deformación y poca resistencia a los movimientos telúricos, por lo que se 
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deben tomar precauciones adicionales en su construcción para reforzar su 

resistencia sísmica, como el uso de fibras vegetales en el adobe. 

− El adobe tiene un bajo impacto ambiental, ya que su fabricación utiliza 

materiales naturales y renovables, y su construcción produce menos residuos 

que otros materiales de construcción. 

− El adobe es un material que puede ser reintegrado a la naturaleza de manera 

sencilla y sin causar contaminación cuando ya no se necesita o cuando la 

construcción se debe demoler. En otras palabras, el adobe forma parte de un 

ciclo sostenible donde los recursos utilizados vuelven a la naturaleza al 

finalizar la vida útil del adobe.  

Figura 18  

Ciclo Sostenible del Adobe  

 

Nota: (ArchDaily, 2020).  
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2.3.8. Adobes reforzados con fibras vegetales  

Los adobes reforzados con fibras vegetales son una variante mejorada del adobe 

tradicional, en la que se agregan fibras vegetales para aumentar la resistencia, 

durabilidad del material y estabilidad ante la presencia de humedad (Hoyos, 

2020). Estas fibras generalmente provienen de paja, caña de azúcar, bambú u otras 

plantas similares. Los aditivos naturales más utilizados son: paja (ichu) que se 

utiliza en la máxima cantidad posible a la arcilla para permitir una trabajabilidad 

adecuada (Altamirano, 2019).  

Las fibras naturales de los adobes crean un entramado interno, que contribuye a 

la distribución de tensiones en la matriz terrosa, pudiendo aumentar la resistencia 

a la flexión y al corte, ayudando a evitar el encogimiento (Hurtado, 2018). Las 

fibras vegetales aumentan la resistencia a la tracción y la flexión del adobe, lo que 

ayuda a prevenir la formación de grietas y mejorar la capacidad de carga de la 

estructura. Las fibras actúan como refuerzos internos, reduciendo la contracción 

y expansión del adobe debido a los cambios de temperatura y humedad. Esto 

contribuye a evitar deformaciones y fisuras en la construcción. Las fibras 

vegetales mejoran la cohesión entre las partículas del adobe, lo que resulta en una 

mayor resistencia al desgaste y a la erosión. Así mismo, la presencia de fibras 

vegetales ayuda a proteger el adobe de los daños causados por el agua y la 

humedad, ya que las fibras actúan como barrera y evitan que el adobe se desintegre 

o desprenda (Fernández & Flores, 2021). 

Existen diferentes tipos de adobes reforzados con fibras vegetales, que se 

diferencian según el tipo de fibra utilizada, el tamaño de las fibras, el porcentaje 

de fibra agregada y la técnica de fabricación (Altamirano, 2019). Algunos 

ejemplos de adobes reforzados con fibras vegetales son: 
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Adobe de paja: Se utiliza paja como fibra para reforzar el adobe. La paja se corta 

en trozos cortos y se mezcla con la tierra antes de la fabricación de los adobes. La 

paja se utiliza como agregado para mejorar la resistencia y la capacidad de 

aislamiento térmico del adobe. (Rios & Vargas, 2021). 

Adobe de hojas de pino: Se utiliza acículas de pino como fibra para reforzar el 

adobe. Las hojas de pino que se han caído al suelo, se recogen, se deja secar y 

luego se usa como mezcla para la fabricación de adobes (Hurtado, 2018). Hace 

referencia a una variante específica de adobe en la que se utiliza hojas de pino 

como sustituto de la paja. Esta técnica de construcción puede ser utilizada en 

lugares donde la paja no está disponible o no es adecuada para su uso, como en 

regiones donde abundan los bosques de pino. 

Figura 19  

Adobes Reforzados con Fibras Vegetales: Ichu y Hojas de Pino 

 

Nota: (de Castrillo et al., 2021).  

Ambos tipos de adobe son utilizados en la construcción de viviendas y 

edificaciones en diversas partes del mundo, siendo valorados por su bajo costo, 

sus propiedades aislantes y su resistencia. Sin embargo, es importante tener en 

cuenta que la resistencia y durabilidad de estos materiales pueden variar 

dependiendo de la proporción de la mezcla, calidad de los materiales, 

combinaciones de componentes, cuidado de ejecución, entre otros. 

Suelo Agua 

Hojas de 
pino 

Paja Adobes con paja 

Adobes con 

hojas de pino Resistencia a compresión 

Optimización del soporte 
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2.3.9. Propiedades físico mecánicas del adobe en unidad  

Absorción por capilaridad: Esta propiedad se refiere a la capacidad del adobe 

de absorber agua por capilaridad a través de los poros y canales internos. La 

absorción por capilaridad depende de la porosidad y permeabilidad del adobe. Un 

adobe con baja absorción por capilaridad será menos propenso a la filtración y a 

problemas de humedad en la construcción (Ticlla, 2023). 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 =  
100(𝑊𝑆−𝑊𝐷)

𝑊𝐷
                                                                                   (7) 

Donde, Ws peso del adobe saturado, WD peso del adobe seco.  

Figura 20  

Absorción por Capilaridad del Adobe  

 

Nota: 1 Depósito, 2 bloque, 3 cubeta, 4 agua potable, 5 soportes regulares. Norma UNE 41410 

(AENOR, 2008).  

Resistencia a compresión: Esta propiedad se refiere a la capacidad del adobe 

para resistir cargas que actúan en dirección perpendicular a las caras del adobe. 

Se mide mediante ensayos de compresión, donde se aplica una fuerza axial al 

adobe hasta que se produce la falla. Cuanto mayor sea la resistencia a compresión, 

más resistente será el adobe a las cargas aplicadas en esta dirección (Ticlla, 2023). 

𝑓 =  
𝑃𝑢

𝐴
                                                                                                                   (8) 

Donde, f resistencia a compresión, Pu carga aplicada, A área de la superficie.  
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Figura 21 Unidad de Ensayo a Compresión  

 
Nota: (Altamirano, 2019).  

Resistencia a flexión: Esta propiedad se refiere a la capacidad del adobe para 

resistir cargas que actúan en dirección paralela a las caras del adobe, generando 

flexión o curvatura. Se mide mediante ensayos de flexión, donde se aplica una 

fuerza en el centro del adobe hasta que se produce la falla. Cuanto mayor sea la 

resistencia a flexión, más capaz será el adobe de resistir cargas que generan 

flexión sin deformarse o romperse (Altamirano, 2019). 

𝑓 =  
3×𝑃𝑢×𝐿

2×𝑏×𝑡2                                                                                                           (9) 

Donde, f resistencia a flexión, Pu carga a rotura, L luz entre ejes de apoyo, b ancho 

de unidad, t altura.  

Figura 22 Esquema del Ensayo a Flexión  

 

Nota: Adaptado de (Altamirano, 2019).  
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2.3.10. Propiedades mecánicas del adobe en mampostería  

Las propiedades mecánicas del adobe en mampostería se refieren a las 

características físicas y mecánicas que tiene este material de construcción. Estas 

propiedades incluyen características como la resistencia a la compresión, 

resistencia a la tracción, elasticidad, entre otras, pero respecto a la mampostería 

ya sea en pilas o en muretes de adobes. 

Resistencia a la compresión axial en pilas: Esta propiedad se refiere a la 

capacidad del adobe en forma de pilas para resistir las cargas que actúan en 

dirección perpendicular a las caras del adobe. Es decir, se evalúa la capacidad del 

adobe para soportar cargas que tienden a aplastarlo. La resistencia a la compresión 

axial se mide mediante ensayos de compresión, donde se aplica una fuerza axial 

al adobe en dirección perpendicular a las caras hasta que se produce la falla. 

Cuanto mayor sea la resistencia a la compresión axial, más capaz será el adobe de 

soportar cargas que actúan en esta dirección sin colapsar (Espinoza, 2023). 

𝑓𝑚 = 0.40 × 𝑓′𝑚                                                                                                  (10) 

Donde, fm esfuerzo de compresión admisible del murete, y el esfuerzo admisible 

a compresión por aplastamiento 1.25fm.  

Figura 23  

Pila de Adobe para Compresión Axial 

 

Nota: (MVCS, 2017). Donde, h/a=3, a<b.  
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Resistencia al corte diagonal en muretes: Esta propiedad se refiere a la 

capacidad del adobe en forma de muretes para resistir las cargas que actúan de 

manera diagonal en las caras del adobe. Es decir, se evalúa la capacidad del adobe 

para resistir fuerzas que tienden a cortar o fracturar el material en dirección 

diagonal a las caras. La resistencia al corte diagonal se mide mediante ensayos de 

corte, donde se aplica una fuerza en dirección diagonal a las caras del adobe hasta 

que se produce la falla. Cuanto mayor sea la resistencia al corte diagonal, más 

capaz será el adobe de resistir las cargas que actúan en esta dirección sin romperse 

o separarse (Espinoza, 2023).  

𝑓′𝑡 =
𝑃

2𝑎𝑒𝑚
                                                                                                            (11) 

𝑉𝑚 = 0.4 × 𝑓′𝑡                                                                                                    (12) 

Figura 24  

Murete para Tracción Indirecta (Corte Diagonal)  

 

Nota: (MVCS, 2017).  

Al determinar las propiedades mecánicas del adobe en mampostería, se pueden 

establecer criterios de diseño y construcción según las características del material. 

Esto implica considerar recomendaciones específicas en cuanto a espesores de 

muros, refuerzos estructurales y otros aspectos que garanticen la seguridad.  
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2.3.11. Requisitos normados del adobe en unidad y mampostería  

Los requisitos normados que deben cumplir el adobe tanto en unidad como en 

mampostería pueden variar dependiendo del país y la región. Sin embargo, existen 

algunas normas internacionales y recomendaciones generales que se utilizan 

como referencia tal como, la norma UNE 41410 (AENOR, 2008), pero en el Perú 

la norma que rige los estándares de los adobes para su uso en la construcción de 

mampostería es la norma E.080 (MVCS, 2017) cuyos requisitos principales se 

centran en la determinación de las propiedades mecánicas. Siendo así, los 

principales requisitos normados son, resistencia a la compresión en unidad y en 

mampostería en pilas y muretes, resistencia a flexión y resistencia a la absorción 

del agua por capilaridad, evitando que se saturen con facilidad y se deterioren.  

Tabla 2  

Requisitos Mecánicos de los Adobes – Norma E.080  

Lineamiento Resistencia mecánica (Kg/cm2) 

A comprensión de la unidad (fo) 10.20  

A tracción  0.81 

Del mortero 0.12   

A compresión en muros 6.12  

A corte diagonal en muros  0.25  

Resistencia a tracción por flexión 1.42 

Nota: Norma E.080 (MVCS, 2017).  

Tabla 3  

Requisitos Físico Mecánicos del Adobe – Norma UNE 41410  

Características BTC1 BTC3 BTC5 

Peso (kg) 6.32 6.95 8.18 

Densidad (kg/m3) 1700 1870 2200 

Absorción (%) 22 20 20 

Resistencia fc (kg/cm2) 13.25 30.59 50.98 

Nota: BTC bloque de tierra comprimida, Norma UNE 41410 (AENOR, 2008).  
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2.4. Hipótesis  

H1: La incorporación de hojas aciculares de ichu y pino respectivamente, influye 

significativamente en la resistencia a la absorción, compresión y flexión del 

adobe, Miravalle, Chalamarca, Chota. 

 

2.5. Operacionalización de variables 

2.5.1. Variable independiente: HOJAS ACICULARES DE ICHU Y PINO  

Son las hojas en forma de aguja que crecen en la planta de ichu o pino, las cuales, 

en estado seco, son utilizadas como reforzamiento del suelo para la producción de 

adobes. Estas hojas tienen en común su forma, pero presentan diferentes 

características físicas que, dependen del tipo de planta de la cual se haya obtenido 

(Beentje, Plant glossary, 2010). 

Hojas aciculares de ichu. Las hojas aciculares de ichu son estructuras de forma 

alargada y puntiaguda que se encuentran en la planta de ichu, también conocida 

como Stipa ichu. Estas hojas son típicas de la familia de las gramíneas y se 

caracterizan por ser filiformes, flexibles y tener márgenes ásperos. Además, 

suelen tener una cubierta cerosa que les otorga resistencia y las protege de la 

deshidratación (Barreno, 2013).  

Hojas aciculares de pino. Las hojas aciculares de pino son estructuras con forma 

de aguja que se encuentran en los árboles de pino. Estas hojas son típicas de la 

familia de las coníferas y se caracterizan por ser rígidas, puntiagudas y tener una 

longitud variable dependiendo de la especie de pino. Además, suelen estar 

agrupadas en ramillas y presentar una cubierta cerosa que les proporciona 

protección contra la pérdida de agua (Ospina et al., 2011).  
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2.5.2. Variable dependiente : RESISTENCIA DEL ADOBE  

La resistencia del adobe se refiere a la capacidad del material de construcción 

compuesto por arcilla, arena, agua y otros aditivos orgánicos, para soportar 

diferentes tipos de fuerzas o presiones sin sufrir daños estructurales. Esta 

resistencia está relacionada con la cohesión de los componentes del adobe y su 

capacidad para soportar cargas externas sin romperse o deformarse. Se puede 

medir mediante pruebas de laboratorio que involucran la aplicación de diferentes 

fuerzas o presiones al adobe y registrando la carga máxima que soporta antes de 

deformarse (Ticlla, 2023).  

Suelos para elaboración de adobes. Tipo de suelo utilizado como materia prima 

para la fabricación de adobes. Por lo general, se busca un suelo arcilloso que tenga 

la capacidad de retener agua y proporcionar resistencia a los adobes una vez secos.  

Adobes con hojas aciculares de ichu. Son adobes que han sido fabricados 

utilizando hojas aciculares de la planta de ichu como aditivo en la mezcla. Estas 

hojas pueden aportar propiedades como mayor cohesión y resistencia al adobe, 

además de brindar una apariencia estética particular. 

Adobes con hojas aciculares de pino. Se refiere a los adobes que han sido 

elaborados utilizando hojas aciculares de árboles de pino como parte de la mezcla. 

Estas hojas pueden otorgar características como mayor durabilidad y resistencia 

al adobe, además de proporcionar un aroma agradable y contribuir a la estética del 

material. 

Mampostería de adobes. Es una técnica de construcción mediante la cual se 

utiliza una serie de adobes para construir muros u otras estructuras. Se ha 

analizado por medio de ensayos en pila y murete en adobes con las dosificaciones 

adecuadas de hojas aciculares.  
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Tabla 4  

Matriz de Operacionalización de Variables 

Variable Definición conceptual Dimensión Definición operacional Indicador Ítem 

Variable 

independiente 

Hojas aciculares 

de ichu y pino 

Son las hojas en forma 

de aguja que crecen en 

la planta de ichu o pino, 

las cuales, en estado 

seco, son utilizadas 

como reforzamiento del 

suelo para la producción 

de adobes. 

Hojas 

aciculares de 

ichu 

Aquellas hojas de forma 

puntiaguda que se obtienen a 

partir de la planta Stipa ichu 

Longitud 

máxima 
mm 

Porcentajes de 

incorporación 
% 

Hojas 

aciculares de 

pino 

Aquellas hojas de forma 

puntiaguda que se obtienen 

de las acículas del árbol de 

pino, se pueden recoger del 

suelo debido a que, estas 

plantas mudan sus hojas 

Longitud 

máxima 
mm 

Porcentajes de 

incorporación 
% 

Variable 

dependiente 

Resistencia del 

adobe 

La resistencia del adobe 

se refiere a la capacidad 

del material de 

construcción compuesto 

por arcilla, arena, agua y 

otros aditivos orgánicos, 

para soportar diferentes 

tipos de fuerzas o 

presiones sin sufrir 

daños estructurales. 

Suelo para 

elaboración de 

adobes 

Es el material base utilizado 

para la producción de adobes, 

del cual se debe conocer sus 

propiedades físicas y 

clasificatorias. 

Granulometría % 

Límite líquido % 

Límite plástico % 

Gravedad de los 

sólidos 
g/cm3 

Humedad % 

Adobes con 

hojas 

aciculares de 

ichu 

Son aquellas unidades de 

mampostería que han sido 

elaboradas con adición de 

fibras de ichu. 

Absorción por 

capilaridad 
% 

Resistencia a la 

compresión 
Kg/cm2 

Resistencia a la 

flexión 
Kg/cm2 

Adobes con 

hojas 

aciculares de 

pino 

Son aquellas unidades de 

mampostería que han sido 

elaboradas con adición de 

fibras de pino. 

Absorción por 

capilaridad 
% 

Resistencia a la 

compresión 
Kg/cm2 

Resistencia a la 

flexión 
Kg/cm2 

Mampostería 

de adobes 

Es la capacidad mecánica de 

un grupo de adobes unidos 

por mortero formando pilas y 

muretes. 

Resistencia a 

compresión 

axial 

Kg/cm2 

Resistencia 

tracción 

indirecta o corte 

diagonal 

Kg/cm2 
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CAPÍTULO III.  

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo y nivel de investigación 

El enfoque de la investigación fue cuantitativo debido a que buscó obtener 

datos numéricos para analizar el efecto de la incorporación de hojas aciculares en 

la resistencia del adobe. En cuanto al nivel, la investigación fue de nivel aplicado 

ya que buscó aplicar los resultados obtenidos en la práctica para mejorar la 

resistencia del adobe, siendo así, se determinaron las propiedades del adobe en 

unidad para definir dosificaciones adecuadas de hojas aciculares de ichu o pino, y 

las mismas utilizarlas en la producción de pilas y muretes de mampostería que 

también fueron analizadas para asegurar su capacidad mecánica. En cuanto al tipo, 

la investigación fue descriptiva buscó describir la relación entre la incorporación 

de hojas aciculares de ichu o pino en la resistencia del adobe. Además, fue 

correlacional porque buscó establecer una relación entre las variables estudiadas 

(incorporación de hojas aciculares y resistencia del adobe) según el porcentaje de 

adición de la fibra vegetal en el adobe; también fue explicativa porque se trató de 

dar una relación causa efecto entre los resultados obtenidos (Behar, 2008).  

Tabla 5  

Tipo de investigación según los principales criterios 

Criterio Tipo de investigación 

Estrategia o enfoque metodológico Cuantitativa 

Finalidad Aplicada 

Objetivos Descriptiva, correlacional, explicativa 

Control de diseño de la prueba Experimental 

Fuente de datos Primaria 

Contexto donde sucede Laboratorio 

Temporalidad Transversal (sincrónica) 

Nota: (Grajales, 2000).  
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3.2. Diseño de investigación 

El diseño de la investigación fue experimental de diseño clásico, ya que 

implicó la manipulación de variables (la cantidad de hojas aciculares 

incorporadas) y la comparación de grupos (adobes con hojas aciculares de ichu y 

pino respectivamente) para evaluar su efecto en la resistencia del adobe. En la fig. 

25 se muestra el esquema del diseño de investigación, el cuál a la vez se puede 

representar de forma matemática como:  

𝐺𝐶 → 𝑥1 → 𝑦

𝐺𝐸 → 𝑥2 → 𝑦
                                                                                             (13) 

Donde, GC grupo control está dado por el adobe con paja, por tanto, x1 es la paja, 

mientras que, el grupo GE es el grupo experimental, en el cual se ha analizado el 

adobe con hojas de pino, por tanto, x2 son las hojas de pino, pero “y” en ambos 

casos es la resistencia del adobe: resistencia a compresión, flexión y absorción en 

unidad, y en mampostería resistencia en pilas y muretes de las dosificaciones más 

adecuadas de cada fibra vegetal por separado.  
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Figura 25  

Diseño de Investigación 
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3.3. Métodos de investigación 

En la investigación se ha utilizado el método lógico deductivo y a partir 

de ello, se ha aplicado el proceso lógico deductivo en combinación con métodos 

de observación y experimentación.  

Método lógico deductivo: El método lógico deductivo se basa en la idea de que, 

si las premisas son verdaderas y las reglas lógicas son aplicadas correctamente, 

entonces las conclusiones extraídas serán necesariamente verdaderas; sin 

embargo, es importante tener en cuenta que las conclusiones deducidas solo 

pueden ser consideradas como verdaderas si las premisas en las que se basan 

también son verdaderas; por lo tanto, la validez y fiabilidad del método dependen 

de la calidad y precisión de las premisas y del rigor en la aplicación de las reglas 

lógicas (Gonzáles, 2016). Siendo así en la investigación, se ha considerado la 

premisa de que las fibras vegetales incrementan la resistencia del adobe y se ha 

verificado la misma a través de la observación y pruebas experimentales de 

laboratorio en unidad y mampostería.  

Método observacional: Se ha realizado una observación sistemática de los 

adobes con hojas aciculares de ichu y pino respectivamente, registrando las 

características visuales de estos, lo que ha permitido tener una idea general de la 

influencia de las hojas aciculares en la resistencia del adobe. 

Método experimental: Se ha diseñado un experimento en el cual se manipula de 

manera controlada la cantidad de hojas aciculares de ichu y pino que se incorporan 

en la mezcla de adobe. Se han formado grupos de prueba con diferentes 

proporciones de hojas aciculares y un grupo de control sin hojas aciculares. 

Luego, se ha medido la resistencia de los adobes fabricados en cada grupo para 

determinar el efecto de la incorporación de hojas aciculares en dicha resistencia. 
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3.4. Población, muestra y muestreo  

3.4.1. Población 

Todas las unidades de adobe elaboradas con incorporación de hojas 

aciculares (de pino o ichu) y suelo arcilloso del centro poblado de Miravalle 

ubicado en las coordenadas UTM WGS84 17S 776872.73 m E 9281989.13 m S 

aproximadamente a 3.5 km de la ciudad de Chalamarca en el distrito de 

Chalamarca, provincia de Chota, región Cajamarca.  

Figura 26  

Comunidad de Miravalle del distrito de Chalamarca, Chota 

 

 



70 

 

3.4.2. Muestreo  

El muestreo probabilístico de diseño factorial completamente al azar 

(DOE) en bloques se ha realizado en el programa Minitab 22, tomando como (1) 

bloque a los adobes con ichu y como (2) bloque a los adobes con hojas de pino, 

donde los factores de estudio son: (1) el porcentaje de ichu o pino en el adobe, con 

tres niveles: 0.5%, 1.5% y 3%, y (2) el tipo de ensayo, con tres niveles: 

compresión, flexión y absorción; para un número de cinco replicas por cada nivel. 

Dando un total de corridas base de 9, y un total de corridas de 45 por cada bloque, 

siendo en total 90 adobes con hojas aciculares y suelo de Miravalle, Chalamarca.  

Tabla 6  

Resumen de Diseño de Muestra (DOE) 

Factores: 2    

Factor 1: 

Porcentaje 

de hoja 

acicular  

Niveles: 3 

0.5% 

1.5% 

3% 

Factor 2: Prueba  Niveles 3 

Absorción  

Compresión  

Flexión  

Réplicas: 5 Corridas base 9  

Corridas por bloque 45 Bloques 2 
Adobes con ichu 

Adobes con pino 

Total, de corridas 90    

 

3.4.3. Muestra  

90 adobes con hojas aciculares y suelo arcilloso de la comunidad de 

Miravalle, del distrito de Chalamarca, Chota. Se han elaborado 45 adobes con 

hojas de pino y 45 adobes con ichu para ensayos a compresión (cubos de 10 cm 

de lado), flexión (40x20x10 cm) y absorción (adobes de 40x20x10cm). Así 

mismo, con las dosificaciones adecuadas se efectuaron pruebas de mampostería.  
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Tabla 7 Número de Adobes para Pruebas de Absorción  

Tipo de adobes 
Hojas aciculares con respecto al volumen N° de 

adobes 0.5% 1.5% 3% 

Adobes con ichu 5 5 5 15 

Adobes con hojas de pino 5 5 5 15 

Total 10 10 10 30 

 

Tabla 8 Números de Cubos de Adobe para Pruebas de Compresión  

Tipo de adobes 
Hojas aciculares con respecto al volumen N° de 

cubos 0.5% 1.5% 3% 

Adobes con ichu 5 5 5 15 

Adobes con hojas de pino 5 5 5 15 

Total 10 10 10 30 

 

Tabla 9 Números de Adobes para Pruebas de Resistencia a Flexión  

Tipo de adobes 
Hojas aciculares con respecto al volumen N° de 

adobes 0.5% 1.5% 3% 

Adobes con ichu 5 5 5 15 

Adobes con hojas de pino 5 5 5 15 

Total 10 10 10 30 

 

Tabla 10 Número de Adobes con Suelo de Miravalle  

Ensayo 
Tipo de adobe N° de 

adobes Adobe con ichu Adobe con pino 

Absorción  15 15 30 

Resistencia a la compresión 15 15 30 

Resistencia a la flexión 15 15 30 

Total 45 45 90 

 

Tabla 11 Número de Pruebas en Mampostería de Adobes  

Adobe 
Prueba en mampostería N° de 

ensayos En pila En murete 

Adobe con la dosificación adecuada de ichu 3.00 3.00 6.00 

Adobe con la dosificación adecuada de pino 3.00 3.00 6.00 

Total 6.00 6.00 12.00 
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3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.5.1. Técnicas de recolección de datos 

Observación. Implica la observación directa de los fenómenos que se están 

estudiando, pues es imprescindible observar un fenómeno para definir soluciones 

a un problema. Esta técnica fue realizada de manera participante, debido a que el 

tesista ha participado en la producción y realización de ensayos en el suelo y 

adobes de acuerdo a los lineamientos de la norma E.080 (MVCS, 2017).  

Registro de datos de campo. No es suficiente con observar el fenómeno de 

estudio, sino que, se deben recolectar datos correspondientes a los mismos. Hace 

énfasis a los datos de recolección, peso, volumen y tamaño de las hojas de ichu y 

pino recolectadas para su uso en la producción de adobe.  

Ensayos de suelos en laboratorio. Consisten en tomar muestras de suelo del 

lugar de estudio y llevarlas al laboratorio para realizar pruebas que determinen sus 

propiedades físicas. Son los ensayos que se han realizado al suelo para clasificarlo 

según el sistema unificado de suelos (SUCS), además de verificar sí cumple con 

la gradación y plasticidad dada en las normas nacionales e internacionales.  

Ensayos en adobes. Pruebas realizadas en laboratorio sobre módulos de adobe 

elaborados con hojas de ichu y pino, que incluyen mediciones y análisis de las 

propiedades físicas y mecánicas de estos materiales de construcción.  

Ensayos en mampostería de adobes. Implica la construcción de pilas y muretes 

de adobes para someterlas a ensayos de resistencia axial y diagonal para verificar 

su cumplimiento con la norma E.080 (MVCS, 2017). 

Comparación técnica. Implica la comparación de los resultados obtenidos en 

diferentes pruebas o ensayos para determinar las diferencias o similitudes entre 

ellos. Siendo útil para definir la influencia de las hojas aciculares en el adobe.  
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3.5.2. Instrumentos de recolección de datos  

Registro fotográfico. Permite capturar imágenes que sirven como evidencia de 

las condiciones actuales de un sitio o fenómeno en estudio. En este caso, se han 

capturado fotografías de todos los procesos realizados para analizar el suelo y 

adobes con hojas de pino o ichu.  

Cuaderno de campo. Es un diario donde se registran observaciones, mediciones 

y notas relevantes relacionadas con el estudio. Ha servido para registrar las 

cantidades de hojas de ichu y pino recolectadas, así como los procesos que se 

realizaron con las mismas y la longitud máxima de la fibra.  

Formatos de ensayos de suelos en laboratorio. Es un documento estructurado 

que se utiliza para registrar los resultados de pruebas y análisis realizados en 

muestras de suelo. Instrumento donde se presenta los resultados de cada prueba 

de laboratorio realizado al suelo de la cantera Miravalle.  

Formato de ensayos en adobes. Es similar al formato de ensayos de suelos, pero 

específico para registrar los resultados de pruebas realizadas en unidades de 

adobe. Estas pruebas se enfocan en evaluar la resistencia y calidad del adobe. 

Muestra los resultados de los ensayos en adobes con hojas de pino e ichu. 

Formato de ensayos en mampostería de adobes. Similar al formato de ensayos 

en unidad de adobe, pero se enfoca en el estudio de la mampostería de adobe como 

un conjunto de unidades de adobe unidas con mortero. Muestra los resultados de 

los ensayos en mampostería (resistencia a compresión axial en pilas y al corte 

diagonal en muretes) de adobes con la dosificación adecuada de ichu o pino.  

Matriz de comparación técnica. Es una herramienta que permite comparar 

diferentes criterios predefinidos de los adobes, en este caso sus características 

mecánicas para evaluar y seleccionar la opción más adecuada técnicamente.  
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3.6. Técnicas de procesamiento y análisis de datos  

3.6.1. Proceso de obtención de los datos  

3.6.1.1.Recolección de hojas aciculares de pino e ichu (paja)  

En la comunidad de Miravalle distrito de Chalamarca para la producción 

de adobes utilizan ichu seco (paja) o hojas aciculares de pino. Las hojas aciculares 

de pino las recolectan del bosque de la zona ubicado en las coordenadas UTM 

WGS84 17S 776662 m E y 9281893 m S, cuya extensión es de 3.26 ha; mientras 

que, el ichu se colecta de la pradera ubicada en las coordenadas 775450 m E y 

9283282 m S con una extensión de 0.40 ha.  

Figura 27  

Ubicación de las Zonas de Recolección de Hojas Aciculares en Miravalle 
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Tabla 12  

Ubicación de la Zonas de Recolección de las Hojas Aciculares en Miravalle 

Ubicación Pradera de ichu Bosque de pino 

Área (ha) 0.40 3.26 

Perímetro (km) 0.26 1.12 

Coordenadas   

Este (m E) 775450 776662 

Norte (m S) 9283282 9281893 

 

Para recolectar hojas secas de pino que han caído de los árboles, se 

requiere de guantes de trabajo, una bolsa para la recolección, una horca o rastrillo 

pequeño para recoger las hojas sin dañarlas, una lona o una manta resistente con 

el fin de extenderla en el suelo para facilitar la recolección de las hojas caídas; y 

adicionalmente, se requiere una carretilla u otro medio de transporte para llevar 

las hojas recolectadas hasta el lugar de producción de los adobes. 

El procedimiento es: (1) Se selecciona un área del bosque donde haya un 

encubrimiento significativo de hojas secas de pino en el suelo. (2) Se extiende la 

lona o manta en el suelo. (3) Con el rastrillo, se va recolectando cuidadosamente 

las hojas secas de pino y se depositan sobre la lona. (4) Se continúa recolectando 

las hojas caídas de pino depositándolas en la lona hasta recoger la cantidad 

deseada. (5) Una vez recolectadas las hojas, se levanta la lona recolectando todas 

las hojas en su interior y trasladándolas a la carretilla o medio de transporte. (6) 

Se transporta las hojas hasta el lugar de producción de los adobes. 

El mismo procedimiento se aplica para las hojas secas de ichu en una 

pradera, con la diferencia de que no se requiere la lona o manta en el suelo, ya que 

las hojas de ichu suelen estar más dispersas en la pradera. Sin embargo, los 

mismos equipos, como guantes, bolsa o recipiente grande, rastrillo u hocino, y 

carretilla o medio de transporte, son necesarios para realizar la recolección. 
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Figura 28  

Recolección de Hojas de Pino en el Bosque  

 

Figura 29  

Recolección de Ichu en la Pradera  
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3.6.1.2.Pruebas in situ al suelo para su uso en la producción de adobes  

En la comunidad de Miravalle distrito de Chalamarca para la producción 

de adobes utilizan suelo de la cantera del mismo nombre, ubicada a pocos metros 

del centro poblado Miravalle, en las coordenadas UTM WGS84 17S 777009.00 

m E y 9281949.00 m S.  

Tabla 13  

Ubicación de la Cantera de Suelo para Adobes en Miravalle 

Ubicación Cantera de suelo para adobes 

Área (ha) 1.18 

Perímetro (km) 0.50 

Coordenadas  

Este (m E) 777009 

Norte (m S) 9281949 

 

Figura 30  

Cantera de Suelo para Adobes en Miravalle, Chalamarca 
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En esta cantera se realizaron pruebas in situ al suelo para determinar si era 

adecuado para ser utilizado en la producción de adobes, estas pruebas están 

descritas en la norma E.080 (MVCS, 2017) y consisten en la prueba de cinta de 

barro, la prueba de presencia de arcilla o resistencia seca, y la prueba de contenido 

de humedad. Al aplicar estas tres pruebas observacionales con un número de 

repeticiones de tres veces se ha verificado que el suelo si tiene la proporción de 

arcilla que, la norma E.080 sugiere, por ello, posteriormente se extrajo el suelo 

para obtener muestras para los ensayos de laboratorio y para obtener materia 

prima para la producción de adobes.  

a) Prueba cinta de barro (MVCS, 2017) 

− Muestra de barro húmeda 

− Elaborar un cilindro Diámetro=12mm 

− Aplanar con los dedos pulgar e índice 

− Formar una cinta Espesor=4 mm 

− Dejarla descolgar lo más que se pueda 

𝑆𝑖 𝑙𝑎 𝑐𝑖𝑛𝑡𝑎 𝑎𝑙𝑐𝑎𝑛𝑧𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 {

20 𝑐𝑚 𝑎 25 𝑐𝑚  𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑒𝑠 𝑚𝑢𝑦 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑙𝑜𝑠𝑜
10 𝑐𝑚 𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑠 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑝𝑜𝑐𝑎 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎

11 𝑎 19 𝑐𝑚 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑒𝑠 𝑎𝑝𝑡𝑜 
 

En el caso del estudio la muestra en promedio alcanzó una longitud de 15 cm, por 

tanto, de acuerdo a la norma E.080 (MVCS, 2017) se afirma que, era apto para la 

producción de adobes.  

b) Prueba de presencia de arcilla o resistencia seca (MVCS, 2017) 

− A la tierra de la zona, agregarle una mínima cantidad de agua para hacer cuatro 

bolitas.  

− Dejar secar las cuatro bolitas por 48 h. 
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− Luego se debe presionar fuertemente cada una de las bolas con el pulgar y el 

índice de una mano. 

𝐿𝑎 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎 {
𝑆𝑖 𝑠𝑒 𝑟𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑠 𝑏𝑜𝑙𝑖𝑡𝑎𝑠, 𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎

𝑆𝑖 𝑛𝑜 𝑠𝑒 𝑟𝑜𝑚𝑝𝑒𝑛, 𝑠𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑟á 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛
 

En el caso del estudio, las bolitas no se rompieron, por tanto, en base a la norma 

E.080 (MVCS, 2017) se ratificó que, puede utilizarse dicho suelo para la 

producción de adobes.  

c) Prueba de contenido de humedad (MVCS, 2017) 

− Formar una bola con tierra de la zona del tamaño de un puño y comprimirla 

fuertemente.  

− Soltarla a un suelo firme y plano desde una altura de 1.10 m. 

𝑆𝑖 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎 {

𝑆𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑜, 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑠𝑖𝑎𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
𝑆𝑒 𝑟𝑜𝑚𝑝𝑒 𝑒𝑛 5 𝑝𝑒𝑑𝑎𝑧𝑜𝑠 𝑜 𝑚á𝑠, ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎

𝑁𝑜 𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎, ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑠𝑖𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙𝑡𝑎
 

En el caso del estudio, las bolas de tierra se rompieron de 4 a 6 pedazos, por tanto, 

en promedio cumple con la prueba de contenido de humedad, de acuerdo a la 

norma E.080 (MVCS, 2017), para el uso del suelo en la producción de adobes.  

Figura 31 Suelo de la Cantera Miravalle, Chalamarca  
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3.6.1.3.Extracción de muestras de suelo para pruebas de laboratorio 

Para extraer suelo de una cantera de material para adobes, se requieren 

determinados materiales y un proceso específico. En el caso del estudio, 

considerando que, la cantera está en extracción y que utilizan el material de la 

superficie se ha excavado solamente de 0.50 a 1.00 m utilizando herramientas 

manuales, con la finalidad de recolectar muestras inalteradas para ser llevadas al 

laboratorio GSE – Chota, y materia prima (suelo) en sacos para trasladarlos al 

lugar de producción de los adobes.  

Figura 32  

Descripción del Muestreo de Suelo para la Producción de Adobes  

 

a) Materiales: 

− Herramientas de excavación: Pala, pico, retroexcavadora u otros equipos de 

excavación dependiendo de la magnitud de la extracción. 

− Transporte: Camioneta para llevar el suelo desde la cantera al laboratorio. 

− Contenedores de muestra: Bolsas herméticamente cerrados para preservar 

las muestras de suelo durante el transporte al laboratorio. Además de sacos y 

una carretilla para trasladar la materia prima para la producción de adobes.  

− Equipo de seguridad: Guantes, gafas protectoras y cualquier equipo 

adicional necesario para asegurar la salud y seguridad del personal. 

Suelo de la cantera  

Una calicata de 0.5 a 1.0 m 

Ensayos físicos 

Limite líquido 

Limite plástico 

Granulometría 
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b) Proceso de extracción: 

Preparación del sitio: Limpiar y nivelar el área de extracción para facilitar el 

acceso al suelo deseado. 

Extracción del suelo: Usando herramientas de excavación como palas, picos o 

retroexcavadoras, se extrae el suelo de la cantera. Se toman varias muestras de 

diferentes profundidades (entre 0.5 a 1.00 m) y áreas para obtener una 

representación precisa, que luego se une y cuartea. 

Recolección de muestras: Las muestras de suelo se recolectan y se colocan en 

contenedores herméticos para su transporte al laboratorio. Es importante evitar la 

contaminación de las muestras durante este proceso. 

Transporte al laboratorio: Las muestras de suelos se cargaron en una camioneta 

y se llevaron al laboratorio GSE Chota para realizar los ensayos físicos. 

Figura 33  

Proceso de Extracción de Muestras de Suelo con Herramientas Manuales  
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3.6.1.4.Pruebas de mecánica de suelos  

Una vez en el laboratorio GSE Chota, se han realizado diversos ensayos 

físicos en las muestras de suelo para determinar sus propiedades. Estos ensayos 

incluyen la determinación de la granulometría, contenido de humedad, límite 

líquido y límite plástico para clasificar el suelo según SUCS. 

Preparación de las muestras: Las muestras de suelo recolectadas de la cantera 

se secan al aire o en un horno a una temperatura constante hasta alcanzar un estado 

seco. Posteriormente, se tamizan para obtener una muestra de suelo que pase a 

través de un tamiz de tamaño determinado, generalmente de 4.75 mm. 

NTP 339.127 Ensayo de contenido de humedad: (INACAL, 2019) 

− Se pesa una porción de la muestra de suelo antes de secarse en el horno. 

− La muestra se coloca en el horno a una temperatura de 105 °C, hasta que se 

alcance un peso constante. 

− Se vuelve a pesar la muestra después de secarse, y la diferencia de peso se 

utiliza para calcular el contenido de humedad. 

Figura 34  

Ensayo de Contenido de Humedad al Suelo para Adobes  

 



83 

 

NTP 339.128 Ensayo de granulometría: (INACAL, 2019) 

− La muestra de suelo se pasa a través de una serie de tamices apilados en orden 

decreciente de tamaño de abertura de malla. 

− Cada tamiz se agita mecánicamente durante un tiempo determinado para 

asegurar que todas las partículas pasen a través. 

− Se pesa la cantidad retenida en cada tamiz y se calcula el porcentaje relativo 

de cada fracción de tamaño. 

Figura 35  

Ensayo de Granulometría al Suelo para Adobes  

 

NTP 339.129 Ensayo de límite líquido: (INACAL, 2019) 

− Se toma una porción de la muestra de suelo que ha sido tamizada a través de 

un tamiz de 425 µm. 

− Se mezcla con agua para formar una pasta y se coloca en la copa Casagrande. 

− La copa se coloca en un dispositivo que permite darle golpes estándar a través 

de una cuchara. 

− Se realiza un seguimiento del número de golpes necesarios para que la ranura 

formada en la copa se cierre a lo largo de una longitud específica. 



84 

 

Figura 36  

Ensayo de Límite Líquido al Suelo para Adobes 

 

NTP 339.129 Ensayo de límite plástico: (INACAL, 2019) 

− Se toma una porción de la muestra de suelo utilizada para el ensayo de límite 

líquido y se amasa hasta que alcanza un estado plástico. 

− Se forma pequeños cilindros con el suelo y se enrolla en una superficie lisa 

hasta alcanzar un diámetro establecido. 

− Se repite el proceso para obtener varias bolas y se calcula el promedio del 

diámetro de todas las bolas. 

Figura 37  

Ensayo de Límite Plástico al Suelo para Adobes 
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3.6.1.5.Proceso de producción de adobes  

El proceso de producción de adobes utilizando hojas de pino o ichu por 

separado ha consistido principalmente en los siguientes pasos: 

Preparación del suelo: El suelo se tamiza para eliminar piedras de más de 5 mm 

y materiales indeseables, y se mezcla con agua hasta obtener una consistencia 

adecuada, similar a la de una masa de modelar. Luego se mantiene el suelo en 

reposo húmedo durante 24 horas. 

Figura 38  

Preparación del Suelo para la Producción de Adobes en Miravalle  

 

 

Preparación de la adobera: Se prepara la adobera de 40 cm x 20 cm x 10 cm 

para ensayos a flexión y absorción, pero también se debe tener una adobera de 10 

cm de lado para ensayos a compresión.  

Preparación de las hojas aciculares: Si se utiliza hojas de pino, se recolectan y 

se dejan secar al sol hasta que estén crujientes. Luego, se desmenuzan o se cortan 

en trozos pequeños. En el caso de las hojas de ichu, también se recolectan y se 
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dejan secar, pero no es necesario cortarlas. Las fibras de paja utilizadas 

presentaban diámetro de 1 a 4 mm, longitud de 100 a 150 mm, con peso específico 

de masa de 210 kg/m3. Mientras que, para las fibras de pino utilizadas presentaban 

diámetro de 1 a 2 mm, longitud de 100 a 150 mm, con peso específico de masa de 

550 kg/m3, respectivamente.  

Figura 39 Preparación de las Hojas Aciculares para la Mezcla con el Suelo  

 

 

Mezcla del suelo con las hojas: Se añaden las hojas de pino desmenuzadas o las 

hojas de ichu secas al suelo preparado, y se mezclan bien hasta que las hojas 

queden distribuidas de manera homogénea en la masa de tierra. La proporción de 

hojas es de 0.5%, 1.5% y 3% con respecto al volumen del suelo. 

Tabla 14  

Fibras en Peso para la Producción de 1 m3 de Mezcla de Suelo  

Cantidad de fibras en peso 
Porcentaje en peso 

0.005 0.015 0.03 

Fibras de paja 1.05 3.15 6.3 

Fibras de pino 2.75 8.25 16.5 
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Figura 40 Mezcla del Suelo con las Hojas Aciculares en Miravalle  

 

Moldeo de los adobes: La masa resultante se coloca en moldes de madera con la 

forma deseada para los adobes. Se rellena la adobera echando mucho barro con 

fuerza. Se compacta la masa dentro de los moldes, utilizando presión manual, 

hasta que esté bien compacta y tenga una forma definida. El adobe debe estar 

húmedo y espolvoreado con arena fina para que no se pegue. El barro debe quedar 

al ras del adobe, alisando la superficie con una regla. 

Figura 41 Moldeo de los Adobes en Miravalle  
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Figura 42 Moldeo de los Cubos de Adobes en Miravalle  

 

Secado de los adobes: Se deja que el adobe se seque durante un promedio de 24 

a 48 horas. Luego se retira el adobe levantando ambas asas y girándolo 

rápidamente, cuidando que el adobe no se deforme. Después, los adobes se dejan 

secar al aire libre, preferiblemente a la sombra, durante varios días o semanas 

(como máximo 28 días). Durante este tiempo, los adobes pierden la humedad y se 

endurecen gradualmente. Se debe evitar que los adobes se expongan a la lluvia o 

a la humedad excesiva durante este proceso para evitar deformaciones o daños. 

Figura 43 Secado de los Adobes en Miravalle, Chalamarca  
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Figura 44  

Especímenes de Adobe de Miravalle para Ensayos Mecánicos  

 

 

3.6.1.6.Ensayos en unidad a los adobes  

Los ensayos físico mecánicos a los adobes se han realizado en el 

laboratorio GSE de la ciudad de Chota, siendo así, los adobes producidos en 

Miravalle se trasladaron con sumo cuidado protegiendo los mismos con aserrín en 

contenedores herméticos. Los adobes ensayados fueron de dimensiones de 40 cm 

x 20 cm x 10 cm para pruebas a flexión y absorción por capilaridad y de 10 cm de 

lado para ensayos a compresión, de acuerdo a la norma E.080 (MVCS, 2017).  

Figura 45  

Dimensiones de los Especímenes de Adobe para Ensayos en Unidad  

 

10 cm 

10 cm 

10 cm 

40 cm 

20 cm 

Espécimen para ensayo a la compresión Espécimen para ensayo a la absorción y flexión 
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El procedimiento para los ensayos en unidad del adobe está regido por 

normas nacionales e internacionales según cada caso:  

Preparación de muestras: Se seleccionan adobes representativos de la 

producción y se toman muestras de ellos para realizar los ensayos. La muestra ha 

consistido en 90 unidades de adobe del lote de adobes producido. 

Absorción por capilaridad: Este ensayo evalúa la capacidad de los adobes para 

absorber agua por capilaridad. Para ello, se sumerge parcialmente una muestra de 

adobe en agua durante un tiempo determinado. Luego se mide la altura que 

alcanza la humedad en la muestra. Este valor indica la capacidad de absorción del 

adobe. Así mismo, se pesa antes y después del contacto con el agua para verificar 

así el porcentaje de absorción de acuerdo a la norma UNE 41410 (AENOR, 2008). 

 

Figura 46  

Ensayo de Absorción por Capilaridad  

 

 



91 

 

Resistencia a la compresión: Este ensayo evalúa la resistencia del adobe a cargas 

de compresión. Se utiliza una máquina de ensayos de compresión, donde se ubica 

la muestra cubica de adobe (muestra de 10 cm de lado) entre dos plataformas. Se 

aplica una carga gradualmente hasta que la muestra se rompe. La carga máxima 

soportada por la muestra se registra como la resistencia a la compresión del adobe. 

Este ensayo se realiza de acuerdo a la norma E.080 (MVCS, 2017). 

Figura 47  

Muestras para Ensayos a Compresión: Cubos de Adobe 

 

Figura 48  

Pesado de Cubos de Adobe para Ensayo a Compresión 
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Figura 49 Ensayo a Compresión en Cubos de Adobe  

 

Resistencia a la flexión: Este ensayo evalúa la resistencia del adobe a esfuerzos 

de flexión. Se utiliza una máquina de ensayos de flexión, donde se apoya la 

muestra de adobe (de 40 cm x 20 cm x 10 cm) en dos soportes en sus extremos. 

Se aplica una carga en el centro de la muestra hasta que se produce la ruptura. La 

carga máxima soportada y la deformación registrada se utilizan para determinar 

la resistencia a la flexión del adobe. Para este ensayo no existe normas nacionales 

que, lo normen por lo que, se ha seguido la norma ASTM C67 (American Society 

of Testing Materials, 2019).  

Figura 50 Muestras de Adobe para Ensayo a Flexión  
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Figura 51 Ensayo a Flexión en Adobes con Hojas Aciculares 

 

3.6.1.7.Producción de pilas y muretes de adobes  

El proceso de construcción de pilas y muros de adobe con mortero de 15 

mm (1.5 cm) y adobes con la dosificación adecuada de ichu, así como adobes con 

la documentación adecuada de hojas de pino, se puede dividir en:  

Dosificación del mortero: Para construir pilas y muretes de adobe con mortero 

de 15 mm, es necesario preparar el mortero en la dosificación adecuada de ichu o 

hojas de pino según el tipo de adobe que se vaya a usar para la construcción de 

los muros. Esto implica mezclar una proporción adecuada de suelo, fibra y agua.  

Preparación de los adobes con ichu: Para construir adobes con la dosificación 

adecuada de ichu, es necesario mezclar esta fibra vegetal con el barro utilizado 

para fabricar los adobes. La cantidad de ichu a usar dependerá de la dosificación 

óptima determinada con los ensayos en unidad. 

Preparación de los adobes con hojas de pino: En este caso, se utilizan hojas de 

pino como refuerzo estructural para los adobes. Para ello, se deben cortar las hojas 

en forma de tiras y luego colocarlas en la mezcla de barro utilizada para fabricar 

los adobes. La cantidad de hojas de pino a utilizar dependerá de la dosificación 

óptima determinada con los ensayos en unidad.  
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Colocación de los adobes: Una vez que los adobes están fabricados, se deben 

construir las pilas o muretes. En el caso de los adobes se debe aplicar una capa 

delgada de mortero (15 mm) tanto en la parte superior como en la parte inferior 

del adobe antes de colocarlo en su posición.  

Almacenamiento: Es necesario permitir que el mortero seque adecuadamente. 

Esto implica esperar un tiempo determinado (de 14 a 28 días) para que el mortero 

se seque y se endurezca. Durante este período es importante proteger las pilas o 

muros de la exposición excesiva al sol, el viento y la lluvia.  

Figura 52 Pilas de Adobes de Ichu  

 

Figura 53 Pilas de Adobes de Pino  
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Figura 54  

Muretes Tipo B con Adobes de Pino  

 

Figura 55  

Muretes Tipo B con Adobes de Ichu  

 

 

3.6.1.8.Ensayos en mampostería de adobes   

El proceso de realización de los ensayos en mampostería de los adobes, 

específicamente en cuanto a la resistencia a compresión axial en pilas y la 

resistencia al corte diagonal en muretes, consta de los siguientes pasos: 
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Preparación de las muestras: Se deben preparar las muestras de mampostería, 

de acuerdo a las dimensiones y especificaciones requeridas para el ensayo.  

Colocación de instrumentación: Antes de someter las muestras a los ensayos, se 

deben instalar sensores de carga y medidores de deformación en las pilas o 

muretes. Estos instrumentos permiten registrar los cambios en la carga y 

deformaciones durante los ensayos, proporcionando datos precisos sobre el 

comportamiento de la mampostería. 

Aplicación de carga: Una vez preparadas las muestras y colocada la 

instrumentación, se aplica una carga gradual en la dirección deseada (compresión 

axial o corte diagonal) utilizando un dispositivo de ensayo. La carga se incrementa 

de manera continua y controlada hasta que se alcance la capacidad máxima de 

resistencia de la muestra o hasta que se produzca un fallo completo. 

Figura 56  

Rotura de Pilas en Adobes de Ichu o Pino  
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Figura 57  

Proceso de Colocación de los Muretes en la Máquina de Rotura  

 

 

Figura 58 

Rotura de Muretes en Adobes de Ichu  
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Figura 59  

Rotura de Muretes en Adobes de Pino  

 

 

3.6.2. Procesamiento de datos  

Una vez finalizados los ensayos, se realiza el procesamiento de los datos 

obtenidos para determinar la absorción, capacidad de resistencia a compresión, 

resistencia a flexión en unidad, a compresión axial en pilas y resistencia al corte 

diagonal en muretes de los adobes. Esto implica calcular, interpretar y comparar 

los resultados con los requisitos de las normativas aplicables en el programa 

Microsoft Excel 2022.  

3.6.3. Análisis de datos  

El análisis de datos se ha realizado en el programa Minitab 22 con el fin 

de aceptar o rechazar la hipótesis nula (Ho) o alternativa (H1). Antes de realizar 

la prueba de diferencia de medias, se verificó la normalidad de los datos, y luego 

se analizó si el valor de probabilidad p era mayor al nivel de significancia (0.05) 
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para el nivel de confianza del 95% aceptando Ho, mientras que, si el valor p es 

menor que el nivel de significancia se rechaza Ho y se acepta H1. 

3.7. Aspectos éticos  

Para asegurar los aspectos éticos y criterios de rigor científico en la 

investigación se han considerado los siguientes puntos: (Viorato & Reyes, 2019) 

Uso ético de los recursos: Utilizar los recursos disponibles de manera eficiente y 

responsable. Evitar el desperdicio innecesario y garantizar que los beneficios del 

estudio superen los posibles costos ambientales, económicos o sociales. 

Confidencialidad: Proteger la privacidad y confidencialidad de los participantes 

y sus datos personales. Asegurar que cualquier información recolectada se 

mantenga anónima y se utilice solo con fines científicos. 

Impacto ambiental: Evaluar y considerar los posibles efectos ambientales 

negativos de la manipulación de las hojas aciculares de ichu y pino en el 

ecosistema local. Tomar precauciones para minimizar cualquier daño y buscar 

alternativas sostenibles si es necesario. 

Rigor científico: Aplicar métodos científicos rigurosos en la recolección y 

análisis de datos. Utilizar una muestra representativa, realizar experimentos 

controlados y utilizar herramientas y técnicas adecuadas para garantizar la validez 

y fiabilidad de los resultados. 

Divulgación de resultados: Comunicar claramente los resultados del estudio de 

manera precisa y comprensible. No tergiversar ni ocultar datos para obtener 

conclusiones sesgadas o incorrectas. 
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CAPÍTULO IV.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Descripción de resultados 

4.1.1. Propiedades físicas del suelo  

El suelo de la cantera Miravalle utilizado para la producción de adobes en 

Chalamarca presenta una gravedad de 2.45 g/cm3 y una humedad natural de 

34.23%, lo que implica que, el suelo tiene una estructura densa y compactada, 

pero también contiene una cantidad significativa de agua. 

El suelo de Miravalle presenta características que lo clasifican como un suelo 

arcilloso de alta plasticidad. Los resultados de los límites de consistencia muestran 

un límite líquido de 55.20% y un índice de plasticidad de 25.80%, lo cual indica 

una alta plasticidad en el suelo. Sin embargo, es importante destacar que la 

plasticidad es tan alta que se encuentra fuera del rango recomendado por la norma 

UNE 41410 (AENOR, 2008).  

En cuanto a la gradación del suelo, se estima que un 95.20% está compuesto por 

arcilla-limo, mientras que un 4.8% corresponde a suelo arenoso. Esto indica que 

el suelo no se encuentra dentro del rango granulométrico recomendado por la 

norma UNE 41410 (AENOR, 2008), además, el suelo, tampoco cumple con la 

proporción de finos (limo y arcilla)-arena recomendada por la norma E.080 

(MVCS, 2017), siendo así, no presenta la gradación idónea para su uso en adobes. 

A pesar de estas características que no cumplen con las normas recomendadas, el 

suelo de la cantera Miravalle ha sido utilizado en la producción de adobes con 

hojas aciculares debido a que es el suelo que se utiliza tradicionalmente en la 

comunidad de Miravalle para la elaboración de las unidades de mampostería. 
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Tabla 15  

Propiedades Físicas del Suelo para Adobes de Miravalle  

Cantera 
Humedad 

(%) 

Gravedad 

específica 

(gr/cm3) 

Gradación (%) 
Límites de 

consistencia (%) 
Clasificación 

Arena Arcilla-limo LL  LP IP AASHTO SUCS 

Miravalle 34.23 2.45 4.80 95.20 55.20 29.40 25.80 A-7-6 (17) CH 

 

Figura 60 Curva de Fluidez del Suelo para Adobes de Miravalle 

 

Figura 61 Abaco Casagrande para Clasificación SUCS del Suelo de Miravalle 
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Figura 62  

Huso Granulométrico del Suelo para Adobes de Miravalle  

 

Figura 63  

Huso de Plasticidad del Suelo para Adobes de Miravalle  
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4.1.2. Propiedades físico mecánicas del adobe con ichu o pino  

4.1.2.1.Adobes producidos con hojas aciculares de pino 

a) Absorción  

En este estudio, se evaluó la absorción de adobes producidos con 0.5%, 1.5% y 

3% de hojas aciculares de pino respecto al volumen del suelo de Miravalle. Los 

resultados obtenidos mostraron que a medida que aumentaba el porcentaje de 

adición de hojas de pino, disminuía el porcentaje de absorción de las unidades de 

adobe. Es decir, a mayor cantidad de hojas de pino, menor infiltración de agua en 

los adobes. Esto es beneficioso, ya que indica que los adobes tienen una mayor 

resistencia a la penetración del agua. 

Es importante destacar que la norma E.080 (MVCS, 2017) no especifica un 

porcentaje máximo de absorción por capilaridad, lo que significa que no considera 

este parámetro como esencial. Sin embargo, es conocido que los adobes tienden a 

deteriorarse cuando están en contacto con el agua, especialmente por las 

precipitaciones pluviales. 

En este sentido, la norma UNE 41410 (AENOR, 2008) toma en cuenta este criterio 

y establece un rango de absorción máxima para un BTC tipo 1 del 22%. En el caso 

de los adobes con los porcentajes de hojas aciculares de pino mencionados, 

ninguno cumple con dicho límite. De hecho, el adobe con el menor porcentaje de 

absorción supera en un 5.15% el límite establecido por la norma. 

A pesar de esto, se puede argumentar que a medida que se incrementa el 

porcentaje de incorporación de hojas aciculares de pino, los adobes presentan 

mejores características físicas. Esto implica que tendrá una mayor resistencia y 

durabilidad a la intemperie, lo cual es beneficioso en términos de la calidad del 

material de construcción.  
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En resumen, los adobes fabricados con hojas aciculares de pino en el suelo de 

Miravalle presentan diferentes niveles de absorción de agua según el porcentaje 

de adición. Si bien ninguno cumple con el límite establecido por la norma UNE 

41410 (AENOR, 2008), se pueden utilizar en la construcción de mampostería 

porque a mayor porcentaje de incorporación de hojas de pino, se obtienen adobes 

con mejores características físicas y potencialmente mayores niveles de 

resistencia y durabilidad. 

Tabla 16 

Porcentaje de Absorción (%) de Adobe Producido con Hojas Aciculares de Pino 

Adobe con porcentaje 

de incorporación de 

hojas de pino 

Absorción (%) 

Promedio 
M1 M2 M3 M4 M5 M6 

0.5 31.2 30.8 31.7 30.5 31.1 30.3 30.93 

1.5 29.5 29.8 30.4 29.1 29.3 30.4 29.75 

3.0 26.9 27.5 27.3 27.2 26.7 27.3 27.15 

 

Figura 64 

Absorción (%) de Adobes a Diferentes Concentraciones de Hojas de Pino 
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b) Resistencia a la compresión  

El estudio demostró que los adobes que contenían 0.5%, 1.5% y 3% de hojas 

aciculares de pino tenían resistencias a compresión de 8.09, 9.59 y 11.25 kg/cm2 

(f’b), respectivamente. Estos resultados indican que a medida que se incrementa 

el porcentaje de hojas de pino en los adobes, se logra una mayor capacidad de 

resistencia a compresión de la unidad de mampostería, con un incremente 

promedio de 1.50 kg/cm2 por cada 1.5% de incremento de hojas aciculares de 

pino en la mezcla de suelo. Esto es beneficioso para asegurar el desempeño 

estructural de las construcciones rústicas en el centro poblado de Miravalle, con 

adobes más resistentes a compresión. 

Sin embargo, cabe resaltar que los adobes con 0.5% y 1.5% de hojas aciculares de 

pino no lograron cumplir con la resistencia a compresión mínima requerida (10.20 

kg/cm2) según la norma E.080 (MVCS, 2017). Esto indica que no cumplen con 

los requisitos mecánicos establecidos por la normativa nacional para ser utilizados 

en la construcción local. Por otro lado, el adobe con 3% de hojas aciculares de 

pino sí superó la resistencia a compresión mínima exigida por la norma en 1.05 

kg/cm2, lo que indica que esta unidad de mampostería presenta las características 

mecánicas adecuadas para su uso en la construcción según la normativa nacional. 

Pero, es importante señalar que al comparar estos resultados con la norma UNE 

41410 (AENOR, 2008), se evidencia que el adobe con 3% de hojas de pino no 

alcanza la resistencia a compresión mínima para ser clasificado como un BTC 1 

(13.25 kg/cm2). Esto se debe a que esta norma española se aplica a bloques de 

tierra comprimida, es decir, adobes que han pasado por compactación. En este 

estudio, se trabajó con adobes producidos de forma tradicional y manual en 

Miravalle, por lo que no se ha aplicado el proceso de compactación. A pesar de 
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esto, los adobes con 3% de hojas de pino cumplen con la norma nacional E.080 

(MVCS, 2017), lo que indica que pueden utilizarse en la construcción de 

viviendas de mampostería de hasta dos niveles en la comunidad de Miravalle, tal 

como argumenta, la norma nacional de mampostería.  

Tabla 17 

Resistencia a Compresión del Adobe Producido con Hojas Aciculares de Pino 

Adobe con 

porcentaje de hojas 

de pino 

Resistencia a compresión (kg/cm2) 

Promedio D.E. F’b 
M1 M2 M3 M4 M5 M6 

0.5 7.65 8.18 9.46 9.18 9.15 9.2 8.80 0.72 8.09 

1.5 10.1 10.1 10.18 9.73 9.54 9.61 9.88 0.28 9.59 

3.0 11.22 11.42 11.52 11.62 11.22 11.73 11.46 0.21 11.25 

 

Figura 65 

Resistencia a Comprensión de Adobes con de Hojas de Pino 
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c) Resistencia a la flexión  

Los resultados indican que la adición de hojas aciculares de pino en los adobes 

presenta un efecto positivo en su resistencia a flexión. Los adobes con un 

porcentaje del 0.5% de hojas de pino alcanzan una resistencia a flexión de 7.99 

kg/cm2, mientras que los adobes con un porcentaje del 1.5% y 3.0% logran 

resistencias de 9.02 kg/cm2 y 9.97 kg/cm2, respectivamente. Esto demuestra que 

a medida que se aumenta el porcentaje de hojas de pino, se obtiene una mayor 

capacidad mecánica a flexión. 

Es importante destacar que el incremento promedio en la resistencia a flexión es 

de 1 kg/cm2 por cada aumento de 1.5% en el contenido de hojas aciculares de 

pino. Esta mejora es beneficiosa, ya que, en el caso de los adobes, su capacidad 

mecánica a flexión debe ser suficiente para soportar cargas o fuerzas aplicadas en 

dirección perpendicular a su eje longitudinal, como los esfuerzos generados por 

el techo u otras cargas adicionales. 

Según la norma E.080, los adobes deben superar una resistencia a tracción por 

flexión de 1.42 kg/cm2. En este sentido, los adobes con hojas aciculares de pino 

superan ampliamente este requisito normativo, representando entre 5.6 y 7.02 

veces la resistencia estipulada por la norma nacional. Además, según otras 

investigaciones (Medina S. , 2022), la resistencia a flexión debería ser de al menos 

4.08 kg/cm2, y en este caso, todos los adobes con hojas aciculares de pino también 

superan esta recomendación. Esto indica que el uso de estos adobes en la 

construcción es favorable, especialmente aquellos con un contenido del 3% de 

hojas de pino, que alcanzan la mayor capacidad mecánica a flexión. 

En conclusión, se puede afirmar que, a mayor porcentaje de hojas aciculares de 

pino añadido a los adobes, se obtiene una mayor resistencia a la flexión. Además, 
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todos los porcentajes de hojas de pino cumplen con la resistencia a la flexión 

mínima establecida por la normativa nacional, lo que confirma la viabilidad de 

utilizar estos adobes en la construcción de mampostería en Miravalle.  

Tabla 18 

Resistencia a Flexión del Adobe Producido con Hojas Aciculares de Pino 

Adobe con 

porcentaje de hojas 

de pino 

Resistencia a flexión (kg/cm2) 

Promedio D.E. F’y 
M1 M2 M3 M4 M5 M6 

0.5 7.6 8.5 8.7 8.3 8.9 8.7 8.45 0.46 7.99 

1.5 9.2 9.4 9.6 8.9 9.2 9.2 9.25 0.23 9.02 

3.0 10.9 10.7 11.1 10.5 10.9 9.4 10.58 0.61 9.97 

 

Figura 66 

Resistencia a Flexión de Adobes con de Hojas de Pino 
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4.1.2.2.Adobes producidos con hojas aciculares de ichu 

a) Absorción 

En este estudio, se evaluó la absorción de adobes producidos con 0.5%, 1.5% y 

3% de ichu respecto al volumen del suelo de Miravalle. Los resultados obtenidos 

mostraron que a medida que aumentaba el porcentaje de adición de ichu, 

disminuía el porcentaje de absorción de las unidades de adobe. Es decir, a mayor 

cantidad de ichu, menor infiltración de agua en los adobes, alcanzando en 

promedio 29.58%, 28.37% y 26.87%, respectivamente. Esto es beneficioso, ya 

que indica que los adobes tienen una mayor resistencia a la penetración del agua. 

Es importante destacar que la norma E.080 (MVCS, 2017) no especifica un 

porcentaje máximo de absorción por capilaridad, lo que significa que no considera 

este parámetro como esencial. Sin embargo, es conocido que los adobes tienden a 

deteriorarse cuando están en contacto con el agua, especialmente por las 

precipitaciones pluviales. 

En este sentido, la norma UNE 41410 (AENOR, 2008) toma en cuenta este criterio 

y establece un rango de absorción máxima para un BTC tipo 1 del 22%. En el caso 

de los adobes con los porcentajes de ichu mencionados, ninguno cumple con dicho 

límite. De hecho, el adobe con el menor porcentaje de absorción (adobe con 3% 

de ichu) supera en un 4.87% el límite establecido por la norma. 

A pesar de esto, se puede argumentar que a medida que se incrementa el 

porcentaje de incorporación de ichu, los adobes presentan mejores características 

físicas. Esto implica que tendrá una mayor resistencia y durabilidad a la 

intemperie, lo cual es beneficioso en términos de la calidad del material de 

construcción.  
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En resumen, los adobes fabricados con ichu en el suelo de Miravalle presentan 

diferentes niveles de absorción de agua según el porcentaje de adición. Si bien 

ninguno cumple con el límite establecido por la norma UNE 41410 (AENOR, 

2008), se pueden utilizar en la construcción de mampostería porque a mayor 

porcentaje de incorporación de ichu, se obtienen adobes con mejores 

características físicas y potencialmente mayores niveles de resistencia y 

durabilidad. 

Tabla 19 

Porcentaje de Absorción (%) de Adobe Producido con Hojas Aciculares de Ichu 

Adobe con porcentaje 

de incorporación de 

hojas de Ichu 

Absorción (%) 

Promedio 
M1 M2 M3 M4 M5 M6 

0.5 29.3 29.4 30.2 29.9 29.7 29 29.58 

1.5 28.3 28.5 29.3 28.1 27.9 28.1 28.37 

3.0 26.4 26.8 27.1 26.7 26.9 27.3 26.87 

 

Figura 67 

Absorción (%) de Adobes a Diferentes Concentraciones de Ichu 
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b) Resistencia a la compresión  

El estudio demostró que los adobes que contenían 0.5%, 1.5% y 3% de ichu tenían 

resistencias a compresión de 8.13, 9.41 y 10.27 kg/cm2 (f’b), respectivamente. 

Estos resultados indican que a medida que se incrementa el porcentaje de ichu en 

los adobes, se logra una mayor capacidad de resistencia a compresión de la unidad 

de mampostería, con un incremente promedio de 1.0 kg/cm2 por cada 1.5% de 

incremento de ichu en la mezcla de suelo. Esto es beneficioso para asegurar el 

desempeño estructural de las construcciones rústicas en el centro poblado de 

Miravalle, con adobes de ichu más resistentes a compresión. 

Sin embargo, cabe resaltar que los adobes con 0.5% y 1.5% de ichu no lograron 

cumplir con la resistencia a compresión mínima requerida (10.20 kg/cm2) según 

la norma E.080 (MVCS, 2017). Esto indica que no cumplen con los requisitos 

mecánicos establecidos por la normativa nacional para ser utilizados en la 

construcción local. Por otro lado, el adobe con 3% de ichu sí superó la resistencia 

a compresión mínima exigida por la norma en 0.07 kg/cm2, aun cuando este valor 

es mínimo, indica que esta unidad de mampostería presenta las características 

mecánicas adecuadas para su uso en la construcción según la normativa nacional, 

en contraste con las otras unidades de mampostería. 

Pero, es importante señalar que al comparar estos resultados con la norma UNE 

41410 (AENOR, 2008), se evidencia que el adobe con 3% de ichu no alcanza la 

resistencia a compresión mínima para ser clasificado como un BTC 1 (13.25 

kg/cm2). Esto se debe a que esta norma española se aplica a bloques de tierra 

comprimida, es decir, adobes que han pasado por compactación. Mientras que, en 

este estudio, se trabajó con adobes producidos de forma tradicional y manual en 

Miravalle, por lo que no se ha aplicado el proceso de compactación, sino que, 
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simplemente se ha agregado el ichu a la mezcla. A pesar de esto, los adobes con 

3% de ichu cumplen con la norma nacional E.080 (MVCS, 2017), lo que indica 

que pueden utilizarse en la construcción de viviendas de mampostería de hasta 

dos niveles en la comunidad de Miravalle, tal como argumenta, la norma nacional 

de mampostería.  

Tabla 20 

Resistencia a Compresión del Adobe Producido con Ichu 

Adobe con 

porcentaje de ichu 

Resistencia a compresión (kg/cm2) 
Promedio D.E. F’b 

M1 M2 M3 M4 M5 M6 

0.5 8.36 8.11 8.26 9.04 8.77 8.36 8.48 0.35 8.13 

1.5 9.79 9.37 9.99 9.64 9.39 9.76 9.66 0.24 9.41 

3.0 10.3 10.3 10.53 10.28 10.63 10.45 10.42 0.15 10.27 

 

Figura 68 

Resistencia a Comprensión de Adobes con de Ichu 
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c) Resistencia a la flexión  

Los resultados indican que la adición de ichu en los adobes presenta un efecto 

positivo en su resistencia a flexión. Los adobes con un porcentaje del 0.5% de 

ichu alcanzan una resistencia a flexión de 8.69 kg/cm2, mientras que los adobes 

con un porcentaje del 1.5% y 3.0% logran resistencias de 9.79 kg/cm2 y 11.02 

kg/cm2, respectivamente. Por tanto, adquieren buena resistencia a flexión, pero, 

además esto demuestra que a medida que se aumenta el porcentaje de ichu, se 

obtiene una mayor capacidad mecánica a flexión. 

Es importante destacar que el incremento promedio en la resistencia a flexión es 

de 1.5 kg/cm2 por cada aumento de 1.5% en el contenido de ichu. Esta mejora es 

beneficiosa, ya que, en el caso de los adobes, su capacidad mecánica a flexión 

debe ser suficiente para soportar cargas o fuerzas aplicadas en dirección 

perpendicular a su eje longitudinal, como los esfuerzos generados por el techo u 

otras cargas adicionales. 

Según la norma E.080, los adobes deben superar una resistencia a tracción por 

flexión de 1.42 kg/cm2. En este sentido, los adobes con ichu superan ampliamente 

este requisito normativo, representando entre 6.12 a 7.76 veces la resistencia 

estipulada por la norma nacional. Además, según otras investigaciones (Medina 

S. , 2022), la resistencia a flexión debería ser de al menos 4.08 kg/cm2, y en este 

caso, todos los adobes con ichu también superan esta recomendación. Esto indica 

que el uso de estos adobes en la construcción es favorable, especialmente aquellos 

con un contenido del 3% de ichu, que alcanzan la mayor capacidad mecánica a 

flexión. 

En conclusión, se puede afirmar que, a mayor porcentaje de ichu añadido a los 

adobes, se obtiene una mayor resistencia a la flexión. Además, todos los 
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porcentajes de hojas de pino cumplen con la resistencia a la flexión mínima 

establecida por la normativa nacional, lo que confirma la viabilidad de utilizar 

estos adobes en la construcción de mampostería en Miravalle.  

Tabla 21 

Resistencia a Flexión del Adobe Producido con Hojas Aciculares de Pino 

Adobe con 

porcentaje de hojas 

de pino 

Resistencia a flexión (kg/cm2) 

Promedio D.E. F’y 
M1 M2 M3 M4 M5 M6 

0.5 7.6 8.5 8.7 8.3 8.9 8.7 8.45 0.46 7.99 

1.5 9.2 9.4 9.6 8.9 9.2 9.2 9.25 0.23 9.02 

3.0 10.9 10.7 11.1 10.5 10.9 9.4 10.58 0.61 9.97 

 

Figura 69 

Resistencia a Flexión de Adobes con de Hojas de Pino 
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4.1.3. Comparación técnica de los adobes  

4.1.3.1.Absorción de los adobes  

En el análisis de los adobes producidos con suelo del centro poblado Miravalle, 

se encontró que los adobes con hojas de ichu o de pino presentan una disminución 

en su porcentaje de absorción a medida que se incrementa la cantidad de hojas 

aciculares utilizadas en su fabricación. Esta reducción en la absorción los hace 

más resistentes a los efectos climáticos adversos. Sin embargo, se observó que los 

adobes con ichu presentan una menor absorción en comparación con los adobes 

con hojas aciculares de pino, lo que indica que los adobes con ichu son más 

resistentes a la humedad, mientras que, los adobes con hojas de pino permiten una 

mayor infiltración del agua que, los adobes con ichu. Sin embargo, a pesar de esta 

diferencia, la variación en el porcentaje de absorción entre los adobes con ichu y 

pino es de solo 0.23% para los adobes con un 3% de hojas aciculares, siendo así, 

este porcentaje no es significativamente alto y no genera una gran diferencia entre 

uno u otro adobe con hojas aciculares.  

Así mismo, es importante tener en cuenta que, en todos los casos, los adobes 

superan el límite máximo de absorción por capilaridad de un 22% establecido en 

la norma UNE 41410 (AENOR, 2008). Sin embargo, es importante mencionar 

que esta norma se aplica específicamente a bloques de tierra comprimida, y en el 

caso de los adobes estudiados, no se han sometido a procesos de compactación, 

lo que explica la mayor cantidad de vacíos que pueden ser llenados por agua. Es 

decir, son dos productos que se elaboran con los mismos componentes, pero por 

diferentes procesos, siendo el proceso de producción de los bloques de tierra 

comprimida semi industrial o industrial, mientras que, los adobes en Miravalle se 

producen de forma manual por procesos artesanales, sin uso de compactación.  
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Sin embargo, a pesar de estos resultados, los adobes con hojas aciculares de pino 

o ichu pueden ser utilizados en la construcción local en Miravalle. Esto se debe a 

que la norma E.080 (MVCS, 2017), que regula la construcción en la zona, no 

establece un valor máximo de absorción que los adobes deban cumplir. Además, 

se observa una disminución favorable en la absorción al utilizar hojas aciculares, 

siendo la reducción aún mayor cuando se emplea ichu que hojas de pino, pero 

siendo la diferencia poco significativa (0.23%). Por lo tanto, los adobes con hojas 

aciculares de pino o ichu son adecuados para la construcción en Miravalle.  

Tabla 22  

Absorción de los Adobes con Hojas Aciculares  

Adobe con porcentaje de 

incorporación de hojas aciculares 

Absorción (%) 

Adobes con hojas de pino Adobes con ichu 

0.5 30.93 29.58 

1.5 29.75 28.37 

3.0 27.15 26.87 

 

Figura 70  

Absorción de los Adobes con Hojas Aciculares  
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4.1.3.2.Resistencia a la compresión de los adobes 

Los resultados obtenidos en el estudio muestran que los adobes elaborados con 

hojas aciculares y suelo de Miravalle presentan un aumento en su resistencia a 

compresión a medida que se incrementa el porcentaje de adición de hojas de pino 

o ichu. Esta propiedad es de suma importancia, ya que determina la capacidad del 

material para soportar cargas verticales, siendo normada tanto a nivel nacional por 

la norma E.080 (MVCS, 2017) como a nivel internacional por la norma española 

UNE 41410 (AENOR, 2008). 

Según la norma E.080 (MVCS, 2017), de todas las dosificaciones analizadas, 

únicamente los adobes con un 3% de hojas aciculares de pino o ichu cumplen con 

los requisitos establecidos. Por lo tanto, las demás dosificaciones no cumplen con 

la normativa y no podrían ser utilizadas en la construcción de edificaciones de 

mampostería. 

Así mismo, es importante mencionar que la norma española UNE 41410 

(AENOR, 2008) tiene criterios más estrictos, ya que analiza bloques de tierra 

comprimida en lugar de adobes individuales. En este caso, ninguno de los adobes 

alcanza la resistencia a compresión mínima establecida por la normativa. Sin 

embargo, cabe destacar que la diferencia para alcanzar dicha resistencia es de 2 

kg/cm2 para adobes con hojas de pino y de 3 kg/cm2 para adobes con ichu, siendo 

la diferencia relativamente baja.  

A pesar de esto, ambos tipos de adobes son viables para su uso en la construcción 

de mampostería, ya que superan la resistencia a compresión mínima establecida 

por la norma E.080 (MVCS, 2017). Simplemente, estos hallazgos permiten 

seleccionar la dosificación adecuada en función de la disponibilidad de los 

materiales y de las necesidades estructurales de cada proyecto de construcción.  
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Por otro lado, los adobes que incorporan hojas aciculares de pino proporcionan 

una mayor resistencia a la compresión en comparación con los adobes que utilizan 

hojas de ichu. Los adobes con hojas de pino alcanzan una resistencia a la 

compresión de 11.25 kg/cm2, mientras que los adobes con ichu logran una 

resistencia de 10.27 kg/cm2. Estos resultados indican que, en condiciones 

similares de dosificación y proceso de fabricación, los adobes con hojas de pino 

tienen una mayor capacidad para soportar cargas verticales. 

Tabla 23  

Resistencia a Compresión de los Adobes con Hojas Aciculares  

Adobe con porcentaje de 

incorporación de hojas aciculares 

Resistencia a compresión (kg/cm2) 

Adobes con hojas de pino Adobes con ichu 

0.5 8.09 8.13 

1.5 9.59 9.41 

3.0 11.25 10.27 

 

Figura 71  

Resistencia a Compresión de los Adobes con Hojas Aciculares  
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4.1.3.3.Resistencia a la flexión de los adobes 

Los adobes con hojas aciculares de pino o ichu cumplen con los requisitos 

mínimos de resistencia a la flexión de normas nacionales e internacionales. 

Además, los adobes con ichu logran obtener mayor resistencia a la flexión en 

comparación con los adobes con hojas de pino, en promedio alcanzan 8.69, 9.79 

y 11.02 kg/cm2 para 0.5, 1.5 y 3% de ichu en los adobes, mientras que, los adobes 

con hojas de pino tan solo alcanzan 7.99, 9.02 9.97 kg/cm2 respectivamente, 

siendo la diferencia máxima de 1.06 kg/cm2 para los adobes con 3% de ichu. Sin 

embargo, se concluye que, ambos adobes pueden ser usados en la construcción.  

Tabla 24 Resistencia a Flexión de los Adobes con Hojas Aciculares  

Adobe con porcentaje de 

incorporación de hojas aciculares 

Resistencia a flexión (kg/cm2) 

Adobes con hojas de pino Adobes con ichu 

0.5 7.99 8.69 

1.5 9.02 9.79 

3.0 9.97 11.02 

 

Figura 72 Resistencia a Flexión de los Adobes con Hojas Aciculares  
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4.1.3.4.Dosificación adecuada de fibras de ichu o pino en los adobes 

La dosificación del 3% de hojas aciculares, de acuerdo con la norma E.080, 

constituye la mejor opción para la construcción de mampostería con adobes de 

hojas de pino o ichu. Esta dosificación garantiza la resistencia y propiedades 

adecuadas de los adobes, al tiempo que reduce la absorción por capilaridad y los 

potenciales problemas asociados a la humedad. Así mismo, de acuerdo a la norma 

E.080 (MVCS, 2017), la única dosificación que cumple con la resistencia a 

compresión mínima (10.20 KG/CM2) tanto para adobes con hojas de pino, como 

para adobes con ichu es 3% de hojas aciculares, por tanto, esta es la dosificación 

más adecuada para su uso en la construcción de mampostería.  

Figura 73  

Relación entre Resistencia a Compresión y Absorción de los Adobes con Hojas 

Aciculares  
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4.1.4. Resistencia en mampostería de los adobes  

El resultado indica que las pilas de adobes producidos con una dosificación del 

3% de ichu o del 3% de pino y suelo de Miravalle en Chalamarca, asentados con 

un espesor de 1.5 cm de mortero producido con la misma dosificación, presentan 

respectivamente una resistencia a compresión axial de 3.79 kg/cm2 y 4.10 

kg/cm2. En ambos casos, esta resistencia resulta insuficiente para garantizar la 

capacidad mecánica de las pilas, ya que es menor en 2.33 kg/cm2 y 2.02 kg/cm2 

al valor mínimo sugerido (6.12 kg/cm2) por la norma E.080 (MVCS, 2017). Sin 

embargo, se observa que las pilas construidas con adobes con hojas de pino 

presentan una mayor resistencia a compresión en comparación con las pilas 

construidas con adobes de ichu. Por lo tanto, se concluye que el adobe con hojas 

aciculares de pino es más resistente en términos de compresión axial en muretes 

que el adobe con ichu. No obstante, es importante destacar que ninguna de las dos 

opciones cumple con los requisitos de resistencia establecidos por la norma E.080 

(MVCS, 2017) para ser utilizadas como elementos de mampostería en pilas. 

 

Tabla 25  

Resistencia a Compresión Axial en Muretes de Adobes con Hojas Aciculares  

Resistencia a comprensión axial en 

muretes (kg/cm2) 

Porcentaje de fibras de agave en el adobe 

3% de hojas de pino 3% de hojas de ichu 

P1 4.42 3.86 

P2 4.10 3.98 

P3 4.26 3.80 

Promedio  4.26 3.88 

Desv. Estándar  0.16 0.09 

fm 4.10 3.79 
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Figura 74  

Resistencia a Compresión Axial en Muretes de Adobes con Hojas Aciculares 
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de ichu cumplen con la norma E.080 (MVCS, 2017). Esto garantiza la capacidad 

estructural de ambos tipos de muretes para su uso en la construcción de viviendas 

de mampostería.  

Tabla 26  

Resistencia a Compresión Diagonal en Muretes en Adobes con Hojas de Ichu  

Resistencia a comprensión 

diagonal en muretes (kg/cm2) 

Porcentaje de fibras de agave en el adobe 

3% de hojas de pino 3% de hojas de ichu 

M1 1.40 1.40 

M2 1.40 1.50 

M3 1.30 1.50 

Promedio  1.37 1.47 

Desv. Estándar  0.06 0.06 

Vm  1.31 1.41 

 

Figura 75  

Resistencia a Compresión Diagonal en Muretes de Adobes con Hojas 

Aciculares 
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Siendo así, en resumen, se ha determinado que, en el caso de las pilas, los adobes 

con hojas de pino logran una mayor resistencia a compresión axial en 

comparación con los adobes con hojas de ichu. Sin embargo, al analizar los 

muretes, se evidencia que los adobes con hojas de ichu presentan una mayor 

resistencia al corte diagonal que los adobes con hojas de pino. Esta diferencia en 

la resistencia se debe a que las cargas aplicadas en los muretes y las pilas no siguen 

la misma dirección, lo que permite que una u otra fibra del adobe tenga una 

capacidad mecánica superior en cada caso particular. Es importante resaltar que, 

si bien los adobes no alcanzan la capacidad mecánica sugerida por la norma E.080 

en las pilas, en los muretes superan la resistencia diagonal en cinco veces el valor 

mínimo establecido por la normativa. Estos resultados garantizan la seguridad de 

los muretes en el uso de mampostería en la construcción de viviendas, pero no de 

las pilas.  

Por lo que, la capacidad mecánica de los adobes se puede mejorar mediante la 

adición de mayor porcentaje de fibras vegetales, ya sea hojas de pino o hojas de 

ichu. Siendo así, se recomienda utilizar porcentajes más altos de adición para 

garantizar completamente la resistencia a compresión axial en las pilas. Para ello, 

es necesario realizar ensayos de mecánica de materiales en futuras investigaciones 

científicas. 

4.2. Contrastación de hipótesis  

Para la prueba de hipótesis inicialmente en el programa Minitab 22 se ha 

verificado que, los datos siguen una tendencia normal, luego para verificar si los 

porcentajes de incorporación de hojas aciculares influyen en las propiedades físico 

mecánicas de los adobes, se ha determinado el factor de correlación de Pearson, 

verificando que, este es próximo a 1.00 para resistencia a compresión (0.889) y 
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flexión (0.870), por tanto, el porcentaje de adición de hojas aciculares influye 

positiva, directa y significativamente en la resistencia mecánica del adobe, porque 

la correlación es alta, en cambio es próximo a -1.00 para absorción (-0.887), por 

tanto, el porcentaje de adición de hojas aciculares influye inversa y 

significativamente en las propiedades físicas del adobe, porque la correlación es 

alta, pero esto es favorable, porque indica que, a mayor porcentaje de adición de 

hojas aciculares se tendrá adobes más resistentes mecánicamente y con menor 

absorción, por tanto, se ha aceptado la hipótesis alternativa (H1), y se ha 

rechazado la hipótesis nula (Ho).  

Ho: La incorporación de hojas aciculares de ichu y pino respectivamente, no 

influye significativamente en la resistencia a la absorción, compresión y flexión 

del adobe, Miravalle, Chalamarca, Chota. 

H1: La incorporación de hojas aciculares de ichu y pino respectivamente, influye 

significativamente en la resistencia a la absorción, compresión y flexión del 

adobe, Miravalle, Chalamarca, Chota. 

Así mismo, se ha verificado que, efectivamente el porcentaje de adición de fibras 

vegetales y el tipo de fibra vegetal influyen en las propiedades físico mecánicas 

del adobe de Miravalle, según el análisis ANOVA, donde el valor p (probabilidad) 

de 0.00 (menor a 0.05 nivel de significancia), confirma la influencia de la fibra.  

Tabla 27 Correlaciones de Pearson para Adobes con Hojas Aciculares  

 

Porcentaje de 

adición 

Resistencia a 

compresión 
Resistencia a flexión 

Resistencia a compresión 0.889   

Resistencia a flexión 0.870 0.716  

Absorción -0.887 -0.713 -0.883 
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Figura 76  

Correlaciones de Pearson para Adobes con Hojas de Pino 

 

 

Figura 77  

Correlaciones de Pearson para Adobes con Hojas de Ichu 
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Tabla 28  

Análisis de Varianza ANOVA para Absorción de Adobes  

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

  Porcentaje de adición 2 64.820 32.4100 124.85 0.000 

  Fibras vegetales 1 9.100 9.1003 35.05 0.000 

Error 32 8.307 0.2596     

  Falta de ajuste 2 2.349 1.1744 5.91 0.007 

  Error puro 30 5.958 0.1986     

Total 35 82.227       

 

Tabla 29  

Análisis de Varianza ANOVA para Resistencia a Compresión de Adobes  

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

  Porcentaje de adición 2 31.514 15.7572 93.43 0.000 

  Fibras vegetales 1 2.496 2.4964 14.80 0.001 

Error 32 5.397 0.1687     

  Falta de ajuste 2 1.201 0.6004 4.29 0.023 

  Error puro 30 4.196 0.1399     

Total 35 39.408       

 

Tabla 30  

Análisis de Varianza ANOVA para Resistencia a Flexión de Adobes 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

  Porcentaje de adición 2 30.0356 15.0178 97.18 0.000 

  Fibras vegetales 1 4.6225 4.6225 29.91 0.000 

Error 32 4.9450 0.1545     

  Falta de ajuste 2 0.2400 0.1200 0.77 0.474 

  Error puro 30 4.7050 0.1568     

Total 35 39.6031       

 

También se ha contrastado las medias de las propiedades físico mecánicas de los 

adobes con hojas aciculares de pino y los adobes con hojas de ichu para verificar 

la unidad de mampostería con mejores características para su uso en la 
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construcción de edificaciones de Miravalle. Para ello, se ha aplicado en Minitab 

una prueba t-student de dos muestras, determinando que, para resistencia a 

compresión el adobe con hojas aciculares de pino presenta mejores características 

mecánicas que, el adobe con ichu, pero para la absorción y resistencia a 

compresión el adobe con ichu presenta mejores características físicas que, el 

adobe con hojas de pino. Siendo así, se puede inferir que, ambos tipos de adobe 

tienen propiedades con mayor beneficio que otras.  

Tabla 31  

Análisis t-student de Dos Muestras del Adobe con Hojas Aciculares  

Propiedad Prueba de hipótesis Valor T GL Valor p 

Absorción H₀: μ₁ - µ₂ = 0 

H₁: μ₁ - µ₂ > 0 

2.06 30 0.024 

Resistencia a compresión H₀: μ₁ - µ₂ = 0 

H₁: μ₁ - µ₂ > 0 

1.52 30 0.050 

Resistencia a flexión H₀: μ₁ - µ₂ = 0 

H₁: μ₁ - µ₂ > 0 

-2.12 33 0.979 

Nota: μ₁: Adobes con hojas de pino, µ₂: Adobes con hojas de ichu, Diferencia: μ₁ - µ₂.  

Figura 78  

ANOM de Absorción de Adobes con Hojas Aciculares  
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Figura 79  

ANOM de Resistencia a Compresión de Adobes con Hojas Aciculares  

 

 

Figura 80  

ANOM de Resistencia a Flexión de Adobes con Hojas Aciculares  
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Pero además se analizaron hipótesis específicas referentes a la verificación del 

cumplimiento de la absorción, resistencia a compresión y resistencia a flexión con 

respecto a la norma E.080 (MVCS, 2017), mediante una prueba t-student. Se 

acepta H1 cuando el valor p es menor a 0.05 (nivel de significancia), caso 

contrario se acepta Ho. Por tanto, se ha determinado que, los adobes con hojas 

aciculares cumplen con la resistencia a compresión y flexión en unidad, no 

obstante, no cumplen con la resistencia a compresión en pilas de mampostería, 

por lo que, requiere mejorar dichas características para asegurar la resistencia 

mecánica de las unidades de adobe.  

Tabla 32  

Análisis t-student del Adobe con Hojas Aciculares en Contraste con la 

Normatividad  

Propiedad Adobes Prueba de hipótesis Valor T Valor p 

Absorción 
Con hojas de pino H₀: μ >= 22 

H₁: μ < 22 

18.34 1.000 

Con ichu  21.98 1.000 

Resistencia a 

compresión 

Con hojas de pino H₀: μ = 10.2 

H₁: μ <10.2 

-0.55 0.591 

Con ichu  -3.39 0.003 

Resistencia a 

flexión 

Con hojas de pino H₀: μ=< 1.42 

H₁: μ> 1.42 

33.80 0.000 

Con ichu  36.17 0.000 

Nota: Para absorción la hipótesis alternativa (H1) indica que la absorción es inferior a 22%, 

mientras que, la hipótesis nula (Ho) afirma que la absorción es igual o mayor a 22%, pero como 

tanto para adobes con hojas de pino y con hojas de ichu el valor p es 1.00, esto indica que, la 

absorción efectivamente es mayor al rango normado en la norma UNE 41410 (AENOR, 2008). 

Para resistencia a compresión Ho indica que, la resistencia a compresión es igual o superior a 10.2 

kg/cm2, mientras que, H1 indica que la resistencia a compresión es menor a 10.2 kg/cm2, siendo 

aceptada para los adobes con ichu, es decir en promedio estos adobes con 0.5, 1, 1.5% de hojas no 

superan la resistencia a compresión dada en la norma E.080 (MVCS, 2017), en cambio, los adobes 

con hojas de pino en promedio si alcanzan la resistencia a compresión mínima dada en la norma 

nacional. Finalmente, para flexión H1 indica que la resistencia a flexión es superior a 1.42 kg/cm2, 

siendo aceptada para ambos tipos de adobe.  
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4.3. Discusión de resultados 

El suelo de la cantera Miravalle utilizado para la producción de adobes en 

Chalamarca se clasifica como arcilla de alta plasticidad, compuesta en más del 

90% por finos (arcilla y limo), tal como el suelo natural East Baton Rouge Parish 

compuesto por 9.85% de arena, 58.03% de limo y 31.12% de arcilla (Kumar & 

Barbato, 2022), pero lo que dista del suelo utilizado por Nasla et al. (2021) que 

estaba integrado por 35.08% de arena y el suelo de Yagou que, estaba integrado 

por 61% de arena (Babé et al., 2021) cumpliendo ambos con el huso 

granulométrico de la norma UNE 41410 (AENOR, 2008), mientras que, en el 

estudio el suelo es muy fino, pero además también es muy plástico, con LL de 

55.20% e IP de 25.8%, mientras que, el suelo de Kjemisset utilizado por Nasla et 

al. (2021) tan solo tenía LL de 35% e IP de 17%, y el suelo de la localidad de 

Yagoua analizado por Babé et al. (2021) alcanzaba LL de 36% e IP de 14%. El-

Eman & Al-Tamini (2022) también determinaron que el suelo utilizado para la 

producción de adobes en la ciudad de Al-Ain era fino y altamente plástico, como 

el suelo de Miravalle, pero optaron por unirlo con suelo arenoso de las dunas del 

desierto de Sharjah para generar una mezcla menos plástica y más resistente, la 

cual además reforzaron con fibra de palma natural, mientras que, en Miravalle se 

utilizó solamente el suelo natural (arcilloso) con reforzamiento de hojas de pino o 

ichu, tal como, Ticlla & Silva (2023) quienes también establecieron una 

combinación del suelo para la producción de adobes, pero en este caso no 

utilizaron fibras vegetales, sino simplemente la compactación, como medio de 

mejoramiento, mientras que, en el estudio de Gaitán (2022) también utilizaron el 

suelo fino local en Tacabamba, pero lo estabilizaron con cemento, difiriendo del 

análisis donde se ha estabilizado el adobe con fibras vegetales.  
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Las fibras de paja y pino utilizadas como refuerzo en los adobes de 

Miravalle presentan diámetro de 1 a 4 mm y de 1 a 2 mm, longitud de 100 a 150 

mm en ambos casos, con peso específico de masa de 210 y 550 kg/m3, 

respectivamente, tal como, las fibras vegetales utilizadas por Nasla et al. (2021), 

y similar a las fibras de bagazo de caña utilizadas por Kamar & Barboto (2022), 

pero que difieren de la longitud de las fibras de neem utilizadas por Babé et al. 

(2021) que, presentaban longitud de 2 a 6 mm y una densidad de 0.38 g/cm3, sin 

embargo, concordaron en las dosificaciones de incorporación de la fibra vegetal.  

Los adobes con hojas aciculares de ichu al 0.5%, 1.5% y 3% del volumen 

alcanzaron absorción de 29.58%, 28.37% y 26.87%, respectivamente, mientras 

que, los adobes con hojas aciculares de pino en las mismas dosificaciones 

alcanzaron respectivamente 30.93%, 29.75% y 27.15%, por tanto, a medida que, 

se incrementa el porcentaje de hojas aciculares en la mezcla de suelo para la 

producción de adobes, se reduce la absorción capilar de las unidades de 

mampostería en Miravalle, lo que, concuerda con Mendoza (2018) quien obtuvo 

absorción de 29.19 y 27.61% para los adobes base y los adobes estabilizados, 

correspondientemente; no obstante, esto difiere con Labiad et al. (2022) quienes 

determinaron que al incrementar el contenido de fibras la absorción aumentaba, 

dicha diferencia se debe a que, el tipo de fibra utilizada fue diferente, Labiad et 

al. (2022) utilizaron fibras de sisal, las cuales son hojas más porosas que tienen a 

absorber mayores cantidades de agua, lo que explica su incremento en la 

absorción, mientras que, la fibra de paja y las hojas de pino en estado seco le dan 

mayor estabilidad a la unidad e impiden la infiltración del agua, sin embargo, esta 

reducción en la absorción no es suficiente para cumplir con la norma UNE 41410 

(AENOR, 2008), debido a que, esta trabaja con bloques de tierra comprimida que, 
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presentan características similares a las del ladrillo, siendo así, los adobes de 

Miravalle no pueden competir con los BTC debido a que, su proceso de 

producción es distinta, más en futuras investigaciones se podría evaluar la 

compactación de los adobes de Miravalle para convertirlos en bloques de tierra 

comprimida; en cambio, los adobes de Kamar & Barboto (2022) sí muestran una 

reducción en la absorción al adicionar fibras de bagazo de caña, llegando a 

cumplir con los criterios de la norma UNE 41410 (AENOR, 2008) de 22% al 

adicionar 1% de fibras de bagazo de caña. Otro aspecto a reconocer es que, los 

adobes con paja ichu presentan menos absorción que, los adobes con hojas 

aciculares de pino, a pesar de que, la diferencia es de tan solo 0.28%, una menor 

absorción es favorable para la construcción de mampostería sobre todo en el 

centro poblado de Miravalle donde el clima es templado con fuertes 

precipitaciones pluviales.  

Los adobes con hojas aciculares de ichu al 0.5%, 1.5% y 3% del volumen 

alcanzaron resistencias a compresión de 8.13, 9.41 y 10.27 kg/cm2, 

respectivamente, mientras que, los adobes con hojas aciculares de pino en las 

mismas dosificaciones alcanzaron respectivamente 8.09, 9.59 y 11.25 kg/cm2, 

representando la quinta parte de las resistencias a compresión alcanzadas por los 

adobes de Babé et al. (2021), no obstante, esta diferencia tan notable, se debe a 

que, el suelo utilizado por Babé et al. (2021) en su mayoría era arenoso lo que, 

aumentaba la resistencia del adobe base sin fibra a 4 MPa, explicando así, el 

notable incremento al utilizar las fibras vegetales, otra diferencia data del proceso 

constructivo, mientras que, en Miravalle los adobes se producen por proceso 

tradicional de mezclado, moldeo y secado, sin pasar por compactación, en la 

localidad de Yogou los adobes son compactados para adquirir mayor firmeza, 
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siendo así se denominan ladrillos de adobe (Babé et al., 2021). En cambio, los 

adobes producidos en Had Laghoualem presentan resistencias a compresión 

similares a las obtenidas en la presente investigación, los adobes con 3% de fibras 

de pino alcanzaban 0.87 MPa, mientras que, los adobes con 3% de fibras de paja 

alcanzaban 0.86 MPa de fibra de paja (Nasla et al., 2021), siendo así, la similitud 

se debe al uso del mismo tipo de fibra y el mismo proceso de producción, además 

de que, han determinado tal como, en la investigación que, los adobes con hojas 

de pino son más resistentes a compresión que, los adobes con hojas de ichu, no 

obstante, la diferencia se da en la elección de la dosificación adecuada, debido a 

que, en Had Laghoualem al utilizar tan solo 1% de fibras de pino o paja ya 

alcanzan una dosificación adecuada, por tanto, si aumentan dicha dosificación la 

capacidad mecánica decae, esta diferencia se debe al tipo de suelo utilizado en la 

producción de los adobes, mientras que, en Miravalle el suelo es arcilloso y 

mientras más se adicione mayor porcentaje de fibras mayor resistencia a 

compresión se alcanza con una tendencia creciente lineal, en Had Laghoualem el 

suelo de Khemisset utilizado es arenoso por lo que, al aumentar las fibras no da 

más consistencia sino que, impide la unión de las partículas existentes de arena 

con los pocos finos de la mezcla lo que, genera una disminución en la resistencia 

a compresión (Nasla et al., 2021), lo que, demuestra que, un mismo tipo de fibra 

vegetal puede influir de forma distinta sobre las propiedades mecánicas de un 

adobe, dependiendo del tipo de suelo utilizado para su producción. Otro aspecto 

a recalcar es que, solamente los adobes con 3% de hojas de pino o 3% de hojas de 

ichu en Miravalle superan la resistencia a compresión mínima de la norma E.080 

(MVCS, 2017) de 10.2 kg/cm2, mientras que, el resto de porcentajes con menor 

proporción de hojas aciculares no alcanza la capacidad mecánica a compresión 
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para su uso en la construcción de mampostería, por tanto, si no se adicionan fibras 

vegetales al adobe, este no lograría la capacidad mecánica necesaria para su uso 

en la construcción de acuerdo a la norma E.80 (MVCS, 2017).  

Los adobes con hojas aciculares de pino al 0.5%, 1.5% y 3% del volumen 

alcanzaron resistencias a flexión de 7.99, 9.02 y 9.97 kg/cm2, respectivamente, 

mientras que, los adobes con hojas aciculares de ichu en las mismas dosificaciones 

alcanzaron respectivamente 8.69, 9.79 y 11.02 kg/cm2, por tanto, en ambos casos 

la resistencia a flexión se incrementa al utilizar fibras vegetales tal como, para los 

bloques de tierra comprimida con fibras de bagazo de caña (Kumar & Barbato, 

2022), mientras que, en el estudio Babé et al. (2021) al utilizar paja de neem inicia 

con un incremento, pero luego se reduce con 4% alcanzando 0.13 MPa, mientras 

que, con hojas de neem la resistencia a flexión aumenta ligeramente hasta 0.11 

MPa, por tanto, se puede inferir que, al utilizar fibras vegetales se han obtenido 

resistencias a flexión similares que en el presente estudio. Otro aspecto importante 

a mencionar es que las resistencias a flexión alcanzadas por los adobes con hojas 

aciculares de pino o ichu son hasta seis veces la resistencia a flexión sugerida en 

la normatividad (1.42 kg/cm2) lo que, representa un incremento de más del 300%, 

tal como, Atiki et al. (2023) determinaron para los bloques de tierra comprimida 

al utilizar 0.5% de fibras de palmera datilera.  

Ambos tipos de fibras vegetales logran buena capacidad mecánica en los 

adobes de Miravalle (resistencia a compresión, flexión y absorción), pero los 

adobes con hojas aciculares de pino logran mayor resistencia a compresión en 

comparación con los adobes de hojas de paja, siendo así, a pesar de que, su 

resistencia a flexión es ligeramente menor que, los adobes con hojas de ichu y su 

absorción es ligeramente mayor que, los adobes con hojas de ichu, se recomienda 
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el uso de adobes con hojas aciculares de pino, debido a que, la propiedad más 

importante es la resistencia a compresión, no obstante, esto difiere con Rios & 

Vargas (2021) quienes analizaron otro tipo de fibras vegetales para mejorar el 

adobe, no obstante, concluyeron que, a pesar que, en todos los casos superan la 

capacidad mecánica solicitada por la norma E.080, los adobes con paja siguen 

presentando las mejores características mecánicas, por lo que, para Rios & Vargas 

(2021) el ichu sigue siendo la mejor opción para la producción de adobes 

reforzados, no obstante, cabe recalcar que, dichos autores no estudiaron las hojas 

aciculares de pino, por tanto, no han tenido la oportunidad de comparar la paja 

ichu con las hojas de pino, mientras que, en Miravalle al comparar ambos se 

determina que, los adobes con hojas de pino, tiene mayor resistencia a 

compresión, pero para Vasquez (2021) los adobes con ichu presentan mayores 

características mecánicas que, los adobes con hojas pino, no obstante, esta 

diferencia se explica por el tipo de suelo utilizado para la producción, mientras 

que, Vasquez (2021) utilizó una mezcla de suelo areno arcilloso de Shucapampa 

y limoso de Aylambo Bajo, en Miravalle simplemente se ha utilizado el suelo 

arcilloso de alta plasticidad; esta diferencia es notoria en el estudio de Medina 

(2020) quienes determinaron que, los adobes con hojas de pino presentan mejores 

características mecánicas que, los adobes base con paja ichu, concordando con la 

investigación debido a que, en el proceso de producción ambos estudios han 

utilizado material de una sola cantera catalogado como suelo arcilloso; así mismo, 

Hoyos (2020) determinó que, la adición de hojas de ichu lejos de incrementar la 

resistencia a compresión genera una disminución en la capacidad mecánica del 

adobe, siendo la diferencia a causa del suelo utilizado en la producción de los 

adobes, donde este era areno arcilloso, lo que, ha generado que, las fibras no se 
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adhieran eficientemente a causa del bajo contenido de finos, lo que, difiere 

sustancialmente de la presente investigación, donde los adobes de Miravalle se 

han producido con suelo arcilloso de alta plasticidad acrecentando su capacidad 

mecánica tanto para adobes con hojas de ichu como para adobes con hojas de 

pino. Siendo así, para cada suelo la fibra actuará e influirá de forma diferente, 

siendo así, es pertinente que, para cada localidad se analicen las propiedades físico 

mecánicas de los adobes reforzados y se determine una dosificación adecuada de 

adición. 

Los adobes con hojas de ichu o pino mejoran sus propiedades físico 

mecánicas al utilizar la dosificación de 3% de hojas aciculares respecto al 

volumen del suelo de Miravalle en Chalamarca, lo que, concuerda con 

Ramakrishnan et al. (2021) quienes a partir de su revisión bibliográfica 

concordaron que, a partir del uso de 3% de fibras vegetales (sin importar el tipo 

de fibra) los adobes reforzados tienden a incrementar su resistencia a compresión 

y flexión hasta en más del 50% respecto a un adobe base sin fibras, pero difiere 

del análisis de Babé et al. (2021) quienes logran la dosificación adecuada con 2% 

de fibras de neem, no obstante, esta diferencia se debe a que, utilizaron otro tipo 

de fibra vegetal, pero también difiere de Nasla et al. (2021) quienes a pesar de 

usar los mismos tipos de fibra vegetal por separado hojas de pino y hojas de paja, 

determinaron dosificaciones adecuadas de 1% para ambos casos, dicha diferencia 

se da porque, el tipo de suelo utilizado para la producción de adobes es diferente, 

mientras que, en Miravalle el suelo es arcilloso en Had Laghoualem con suelo de 

Khemisset es arenoso con pocos finos (arcilla – limo). También difiere del análisis 

de Atiki et al. (2023) quienes determinaron como dosificación más adecuada de 

fibras vegetales a 0.5%, no obstante, dichos autores utilizaron fibras de palmera 
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datilera, mientras que, en Miravalle se utilizó fibras de hojas de paja y hojas de 

pino, pero concuerdan en que, a mayor dosificación de fibras vegetales mayor 

capacidad mecánica, por lo que, Atiki et al. (2023), tal como, en la investigación 

concordaron que, se debe analizar porcentajes mayores de adición de fibras 

vegetales, porque la resistencia sigue una tendencia creciente lineal, y no se llegó 

a encontrar un punto de quiebre para hablar de una dosificación adecuada por 

capacidad mecánica, pero con los porcentajes mínimos analizados, se logra 

cumplir con las mínimas resistencias exigidas por la normatividad.  

Los muretes producidos con adobes con 3% de hojas de ichu o 3% de hojas 

de pino en Miravalle, no alcanzan la resistencia a compresión axial normada en la 

E.080 (MVCS, 2017), no obstante, superan enormemente la resistencia al corte 

diagonal siendo 5.24 y 5.64 veces la resistencia mínima dada en la norma nacional 

(0.25 kg/cm2), esto difiere sustancialmente, con el estudio de Altamirano (2019) 

quien determinó que, el murete a compresión lograba cumplir con la resistencia a 

compresión axial en pilas dada en la norma E.080 (MVCS, 2017), alcanzando 

hasta 10.39 kg/cm2 con 0.80% de paja ichu, pero en ambos casos, el uso de fibras 

vegetales incrementa la capacidad mecánica del adobe, por lo que, a pesar de que, 

no alcanza a cumplir la resistencia en pilas, si alcanza a cumplir la resistencia en 

muretes, y la diferencia para cumplir con la norma puede ser suplida por medio 

de la adición de mayor porcentaje de fibras vegetales, o teniendo mayor control 

del proceso constructivo. Por tanto, el uso de adobes con hojas aciculares es viable 

para la construcción de mampostería en Miravalle, tal como en Ecuador según 

determinó Montenegro (2019). No obstante, se sugiere analizar dosificaciones 

más elevadas de ichu y hojas de pino para asegurar la capacidad mecánica a 

compresión axial en muretes en Miravalle, siendo así, se puede adicionar hasta 
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8% de hojas de pino y hasta 12% de hojas de ichu según la simulación lineal de 

la capacidad mecánica, estas dosificaciones concuerdan con las proporciones 

utilizadas en Cusco por Olivera (2021) quien sugirió porcentajes mayores a 8% 

de fibras vegetales para obtener adobes con capacidad mecánica sustancialmente 

mejorada respecto a la resistencia a compresión y flexión.  
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CAPÍTULO V.  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones  

Al evaluar la influencia de la incorporación de hojas aciculares de ichu y 

pino respectivamente, en la resistencia del adobe, Miravalle, Chalamarca, Chota, 

de acuerdo con la norma E.080 “Adobes” (MVCS, 2017), se ha determinado que:  

1) Las propiedades físicas del suelo de la cantera Miravalle utilizada para la 

producción de adobes en Chalamarca la califican como un suelo arcilloso de 

alta plasticidad con límite líquido de 55.20% e índice de plasticidad de 

25.80%, pero su elevada plasticidad genera que, no cumpla con el huso de 

plasticidad de la norma UNE 41410 (AENOR, 2008), además el 95.20% de 

este suelo son finos (arcilla y limo), por tanto, solo el 4.80% es suelo granular, 

siendo así no cumple la gradación de la norma E.080 (MVCS, 2017), pero 

igual se ha utilizado en la producción de adobes.  

2) Los adobes producidos con hojas aciculares de ichu o pino al 0.5%, 1.5% y 

3% del volumen y suelo de Miravalle, Chalamarca disminuyen su porcentaje 

de absorción conforme se incrementa la dosificación de hojas aciculares, así 

mismo, la resistencia a compresión y resistencia a flexión se incrementa a 

mayor porcentaje de hojas de pino o ichu, alcanzando respectivamente 8.09, 

9.59 y 11.25 kg/cm2 a compresión para adobes con hojas de pino, y 8.13, 9.41 

y 10.27 kg/cm2 a compresión para adobes con hojas de ichu.  

3) Los adobes con hojas de ichu tienen menor absorción que, los adobes con 

hojas de pino, siendo respectivamente 26.87% y 27.15% para adobes con 3% 

de hojas aciculares, pero además los adobes con hojas de ichu tienen mayor 

resistencia a flexión que, los adobes con hojas de pino siendo respectivamente 
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11.02 kg/cm2 y 9.97 kg/cm2; pero a compresión los adobes con hojas 

aciculares de pino logran mayor resistencia a compresión que, los adobes con 

hojas de ichu, siendo en promedio 11.25 kg/cm2 y 10.27 kg/cm2, 

respectivamente, además de que, es la única dosificación que, cumple con la 

capacidad mecánica exigida en la norma E.080 (MVCS, 2017), por tanto, es 

la dosificación adecuada para su uso en la producción de adobes en Miravalle, 

Chalamarca. 

4) Los muretes de adobes con 3% de ichu o pino y suelo de Miravalle, asentados 

con espesor de 1.5 cm de mortero, presentan resistencia a compresión axial de 

3.79 kg/cm2 y.4.10 kg/cm2, respectivamente, por tanto, en ambos casos no se 

cumple con la norma E.080 (MVCS, 2017), que solicita como mínimo 6.12 

kg/cm2; no obstante, en corte diagonal los muretes de adobes con 3% de hojas 

de ichu y pino representan respectivamente 5.63 y 5.23 veces la resistencia 

mínima (0.25 kg/cm2) exigida por la norma E.080 (MVCS, 2017), siendo así, 

los adobes con hojas aciculares pueden utilizarse en la construcción de 

mampostería, pero se puede incrementar el porcentaje de adición de hojas de 

ichu y de hojas de pino para asegurar su capacidad mecánica en mampostería.  

5.2. Recomendaciones y/o sugerencias  

− Se recomienda producir adobes con mayor cantidad de hojas de pino o adobes 

con hojas de paja que 3% respecto al volumen del suelo del centro poblado de 

Miravalle, Chalamarca, con la finalidad de asegurar la capacidad mecánica de 

las unidades de mampostería, no obstante, también se sugiere analizar estás 

dosificaciones en laboratorio, previo a su uso o aplicación en campo.  

− Se recomienda continuar investigando otras variables que puedan afectar la 

resistencia del adobe, como la adición de otros materiales vegetales o la 
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variación en la proporción de hojas aciculares en la mezcla. En futuras 

investigaciones, se debe considerar el análisis de proporciones más elevadas 

de hojas aciculares de pino o ichu para la producción de adobes, se sugiere 

analizar la incorporación de 6% a 10% de hojas de pino en el adobe o 10% a 

15% de hojas de ichu, a fin de verificar la dosificación que, logre producir 

unidades con mayor resistencia a compresión, flexión y absorción. Así mismo, 

se puede plantear el análisis de las hojas aciculares en conjunto, es decir 

mezclas de hojas de pino con hojas de ichu para la fabricación de adobes.  

− Se sugiere realizar estudios posteriores para evaluar otros aspectos de los 

adobes fabricados con hojas aciculares de ichu y pino, como el aislamiento 

térmico y acústico, para determinar si existen beneficios adicionales más allá 

de la resistencia estructural. Esto podría ampliar el conocimiento sobre las 

propiedades de estos materiales y brindar más opciones en la construcción 

sostenible. 

− Se aconseja a los pobladores de la comunidad de Miravalle mejorar el proceso 

constructivo de los adobes de la zona, incorporando la compactación manual 

de la mezcla de suelo utilizada en la producción de adobes, por medio del 

apisonamiento por capas al momento de realizar la construcción de los adobes.  
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CAPÍTULO VII. ANEXOS 

Anexo A. Matriz de consistencia 

Tesis: Influencia de la incorporación de hojas aciculares de ichu y pino respectivamente, en la resistencia del adobe Miravalle, Chalamarca, Chota 

2021 

Tesista: Frank Royner Silva Marrufo 

Formulación 

del problema 
Objetivos Hipótesis Variable Dimensión Indicador Metodología 

¿Cómo influye 

la incorporación 

de hojas 

aciculares de 

ichu y pino 

respectivamente, 

en la resistencia 

del adobe, 

Miravalle, 

Chalamarca, 

Chota? 

Objetivo general 

Evaluar la influencia de la incorporación de hojas 

aciculares de ichu y pino respectivamente, en la 

resistencia del adobe, Miravalle, Chalamarca, Chota, de 

acuerdo con la norma E.080 “Adobes” (MVCS, 2017). 

Objetivos específicos 

− Determinar las propiedades físicas del suelo de la 

cantera Miravalle utilizada para la producción de 

adobes en Chalamarca.  

− Analizar la absorción, resistencia a compresión y 

resistencia a flexión de adobes producidos con 

hojas aciculares de ichu o pino al 0.5%, 1.5% y 

3% del volumen y suelo de Miravalle, 

Chalamarca. 

− Comparar técnicamente los adobes con hojas de 

ichu o pino para determinar la dosificación 

adecuada para su uso en la producción de adobes 

en Miravalle, Chalamarca. 

− Determinar la resistencia a compresión axial y 

compresión diagonal en muretes de adobes 

producidos con la dosificación adecuada 

técnicamente de ichu o pino y suelo de Miravalle 

en Chalamarca, asentados con espesor de 1.5 cm. 

H1: La 

incorporación de 

hojas aciculares 

de ichu y pino 

respectivamente, 

influye 

significativamente 

en la resistencia a 

la absorción, 

compresión y 

flexión del adobe, 

Miravalle, 

Chalamarca, 

Chota. 

Variable 

independiente 

Hojas 

aciculares de 

ichu y pino 

Hojas aciculares de 

ichu 

Longitud máxima Enfoque: CUANTITATIVO 

Nivel: Aplicado 

Tipo: DESCRIPTIVO 

CORRELACIONAL 

EXPLICATIVO 

Diseño: EXPERIMENTAL 

CLÁSICO 

 

Muestra: 90 adobes con 

hojas aciculares y suelo 

arcilloso de la comunidad de 

Miravalle, del distrito de 

Chalamarca, Chota. Se han 

elaborado 45 adobes con 

hojas de pino y 45 adobes 

con ichu para ensayos a 

compresión (cubos de 10 cm 

de lado), flexión (40x20x10 

cm) y absorción (adobes de 

40x20x10cm). Así mismo, 

con las dosificaciones 

adecuadas se efectuaron 

pruebas de mampostería. 

Porcentajes de 

incorporación 

Hojas aciculares de 

pino 

Longitud máxima 

Porcentajes de 

incorporación 

Variable 

dependiente 

Resistencia del 

adobe 

Suelo para 

elaboración de 

adobes 

Granulometría 

Límite líquido 

Límite plástico 

Gravedad de los sólidos 

Humedad 

Adobes con hojas 

aciculares de ichu 

Absorción por capilaridad 

Resistencia a la 

compresión 

Resistencia a la flexión 

Adobes con hojas 

aciculares de pino 

Absorción por capilaridad 

Resistencia a la 

compresión 

Resistencia a la flexión 

Mampostería de 

adobes 

Resistencia a compresión 

axial 

Resistencia tracción 

indirecta o corte diagonal 
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Anexo B. Panel fotográfico 

Fotografía 1. Cantera de arcilla en Miravalle, Chalamarca, Chota 

 

Fotografía 2. Recolección de suelo para ensayos físico  
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Fotografía 3. Ensayo de límite líquido del suelo 

 

 

Fotografía 4. Ensayo de límite plástico del suelo 
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Fotografía 5. Ensayo de granulometría del suelo  

 

 

Fotografía 6. Ensayo de contenido de humedad del suelo  
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Fotografía 7. Bosque de pino en Miravalle, Chalamarca, Chota 

 

Fotografía 8. Tesista en el bosque de pino en Miravalle, Chalamarca, Chota 
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Fotografía 9. Recolección de hojas de pino en el bosque local  

 

Fotografía 10. Prado de ichu en Miravalle, Chalamarca, Chota 
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Fotografía 11. Recolección de ichu en la pradera local  

 

 

Fotografía 12. Cortado de fibras vegetales  
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Fotografía 13. Mezcla de suelo con fibras vegetales  

 

 

Fotografía 14. Moldeo de adobes con hojas aciculares  
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Fotografía 15. Secado de adobes  

 

 

 

Fotografía 16. Bloques de adobe producidos con hojas aciculares  
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Fotografía 17. Adones producidos con hojas aciculares en Miravalle  

 

 

Fotografía 18. Forma de apilar adobes en Miravalle, Chalamarca, Chota 
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Fotografía 19. Otra forma de apilar adobes en Miravalle, Chalamarca, Chota 

 

 

Fotografía 20. Vivienda construida con adobes en el C.P. Miravalle, Chalamarca, Chota 
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Fotografía 21. Vivienda construida con adobes en el C.P. Miravalle, Chalamarca, Chota 

 

Fotografía 22. Ensayo de absorción por capilaridad  
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Fotografía 23. Pesado de bloques de adobe para ensayos a compresión  

 

 

Fotografía 24. Pruebas de compresión en bloques de adobe  
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Fotografía 25. Ensayo a flexión en bloques de adobe  

 

 

Fotografía 26. Pilas de adobe con hojas aciculares  
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Fotografía 27. Muretes de adobe con hojas aciculares  

 

 

Fotografía 28. Prueba de compresión axial en pilas  

 

 



168 

 

 

Fotografía 29. Colocación del murete al equipo para realizar el ensayo de corte diagonal  

 

 

Fotografía 30. Pruebas de corte diagonal en muretes de adobes  

 

  



169 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo C. Resultado de ensayos de laboratorio 
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Anexo D. Certificados de INDECOPI e INACAL 
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