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Abstract— This study seeks to examine the mechanical properties
of adobe compacted with wheat straw, pine needles and their mixtures
in proportions of 0.3%, 0.5% and 0.8% subjected to compression and
bending. Earth from the Cruz Blanca quarry in Cajamarca was used.
Moisture content tests, granulometric analysis, plasticity limits,
relative specific gravity of solids and modified proctor were carried
out. Knowing the properties of the material, 120 samples of
compacted adobe were manufactured with the CINVA RAM machine,
drying for 28 days before performing compression and bending tests,
obtaining positive results. In the compression test, adobes with 0.3 %,
0.5% and 0.8% wheat straw showed increases of 47.08 %, 68.16% and
27.29%, while with pine needles the increases were 26.63%, 41.87%
and 45.12%. By combining both, an increase of 28.44%, 45.27% and
66.49% was achieved. For the bending tests, increments of 0.3%,
0.5% and 0.8% of wheat straw were used, obtaining values of 5.06%
and 9.27%. and 60.67%, when adding pine needles the values 21.07%,
25.28% and 52.81 are obtained, and finally for the combination of
elements the values 49.72%, 57.87% and 44.94% are presented. So
we come to the conclusion that we have validated the hypothesis,
these values satisfy the minimum requirements established by the
standard.

Keywords-- Wheat straw, pine needles, compression, bending,
compacted adobe.
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Resumen— Este estudio busca examinar las propiedades
mecdnicas del adobe compactado con paja de trigo, pino y sus
mezclas en proporciones de 0.3%, 0.5% y 0.8% sometido a
compresion y flexion. Se utilizo tierra de la cantera Cruz Blanca en
Cajamarca. Se realizaron pruebas de contenido de humedad,
andlisis granulométricos, limites de plasticidad, gravedad especifica
relativa de solidos y proctor modificado. Conociendo las propiedades
del material, se fabricaron 120 muestras de adobe compactado con
la maquina CINVA RAM, secandose durante 28 dias antes de
realizar pruebas de compresion y flexion, obteniendo resultados
positivos. En la prueba de compresion, los adobes con 0.3%, 0.5% y
0.8% de paja de trigo presentaron incrementos de 47.08%, 68.16% y
27.29%, mientras que con las agujas de pino los incrementos fueron
de 26.63%, 41.87% y 45.12%. Combinando ambos se logré un
incremento del 28,44%, 45,27% y 66,49%. Para los ensayos de
flexion se utilizaron incrementos de 0,3%, 0,5% y 0,8% de paja de
trigo, obteniendo valores de 5,06% y 9,27%. y 60.67%, al agregar
agujas de pino se obtienen los valores 21.07%, 25.28% y 52.81, y
finalmente para la combinacion de elementos se presentan los
valores 49.72%, 57.87% y 44.94%.

Finalmente concluimos en tener una unidad que cumple con
lo establecido en las normas de albaiiileria.

Palabras clave-- Paja de trigo, agujas de pino, compresion,
adobe compactado.

I. INTRODUCCION

Por la necesidad de un hogar, el ser humano ha creado
estructuras arquitectdnicas con diversos materiales, entre ellos
el adobe.

Un panorama del uso histérico del adobe [1], indicando que
en Peru su construccion se origind en la época Preinca, Incay
colonial, destacando ejemplos como la ciudad de Caral (2800 a.
C.), Templo de Acllawasi (siglo XIIl) y ciudadela de Chan
Chan (600 y 700 d.C.). C.), esta obra es fundamental en la
arquitectura peruana por sus altos relieves en la decoracion
mural. Se han hallado estructuras después de la conquista, como
villas e iglesias, muchas de ellas con tres pisos 0 mas de altura.

La construccion que utiliza adobe es una técnica antigua
que ha sido empleada a lo largo de miles de afios, y su influencia
ha sido notable en la historia del ser humano. Desde los tiempos
en que los primeros seres humanos fabricaban estructuras con
tierra para resguardar las entradas de sus cuevas, hasta la
creacion de las grandes ciudades de barro que ain se pueden

observar en la actualidad. Segtin lo expuesto en la tesis de [2],
se calcula que hoy en dia, cerca del 50% de las casas en el
mundo estan construidas con este material versatil. Asimismo,
se ha comprobado que usar adobe puede ser una solucion
efectiva para enfrentar la escasez de viviendas, ya que facilita
la edificacion de casas a costos bajos. No obstante, es crucial
destacar que construir estas viviendas puede ser problematico
sin una evaluacion previa de la durabilidad de los materiales
empleados. Por este motivo, se llevan a cabo estudios para
incluir diversos tipos de fibras en la mezcla de adobe, con el
objetivo de mejorar su rendimiento y resistencia en el tiempo.

Segun [3], sefiala que hoy en dia, una de las desventajas del
Adobe es que se ve como un material inferior y marginado por
las deficientes condiciones del sector econémico, su produccion
manual y el desconocimiento social sobre su proceso, usos y
relevancia. Por ello, buscamos un adobe superior para construir
que no genere incomodidades ambientales y sea seguro ante
sismos.

En la ciudad de Cajamarca, el empleo de adobe como
material de construccion es ampliamente predominante,
particularmente entre las comunidades rurales. Este fendmeno
puede atribuirse a diversas razones, como la rentabilidad
econdmica y la accesibilidad del material. Sin embargo, de
acuerdo con ciertos estudios, la produccién de adobe se lleva a
cabo mediante un método experimental que carece de garantias
para la seguridad de los individuos, dado que no existen
investigaciones ni evidencia que respalde su calidad,
propiedades o durabilidad frente a fenémenos sismicos o
condiciones climaticas adversas.

El estudio se basa en experiencias nacionales e
internacionales y busca resolver el problema mediante adobe
compactado que incluya paja de trigo y agujas de pino. Se
combinaran estos materiales en proporciones de 0.3%, 0.5% y
0.8%. Es importante subrayar que, al mezclar estos dos
elementos, se emplearan las mismas proporciones,
distribuyéndose de la siguiente manera: para obtener el
porcentaje total de 0.3%, se utilizara 0.15% de paja de trigo en
conjunto con 0.15% de agujas de pino; para el porcentaje de
0.5%, se combinaran 0.25% de paja de trigo con 0.25% de
agujas de pino; mientras que para alcanzar el porcentaje total de
0.8%, se incorporaran 0.4% de paja de trigo y 0.4% de agujas
de pino. A traveés de este estudio, se busca analizar y determinar

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025


mailto:N00195568@upn.pe
mailto:N00174833@upn.pe
mailto:anita.alva@upn.pe
https://orcid.org/0009-0000-7529-3256
https://orcid.org/0009-0001-5125-6255
https://orcid.org/0009-0000-7529-3256

si los ensayos de resistencia a la compresion y a la flexion
proporcionan resultados que sean considerados satisfactorios o,
por el contrario, resultados que resulten negativos. La creacion
del adobe compactado se llevara a cabo utilizando la maquina
conocida como CINVA RAM, la cual serd proporcionada
generosamente por la Universidad Privada del Norte.

Una evaluacion de la resistencia del adobe reforzado con
1%, 3% y 5% de paja de trigo para viviendas en Chalaco, Piura
[3], determind que la resistencia maxima a la compresion fue
de 27.35 kg/cm? y a la flexion de 2.5 kg/cm?. Este hallazgo
indica que el refuerzo en los bloques mejora su estabilidad ante
los esfuerzos de compresion y flexion minimos de la norma E
—080.

De acuerdo con la investigacion de [4], el objetivo fue
identificar sus propiedades fisicas y mecanicas, fabricando 72
adobes, y afiadiendo agujas de pino en 0.25%, 0.5% y 0.75%;
se hall6 que con 0.50% hubo un incremento del 16.61%, para
0.25% un 25.76% y para 0.75% fue 24.76%; estos datos
provienen de la prueba de compresion, y para flexion al 0.25%,
0.50% y 0.75% hubo aumentos de 51.65%, 62.15% y 54.36%,
respectivamente.

La investigacion de [5], sobre las propiedades mecénicas
del adobe con fibra de espino (0.5%, 0.75% y 1%) mostrd
compresiones del 42.22%, 29.75% y 25.47%, y flexiones del
26.37%, 43.59% y 59.55%, concluyendo que los resultados
superaron las hipdtesis en un 20% para compresion y 10% para
flexion.

[6], en su articulo cientifico tuvieron como objetivo
principal analizar las propiedades fisicas y mecanicas del adobe
compactado con fibra de coco en 0.25%, 0.50% y 0.75%,
evaluando compresién y flexién; los resultados fueron
positivos, con una mejora del 24.40% en resistencia a la
compresion, alcanzando 36.83 kg/cm2 frente al adobe patron de
28.21 kg/cm2, y en flexion super6 en un 13.68% a la muestra
patron de 7.3 kg/cma2.

Segun, [7], en su articulo publicado en México, se plante
determinar la resistencia mecénica del adobe compactado al
incluir bagazo de agave con longitudes de 10, 15, 20 y 25 mm
y concentraciones de 0.25%, 0.50%, 0.75% y 1.0% respecto al
peso del adobe; las pruebas mostraron que al combinarlo con
bagazo de agave a 25mm en 1% de concentracion se logro una
compresion de 14.12% y un aumento del 7.86% en resistencia
a la flexién con fibra de 25 mm y concentracién de 0.75%,
obteniendo resultados 6ptimos.

Para lograr una comprensién méas profunda y completa del
estudio que estamos analizando, es fundamental que primero
entendamos los conceptos que se expondran a continuacion.

Con respecto al concepto de SUELO, [8], asimismo, en su
libro nos dice que el suelo es el material mineral suelto en la
superficie terrestre que esta influenciado por factores genéticos
y ambientales: material parental, clima, macro vy
microorganismos y topografia, todos actuando durante un lapso

y generando un producto: el suelo se diferencia del material del
que se obtiene por diferentes propiedades y caracteristicas
fisicas, quimicas, biol6gicas y morfolégicas.

En el estudio de [9], titulado “Adobe estabilizado como
material de construccion”, publicado en México, nos dio una
imagen clara del suelo y nos dijo que es el componente principal
del adobe. Es muy importante saber con qué tipo de suelo se
estard trabajando, porque si trabajas con suelo que no tiene
ciertas propiedades necesarias, se reflejara en el mas
desempefio del adobe. Esto también nos dice que la tierra es la
capa superior de la corteza terrestre.

Con respecto al concepto de ADOBE, el [10], en la
regulacion E.080 “Disefio y Construccion con Tierra
Reforzada”, establece que el adobe se define como una unidad
de suelo grueso que puede combinarse con paja o arena gruesa
con el propo6sito de mejorar su estabilidad y durabilidad.

Asi también [11], en su investigacion, plantea que el adobe
es un material de construccién que tipicamente se presenta en
la forma de bloques macizos, elaborados a partir de
componentes terrenales. Los componentes fundamentales del
adobe son la arcilla, el limo y la arena, cuyas proporciones
reportadas en la literatura varian entre 10-30%, 10-40% y 40-
85%, respectivamente.

Al tener un entendimiento claro de estos conceptos
fundamentales, podemos afirmar que el adobe constituye una
mezcla compuesta principalmente de tierra, a la que se le han
incorporado diversos componentes tales como arcilla, limo y
arena. Ademas, se integran ciertos elementos adicionales, como
la paja y otros materiales, con el propésito de optimizar y
reforzar las caracteristicas de este tipo de bloque.

Con respecto al concepto de ADOBE COMPACTADO,
[12], en su tesis, presenta el concepto de adobe compactado,
sefialando que constituye una alternativa que capitaliza las
ventajas del adobe tradicional mientras disminuye sus
desventajas. Esto se logra mediante una adecuada mezcla de los
ingredientes del adobe convencional, a la cual se le incorpora
un proceso de compactacion, resultando en un material de
caracteristicas mas uniformes. El fenémeno de compactacion se
evidencia a través de un incremento en la densidad del adobe,
lo que contribuye a su mayor resistencia mecanica. Este proceso
resulta en una reduccién de la porosidad general y de la
microporosidad del suelo debido a la aireacion, lo que genera
un material mas denso en comparacién con el adobe
convencional.

De acuerdo con [13], la norma espafiola UNE 41410 define
un bloque de suelo compactado (BTC) como una unidad
utilizada en la construccion de albafileria, caracterizada por su
forma de paralelepipedo rectangular. Este bloque se obtiene
mediante la compactacion estatica o dinamica de suelo himedo.
Adicionalmente, debido a su proceso de liberacion inmediata,
es posible que incluya estabilizantes para mejorar sus
propiedades.
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Con respecto al concepto de ESTABILIZANTES, en la
investigacion de [13], sugirieron que el término estabilizador se
emplea para definir un material que puede optimizar las
caracteristicas del suelo, incrementando en este caso la
resistencia del suelo a la compresién y a la traccion, La
estabilizacién de suelos es un procedimiento que implica la
incorporacion o aplicacién de un agente estabilizante que debe
ser mezclado con el suelo y que se endurece conforme a las
especificaciones y directrices del producto utilizado. Los
estabilizadores pueden incluir fibras vegetales, pelos de origen
animal, minerales, entre otros.

Con respecto al concepto de RESISTENCIA A LA
COMPRESION, decimos que es la habilidad de aguantar o
resistir una carga por unidad de superficie, [14], explica que la
resistencia a la compresion es la tension maxima que un
material puede soportar bajo carga de compresion. La
compresion de materiales desgastados puede evaluarse en
margenes estrechos como una caracteristica independiente. No
obstante, la resistencia a la compresion de un material sin falla
se define como la tension requerida para deformarlo a cualquier
nivel con un valor arbitrario.

Con respecto al concepto de RESISTENCIA A LA
Flexion, el estudio de [14], define la resistencia a la flexion
como el méximo esfuerzo que soporta la fibra antes de fisurarse
0 romperse en una prueba de flexion. Se presenta el limite
elastico para materiales que no superan la evaluacion de
flexion. Sindnimo de tenacidad a la fractura.

Con respecto al concepto de PAJA DE TRIGO, en su
investigacién de [15], elucidaron que la paja de trigo constituye
una fibra natural que presenta una notable capacidad de
adherencia al barro. Este recurso puede ser aprovechado tras la
cosecha del grano, mediante su recoleccion posterior a la trilla,
para su posterior aplicacién en la produccién de bloques de
adobe. Este uso potencial de la paja de trigo podria contribuir a
mejorar la resistencia a la compresion del adobe cuando se
expone a diversas fuerzas externas.

Con respecto al concepto de TRIGO, el trigo se considera
uno de los cereales mas fundamentales y antiguos en la historia
de la humanidad. Su nombre cientifico es Tritricum aestrium, y
su origen se remonta a la antigua Mesopotamia, abarcando
regiones que actualmente corresponden a Siria, Jordania,
Turquia, Israel e Irak. Este cultivo presenta un sistema radical
compuesto por raices en racimo, que representan
aproximadamente el 50% del total de las raices, y se encuentran
a una profundidad de entre 0 y 25 cm. Las raices restantes
pueden alcanzar longitudes de hasta un metro, y en suelos
sueltos, pueden extenderse hasta 1.5 m. Por lo tanto, se sugiere
que esta planta sea cultivada de manera individual por los
interesados. Las flores reciben fertilizacion antes de proceder a
su proceso de floracion.

Con respecto al concepto de PINO, EI nombre cientifico
del pino es Pinus Patula Schiede et Cham, también conocido
como pino llorén en Colombia. La investigacion de [16], indica

que esta especie proviene de las regiones subtropicales de
México, donde se encuentra creciendo en masas casi pura en
altitudes de 1800 y 2900 m.s.n.m y tiene ademéas la
caracteristica de que puede alcanzar grandes altitudes como es
de 30 a 35 m y un didametro de 50 a 90 cm.

En el mismo estudio nos cuenta que sus hojas miden unos
20 cm, pero esta cifra varia de 15 a 30 cm, son delgadas, caidas
o ligeramente alargadas, parecen colgar verticalmente, su color
es verde claro brillante, en la siguiente imagen se puede ver las
agujas del pino.

Esta investigacion considera como objetivo general
determinar la variacion de la resistencia a la compresion y
flexion del adobe compactado mediante la incorporacion de
paja de trigo, agujas de pino y la combinacién de estas en 0.3%,
0.5% y 0.8%, considerando también la problemaética
identificada, se puede tomar en cuenta aquellos objetivos
especificos a los siguientes: establecer las propiedades
granulométricas del suelo de la cantera “Cruz Blanca”; elaborar
los componentes con una dimension de 2 y producir los adobes
compactados, tanto sin ninguna adicién como con la
incorporacion de paja de trigo, agujas de pino, y la combinacién
de ambos; establecer la resistencia a compresion y flexion del
adobe compactado patrén como también adobes con paja de
trigo, agujas de pino y su combinacién al 0.3%, 0.5% y 0.8%;
establecer la resistencia a la compresién y flexion de bloques de
adobe compactado, utilizando combinaciones de paja de trigo y
agujas de pino en proporciones del 0.30% (0.15% de paja de
trigo y 0.15% de agujas de pino), 0.5% (0.25% de paja de trigo
y 0.25% de agujas de pino), y, por Gltimo, en un 0.8% (0.4% de
paja de trigo y 0.4% de agujas de pino); realizar una
comparacion de la resistencia a la compresion y flexion de
blogues de adobe en funcién de diversos porcentajes, en
relacion con un adobe patron; elaborar una propuesta técnica
econdmica utilizando el adobe que mostro los resultados méas
favorables en el presente estudio.

En tanto que, como hipdtesis, se tiene “La resistencia a
compresion del adobe con paja de trigo aumenta méas del 20%
y la de flexion un 5%. La resistencia del adobe con agujas de
pino aumenta mas del 25% en compresion y 15% en flexion.
Mezclar ambas fibras en diversas proporciones puede aumentar
la resistencia a compresion y flexion en un 25% y 30%”.

El presente estudio encuentra su justificacion al examinar
la problemética que enfrenta la poblacion en relacion con la
necesidad de acceder a una vivienda digna y adecuada. En este
contexto, la investigacion se propone explorar diversas
alternativas de solucidn, las cuales se llevaran a cabo a través
de ensayos que mediran la resistencia a compresion y flexion
de los adobes, incorporando elementos como paja de trigo,
agujas de pino, y ademas evaluando la combinacion de estos
dos componentes. El objetivo es desarrollar adobes que posean
una resistencia significativamente mayor, lo que contribuiria a
minimizar los riesgos de desastres naturales y la posible pérdida
de vidas humanas. A lo largo de este andlisis, se buscara

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025



determinar si la durabilidad del adobe producido es suficiente
para su uso practico, y de ser asi, podrian considerarse en el
futuro como recomendaciones sostenibles para proyectos de
construccién que incluyan el uso de adobes.

Es importante resaltar que la recoleccion de paja de trigo,
asi como la recogida de agujas de pino, se llevé a cabo con un
meticuloso nivel de atencion para asegurar que no se causara
ningln tipo de dafio al entorno natural que nos rodea. Como
consecuencia de lo mencionado anteriormente, la fabricacion
de adobe resulta ser completamente inofensiva para el medio
ambiente, ya que todos los recursos que se emplean en su
produccion son de naturaleza renovable. Ademas, cuando este
material se descarta, regresa a su composicion original, lo que
contribuye a la sostenibilidad y al equilibrio ecoldgico.

Il. METODOLOGIA

En el estudio actual, se decidio llevar a cabo un enfoque de
tipo cuantitativo, el cual se centra en la recoleccion de datos
numéricos y objetivos. Este procedimiento incluy6 un proceso
sistematico y metddico de recopilacion de informacion, que se
llevo a cabo de acuerdo con un disefio de investigacion que
habia sido definido y establecido con anterioridad. El enfoque
de investigacion que se esta utilizando es de tipo explicativo-
correlacional, cuyo propdsito es examinar y analizar en
profundidad las interrelaciones y conexiones existentes entre
multiples variables dentro de un contexto especifico. El
objetivo de este estudio es establecer si existe una correlacion
y, en caso afirmativo, clasificar tanto el tipo de correlacion
como su grado o nivel de intensidad. En conclusion, el asunto
principal que se abordara en la tesis se centra en el desarrollo
de un disefio experimental especifico, dado que el analisis
detallado del uso del adobe en las construcciones de la region
de Cajamarca sera el foco principal de este exhaustivo estudio
de investigacion. Se llevara a cabo un proceso de identificacion
y analisis de las propiedades fundamentales e indicadores
significativos que estan vinculados a la optimizacion de la
resistencia tanto a la compresion como a la flexion del material
de adobe. Este examen incluird una investigacion exhaustiva
sobre el efecto de la incorporacion de paja de trigo junto con
agujas de pino, ademas de evaluar las posibles ventajas que
surgen de la combinacion de ambos elementos en la mezcla.

Para esta investigacién, se tuvo como criterio de seleccién
de la muestra a lo indicado por la norma E.080 la cual indica
que debemos tener como minimo seis cubos para determinar la
resistencia a compresion y la norma ASTM-C67 que,
argumenta cinco unidades para el ensayo a flexion, en este caso
se optd por elaborar 6 unidades para ambos ensayos, como
también por cada porcentaje y por cada elemento o
combinacidn a adicionar. Siendo asi, se ha trabajado con 120
adobes con paja de trigo, agujas de pino y la combinacién de
ambas, en los porcentajes de 0.3%, 0.5% y 0.8%, que se han
elaborado en la prensa CINVA-RAM, con suelo de la cantera
ubicada en la Cruz Blanca, Cajamarca.

Teniendo en cuenta que la muestra es no probabilistica por
ello se calculé de acuerdo con la NTP E. 080, el cual indica un
minimo de 6 cubos para ensayo a compresion y lanorma ASTM
C-67 indica minimo 5 mitades de unidades, por lo cual se
ensayaron un total de 120 bloques de adobe.

Para determinar la muestra, en el programa Minitab 19, con
el DOE factorial, se definieron dos factores (a) Porcentaje de
adicion de fibras, con cuatro niveles, 0%, 0.3%, 0.5% 7 0.8%
del suelo del suelo seco, y (b) materiales, con tres niveles, Paja
de trigo, agujas de pino, y combinacion; con seis repeticiones
para compresion y flexion, dando un total de 120 especimenes.
Por lo tanto, se han elaborado 60 cubos para ensayos a
compresion y 60 bloques para ensayos a flexion (Tabla 3),
segln los lineamientos de la norma E.0.80. A continuacion, se
presenta una tabla que ilustra la distribucién de los adobes a
utilizar.

TABLAI
CANTIDAD DE BLOQUES DE ADOBE
Ensayo compresion y Sub
Elementos flexion total
0.0% | 0.3% | 0.5% | 0.8%
Muestra patron 12 - - - 12
Paja de trigo - 12 12 12 36
Agujas de pino . 12 12 12 36
Combinacion - 12 12 12 36
Total., fie Probetas 120
cilindricas

En la recoleccion de datos se empled la técnica de la
observacion directa, en lo que refiere a instrumento a utilizar
fue los protocolos de laboratorio, los cuales fueron: Contenido
de humedad, andlisis granulométrico mediante tamizado,
limites de consistencia o Atterberg, peso especifico relativo de
solidos, compactacion Proctor Modificado, compresion de
adobe compactado, traccion por flexion de adobe compactado.

Al ser el estudio experimental Se realizd un analisis
descriptivo estadistico exhaustivo para procesar y revisar
cuidadosamente los datos recogidos. Una vez que se hayan
recopilado y obtenido todos los resultados necesarios, se
procederd a realizar una revision minuciosa y un andlisis
detallado de todos los procesos que estan involucrados en el
estudio. Se hizo uso de la aplicacion Microsoft Excel con el fin
de analizar y representar los resultados de manera visual,
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utilizando graficos que facilitan la comprension de los datos
obtenidos.

Para llevar a cabo la recoleccion de datos, se procedio a
seleccionar una cantera proveniente de la Cruz Blanca, ubicada
en Cajamarca, la paja de trigo fue recogida de la provincia de
San Pablo, las agujas de pino, se extrajo del Centro Poblado
Porcon Alto, todos los insumos fueron trasladados a la ciudad
de Cajamarca, posteriormente se procedio a su elaboracion del
bloque.
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Fig. 1 Diagrama de procesos para el procedimiento de Recoleccion de datos

Se presentan los resultados a compresion de la resistencia
promedio del adobe patrén y el adobe con paja de trigo, agujas
de pino y la combinacién de ambas.

40
35
30
25
20
15
10
5 4

Esfilerzo a compresion
(kg/em2)

0.00% | 0.30% | 0.50% | 0.80%

Adobe patron 2092
m Adobe con paja de trigo 3077 | 3518 | 26.63
8 Adobe con agujas de pina 2649 | 29.68 | 3036
1 Adobe con Ia combinacién 2687 | 3039 | 34.83

Fig. 2 Comparacién de la resistencia a compresion del adobe patron y el adobe
con paja de trigo, agujas de pino y su combinacién

En la figura 2 se evidencia la comparacion de los valores
promedio de resistencia a la compresion, los adobes patron,
adobes con paja de trigo, agujas de pino y la combinacion
adicionando el 0.3%, 0.5% y 0.8%, guidndonos por la imagen
se indica que, en el caso de adicionar paja de trigo, se tiene un
punto maximo porque al agregar mas fibra, reduce su
resistencia, por respecto a las agujas de pino y combindndolas
ambos elementos, se notd que a mayor adicién de este elemento
va aumentando su resistencia, pero se tendria que ver hasta qué
punto seria la adicidbn maxima.

5 6
%
g
@ 8 4
8™ 1
.;.‘ 2
i 1
0
0.00 0.30 0.50 0.80
% % % %
8 Adobe patron 3.56
 Adobe con paja de trigo 374 | 389 [ 572
8 Adobe con agujas de pino 431 | 446 | 544
u Adobe con la combinacion 533 | 562 | 516

Fig. 3 Comparacion de resistencia a flexion entre adobe patrén y adobe
con paja de trigo, agujas de pino y combinacion

Se evidencia la comparacion de los valores promedio de
resistencia a la flexion, los adobes patron, adobes con paja de
trigo, agujas de pino y la combinacion adicionando el 0.3%,
0.5% y 0.8%, guiandonos por la imagen se indica que, en el
caso de adicionar paja de trigo, se puede ver que ha mayor
aumento de fibra mayor resistencia, con respecto a las agujas
de pino y combinandolas ambos elementos, se not6 que se llega
hasta el 0.5% de adicion como resistencia maxima y al
adicionar un 0.8%, la resistencia disminuye en ambos.

IV. CONCLUSIONES

Se realizaron ensayos para determinar las propiedades
fisicas del suelo. Las pruebas demuestran que el terreno de la
cantera Cruz Blanca es ideal para producir adobes.

Se llevé a cabo la produccién de adobes, tanto con la
inclusion de paja de trigo como sin ella, asi como con agujas de
pino y su combinacidn. En total, se elaboraron 120 muestras de
adobe compactado.

Se determino la resistencia a la compresion de los bloques
de adobe dando como resultados lo siguiente: los adobes
estandar hechos solo de tierra y agua rebasaron la compresion
minima de 10.20 kg/cm2 definida por la norma EQ80,
alcanzando un promedio de 20.92 kg/cm2. Los adobes con paja
de trigo al 0.3%, 0.5% y 0.8% logran resistencias de 30.77
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kg/cm2, 35.18 kg/cm2 y 26.63 cm2 respectivamente. Al incluir
agujas de pino en iguales proporciones, se obtienen valores de
26.49 kg/cm2, 29.68 kg/cm2 y 30.36 kg/cm2. Asi también se
obtuvo los resultados a flexion lo cual son los siguientes: los
adobes estandar, compuestos solo de tierra y agua, alcanzaron
la flexién minima de 0.81 kg/cm2, con un promedio de 3.56
kg/cm2. Los adobes con 0.3%, 0.5% y 0.8% de paja de trigo
alcanzaron resistencias de 3.74 kg/cm2, 3.89 kg/cm2 y 5.72
kg/cm2. Al incorporar agujas de pino en iguales proporciones,
se lograron 4.31 kg/cm2, 4.46 kg/cm2 y 5.44 kg/cmz2.

Se determino la resistencia a la compresién de los bloques
de adobe con la combinacién de paja de trigo y agujas de pino
dando como resultados lo siguiente: se logran resistencias de
26.87 kg/cm2, 30.39 kg/cm2 y 34.83 kg/cm2, y con respecto a
la resistencia a la flexidn, se obtiene lo siguiente valores: 5.33
kg/cm2, 5.62 kg/cm2 y 5.16 kg/cm2, se obtuvieron valores de
todos en relacion con el adobe estandar.

Se pudo comparar con respecto al adobe patrén, las
muestras de los blogues de adobe, incorporando paja de trigo,
agujas de pino y una combinaciéon de ambos elementos en
proporciones de 0.3%, 0.5% y 0.8%, demostraron un
incremento en la resistencia a compresion. En particular, al
afiadir paja de trigo al 0.3%, se observo un incremento del
47.08%. Con una adicién al 0.5% de paja de trigo, el aumento
registrado fue del 68.16%, mientras que al incrementar al 0.8%
se presentd un aumento del 27.29%. Por otro lado, al incluir
agujas de pino en proporcion del 0.3%, se logré un incremento
del 26.63%. Al aumentar la dosis a 0.5%, se obtuvo un aumento
del 41.87%, y al afiadir 0.8% se observo un incremento del
45.12%. Finalmente, la mezcla combinada de ambos materiales
a un 0.3% result6 en un incremento del 28.44%. Al aumentar
esta concentracion a 0.5%, se obtuvo un crecimiento del
45.27%, mientras que al alcanzar un 0.8%, se logrd un aumento
del 66.49%. Todos estos valores se comparan con aquellos
obtenidos de la muestra patrén, y con relacion a la prueba de
flexion, se registro para la muestra de referencia un valor de
3.56 kg/cmz2. Al incorporar paja de trigo en proporciones de
0.3%, 0.5% y 0.8%, se observaron incrementos en la resistencia
flexional del 5.06%, 9.27% y 60.67%, respectivamente. Por
otro lado, al afiadir agujas de pino en concentraciones de 0.3%,
0.5% y 0.8%, se documentaron aumentos del 21.07%, 25.28%
y 52.81%, en ese orden. Asimismo, al combinar ambos aditivos
en la proporcidon de 0.3%, se logré un aumento del 49.72%; en
el caso de una adicion del 0.5%, el incremento fue del 57.87%;
y finalmente, con una adicién del 0.8% de la combinacidn, se
constat6 un aumento del 44.94%.

Se desarroll6 una detallada propuesta para el disefio del
adobe compactado que incluye una mezcla de paja de trigo
junto con agujas de pino. Esta propuesta se encuentra
documentada y presentada en los anexos (anexo 03,04). En
dicho anexo, se determiné que el costo unitario del adobe
compactado es de S/. 2,20 soles.

La hipotesis de esta investigacion se verifica totalmente
seguln los tres porcentajes de adicion de paja de trigo, agujas de
pino y su combinacién (0.3%, 0.5% y 0.8%). Con la adici6n de
paja de trigo, se aumentaron mas de 20%, alcanzando 47.08%,
68.16% y 27.29%. La incorporacién de agujas de pino crecié
maés de 25%, con cifras de 26.63%, 41.87% y 45.12%. Al unir
ambos, el aumento supero el 25%, con resultados de 28.44%,
45.27% y 66.49%. Respecto a la resistencia a la flexién, la
hipotesis se sostiene en todos los casos; los resultados de los
tres porcentajes de inclusion de paja de trigo, agujas de pinoy
su mezcla (0.3%, 0.5% y 0.8%) evidencian que la adicion de
paja de trigo incrementd mas del 5%, logrando resultados de
5.06%, 9.27% y 60.67%. Los resultados para las agujas de pino
son superiores al 15%, con porcentajes de 21.07%, 25.28% y
52.87%. Finalmente, la mezcla de paja y agujas de pino logré
un incremento mayor al 30%, con resultados de 49.72%,
57.87% y 44.94%.

IV. DISCUSION

La norma E.0.80 exige un esfuerzo minimo de compresién
de 10.20 kg/cm2, y la norma UNE 41410 establece una
resistencia minima de 13.25 kg/cm2 para adobes. La "Muestra
Patron" de adobes compactados, elaborada solo con tierra y
agua, super6 las pruebas de compresion, alcanzando 20.92
ka/cm2, gracias a las caracteristicas del suelo.

Las muestras de los bloques de adobe, incorporando paja
de trigo, agujas de pino y una combinacién de ambos elementos
en proporciones de 0.3%, 0.5% y 0.8%, demostraron un
incremento en la resistencia a compresion. En particular, al
afiadir paja de trigo al 0.3%, se observé un incremento del
47.08%. Con una adicion al 0.5% de paja de trigo, el aumento
registrado fue del 68.16%, mientras que al incrementar al 0.8%
se presentd un aumento del 27.29%. Por otro lado, al incluir
agujas de pino en proporcion del 0.3%, se logré un incremento
del 26.63%. Al aumentar la dosis a 0.5%, se obtuvo un aumento
del 41.87%, y al afadir 0.8% se observd un incremento del
45.12%. Finalmente, la mezcla combinada de ambos materiales
a un 0.3% result6 en un incremento del 28.44%. Al aumentar
esta concentracion a 0.5%, se obtuvo un crecimiento del
45.27%, mientras que al alcanzar un 0.8%, se logré un aumento
del 66.49%. Todos estos valores se comparan con aquellos
obtenidos de la muestra patron.

En relacion con la prueba de flexién, se registré para la
muestra de referencia un valor de 3.56 kg/cm2. Al incorporar
paja de trigo en proporciones de 0.3%, 0.5% y 0.8%, se
observaron incrementos en la resistencia flexional del 5.06%,
9.27% vy 60.67%, respectivamente. Por otro lado, al afadir
agujas de pino en concentraciones de 0.3%, 0.5% y 0.8%, se
documentaron aumentos del 21.07%, 25.28% y 52.81%, en ese
orden. Asimismo, al combinar ambos aditivos en la proporcion
de 0.3%, se logré un aumento del 49.72%; en el caso de una
adicion del 0.5%, el incremento fue del 57.87%; y finalmente,
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con una adicién del 0.8% de la combinacion, se constatd un
aumento del 44.94%.

Los resultados muestran que el adobe compacto mejora sus
propiedades mecanicas al agregar paja de trigo, agujas de pino
0 ambos. Esta mejora se debe a su contribucion a la adhesion
del material, aumentando asi la consistencia y la resistencia a la
compresion y flexion. La adicion de paja de trigo y agujas de
pino conjuntamente mejora el comportamiento del adobe
compactado. En cuanto a la durabilidad, si bien es una
propiedad que no se ha estudiado, pero por los resultados
obtenidos podemos que la adicion de los ambos elementos va a
contribuir favorablemente en su vida Util.

En relacion con la interpretacién comparativa, para
analizar y contrastar los datos obtenidos en esta investigacion
con otros estudios similares, como la tesis de [15], que indica
que la resistencia a compresion de sus adobes con paja de trigo
al 1%, 3% y 5% obtuvo como resultado una resistencia maxima
de 27.35 kg/cm2 y flexion de 2.0 Kg/cm2, al comparar podemos
afirmar que al utilizar solo paja de trigo al 0.5% en nuestros
adobes, logramos alcanzar un valor de 35.18 kg/cm2 para
compresion y 5.72 kg/cm2 para flexion con el 0.8%, superando
el resultado de [15], esto se debe a una menor cantidad de paja
de trigo en sus adobes; al aumentar el porcentaje se reduce la
resistencia, por lo tanto, concluimos que el 0.5% de paja de trigo
es 6ptimo para compresion y el 0.8% para flexién, ademas, las
caracteristicas del suelo de la cantera Cruz Blanca son ideales
para la produccion de adobes compactados.

Comparado con el estudio de [4], que us6 agujas de pino
en adobe en proporciones de 0.25%, 0.5% y 0.75%, obteniendo
resistencias a compresién de 25.76%, 16.61% y 24.76%, se
observa que nuestros hallazgos, al utilizar Unicamente agujas de
pino, muestran resultados superiores. Por ejemplo, en nuestro
estudio, se registré un valor de 26.63% a una concentracion del
0.3%, 41.87% al 0.5% y 45.12% al 0.8%. Concluimos que los
valores de nuestra investigacibn muestran una mayor
resistencia a compresion del adobe compactado, y que el suelo
de la cantera Cruz Blanca es ideal para su produccion.

Al analizar los resultados presentados en el estudio de [5],
en el cual se incorpora fibra de espino en proporciones del
0.75% y 1% al adobe compactado y se obtienen valores de
resistencia a compresién de 29.75% y 25.47%, se puede inferir
que los adobes desarrollados en nuestra investigacion, en todas
las concentraciones evaluadas, superan los resultados obtenidos
por estos autores. En particular, nuestros valores, derivados de
la combinacion de paja de trigo y agujas de pino en
proporciones de 0.5% y 0.8%, son significativamente
superiores, alcanzando valores de 45.27% y 66.49%, lo que
evidencia una clara superioridad en nuestros hallazgos.

Los resultados presentados por [6], en los cuales se agrega
fibra de coco al adobe compactado en proporciones de 0.25%,
0.50% y 0.75%, demostraron un rendimiento de compresion del
24.40% y una resistencia a la flexion del 13.68%. Al comparar
estos resultados con los obtenidos en nuestro estudio, se

evidencia una clara superioridad en el uso de paja de trigo,
agujas de pino y la combinacion de ambos materiales. Nuestros
valores maximos para el trigo alcanzan un 68.16%, mientras
que los de agujas de pino son 45.12%, y para la combinacion se
reporta un 66.49%. Respecto a la resistencia a la flexion, los
valores son de 60.67%, 52.81% y 57.87% respectivamente, lo
que confirma la notable superioridad de nuestros resultados.

Por otra parte, en lo que concierne a la investigacion
presentada en la tesis elaborada por [7], se llevo a cabo un
estudio que se centrd en investigar la estabilizacion del adobe
mediante la adicion de bagazo de agave en diferentes
proporciones, especificamente en los porcentajes de 0.25, 0.50,
0.75y 1.0%. La investigacion encontr6 que con un porcentaje
de 1.0% de bagazo de agave, el material logré un valor de
resistencia a la compresion de 24.12%. Al comparar estos
resultados con los que nosotros hemos obtenido, podemos
afirmar que nuestros datos son notablemente superiores. En
nuestro caso, el valor de resistencia que hemos logrado al
incorporar paja de trigo es de 68.16%. Ademas, utilizando
agujas de pino conseguimos una resistencia de 45.12%.
Finalmente, al combinar ambos materiales, alcanzamos un
valor total de 66.49%.

Los resultados positivos sobre las propiedades mecéanicas
del adobe compactado, obtenidos en ensayos de compresion y
flexion segun las normas E.080 y UNE 41410, destacan la
relevancia de esta investigacién para futuras indagaciones. Las
futuras investigaciones deben combinar mas los dos elementos
mencionados. Se sugiere investigar el uso de agujas de pino en
lugar de paja de trigo y la posibilidad de mezclar ambos
materiales en lugar de ichu.

Costo unitario de blogue de adobe, utilizando Ila

combinacidn de paja de trigo y agujas de pino
TABLA I

COMPARACION DE COSTO ENTRE ADOBE CONVENCIONAL Y ADOBE
COMBINADO ENTRE PAJA DE TRIGO Y AGUJAS DE PINO

Adobe
con paja . .
Tipo Convencional | de trigo y Id):!fle)l;ztic(l)z
agujas de
pino
Costo por
bloque de S/. 1.60 S/.2.20 S/. 0.60
adobe d

Comparando los costos unitarios entre ambos adobes, en si
se puede ahorrar S/ 0.60, utilizando adobe convencional, pero
el adobe que se propone que tiene un costo de S/ 2.20,
proporciona mayor seguridad ante desastres naturales, en la
cual se puede perder una vida.
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El adobe propuesto cumple con las exigencias que pide la
norma, por lo cual es un bloque seguro para la construccion.

V. CONCLUSIONES

Se determino las propiedades granulométricas y fisicas del
suelo. Las pruebas demuestran que el terreno de la cantera Cruz
Blanca es ideal para producir adobes.

Se elaboro con éxito los adobes, tanto con la inclusion de
paja de trigo como sin ella, asi como con agujas de pino y su
combinacion. En total, se elaboraron 120 muestras de adobe
compactado.

Se determino la resistencia a la compresion de los bloques
de adobe dando como resultados lo siguiente: los adobes
estandar hechos solo de tierra y agua rebasaron la compresion
minima de 10.20 kg/cm2 definida por la norma EO80,
alcanzando un promedio de 20.92 kg/cm?2. Los adobes con paja
de trigo al 0.3%, 0.5% y 0.8% logran resistencias de 30.77
kg/ecm?2, 35.18 kg/cm2 y 26.63 cm?2 respectivamente. Al incluir
agujas de pino en iguales proporciones, se obtienen valores de
26.49 kg/em?2, 29.68 kg/cm?2 y 30.36 kg/cm?2. Asi también se
obtuvo los resultados a flexion lo cual son los siguientes: los
adobes estandar, compuestos solo de tierra y agua, alcanzaron
la flexion minima de 0.81 kg/cm2, con un promedio de 3.56
kg/cm?2. Los adobes con 0.3%, 0.5% y 0.8% de paja de trigo
alcanzaron resistencias de 3.74 kg/cm2, 3.89 kg/cm2 y 5.72
kg/cm?2. Al incorporar agujas de pino en iguales proporciones,
se lograron 4.31 kg/cm2, 4.46 kg/cm?2 y 5.44 kg/cm2.

Se determino la resistencia a la compresion de los bloques
de adobe con la combinacion de paja de trigo y agujas de pino
dando como resultados lo siguiente: se logran resistencias de
26.87 kg/cm2, 30.39 kg/cm?2 y 34.83 kg/cm2, y con respecto a
la resistencia a la flexion, se obtiene lo siguiente valores: 5.33
kg/cm2, 5.62 kg/cm?2 y 5.16 kg/cm?2, se obtuvieron valores de
todos en relacion con el adobe estandar.

Se pudo comparar con respecto al adobe patrén, las
muestras de los bloques de adobe, incorporando paja de trigo,
agujas de pino y una combinacién de ambos elementos en
proporciones de 0.3%, 0.5% y 0.8%, demostraron un
incremento en la resistencia a compresion. En particular, al
afiadir paja de trigo al 0.3%, se observo un incremento del
47.08%. Con una adicion al 0.5% de paja de trigo, el aumento
registrado fue del 68.16%, mientras que al incrementar al 0.8%
se presentd un aumento del 27.29%. Por otro lado, al incluir
agujas de pino en proporcion del 0.3%, se logré un incremento
del 26.63%. Al aumentar la dosis a 0.5%, se obtuvo un aumento
del 41.87%, y al afiadir 0.8% se observo un incremento del
45.12%. Finalmente, la mezcla combinada de ambos materiales
a un 0.3% result6é en un incremento del 28.44%. Al aumentar
esta concentracion a 0.5%, se obtuvo un crecimiento del
45.27%, mientras que al alcanzar un 0.8%, se logr6é un aumento
del 66.49%. Todos estos valores se comparan con aquellos
obtenidos de la muestra patrén, y con relacion a la prueba de

flexion, se registré para la muestra de referencia un valor de
3.56 kg/cm?. Al incorporar paja de trigo en proporciones de
0.3%, 0.5% y 0.8%, se observaron incrementos en la resistencia
flexional del 5.06%, 9.27% y 60.67%, respectivamente. Por
otro lado, al afiadir agujas de pino en concentraciones de 0.3%,
0.5% y 0.8%, se documentaron aumentos del 21.07%, 25.28%
y 52.81%, en ese orden. Asimismo, al combinar ambos aditivos
en la proporcion de 0.3%, se logré un aumento del 49.72%; en
el caso de una adicion del 0.5%, el incremento fue del 57.87%;
y finalmente, con una adicion del 0.8% de la combinacion, se
constato un aumento del 44.94%.

Se desarroll6 una detallada propuesta para el disefio del
adobe compactado que incluye una mezcla de paja de trigo
junto con agujas de pino. Esta propuesta se encuentra
documentada y presentada en los anexos (anexo 03,04). En
dicho anexo, se determind que el costo unitario del adobe
compactado es de S/. 2,20 soles.

La hipotesis de esta investigacion se verifica totalmente
segun los tres porcentajes de adicion de paja de trigo, agujas de
pino y su combinacion (0.3%, 0.5% y 0.8%). Con la adicion de
paja de trigo, se aumentaron mas de 20%, alcanzando 47.08%,
68.16% y 27.29%. La incorporacion de agujas de pino crecid
mas de 25%, con cifras de 26.63%, 41.87% y 45.12%. Al unir
ambos, el aumento superd el 25%, con resultados de 28.44%,
45.27% y 66.49%. Respecto a la resistencia a la flexion, la
hipotesis se sostiene en todos los casos; los resultados de los
tres porcentajes de inclusion de paja de trigo, agujas de pino y
su mezcla (0.3%, 0.5% y 0.8%) evidencian que la adicion de
paja de trigo incrementd mas del 5%, logrando resultados de
5.06%, 9.27% y 60.67%. Los resultados para las agujas de pino
son superiores al 15%, con porcentajes de 21.07%, 25.28% y
52.87%. Finalmente, la mezcla de paja y agujas de pino logro
un incremento mayor al 30%, con resultados de 49.72%,
57.87% y 44.94%.
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