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RESUMEN 

 

La presente tesis tuvo como objetivo general, evaluar la estabilidad del adobe con 

adición de ceniza de hoja de eucalipto para su uso en viviendas rurales, Piscobamba - 2022 

y una hipótesis alterna que se evaluó fue, que al menos algún porcentaje de adición de ceniza 

de hoja de eucalipto influirá significativamente en la resistencia a la compresión del adobe 

estabilizado para su uso en viviendas rurales, Piscobamba - 2022. El método de investigación 

se enmarcó en un enfoque aplicativo y cuantitativo, donde la población y muestra fue de 30 

adobes. Los resultados mostraron que a mayor cantidad de ceniza de hoja de eucalipto 

incrementó la resistencia a la compresión comparado con el adobe patrón, donde los 

tratamientos T4 (adobe con 5% de c.h.e.) y T5 (adobe con 7.5% de c.h.e), obtuvieron una 

mayor resistencia a la compresión cuyos valores fueron de 30.50 kg/cm2  y 30.28 kg/cm2 

respectivamente, seguido del T6 (adobe con 10 % de c.h.e.) y T3 (adobe con 2.5 % de c.h.e.) 

quiénes a su vez son estadísticamente iguales, finalmente el T2 (adobe con 1.5% de c.h.e.)  y 

T1 (adobe patrón con 0% de c.h.e.) como los de menor resistencia. Como conclusión se 

obtuvo que la elaboración de adobe que mejor resistencia presenta es la que cuenta con el 5 

% de ceniza de hoja de eucalipto, el cual es superior al adobe patrón e incluso a adobes con 

otros porcentajes de ceniza; por lo que se puede mencionar que al agregar ceniza de hoja de 

eucalipto mejora las características del adobe; donde el porcentaje de 5% y 7.5% de ceniza 

superó en más del 100% a la resistencia del adobe patrón (13.52 kg/cm2). 

 

Palabras clave: Ceniza de hoja de eucalipto, adobe, resistencia a la compresión, 

estabilización. 
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ABSTRACT 

 

The present thesis had as a general objective was raised, to evaluate the stability of 

adobe with addition of eucalyptus leaf ash for use in rural dwellings, Piscobamba - 2022 and 

an alternative hypothesis that was evaluated was, that at least some percentage of eucalyptus 

leaf ash addition will significantly influence the resitance to Compresion of stabilized adobe 

for use in rural dwellings. The research method was framed in an applicative and quantitative 

approach, where the population and sample was 30 adobes. The results showed that the 

greater the amount of eucalyptus leaf ash, the compressive strength increased compared to 

the standard adobe, where the treatments T4 (adobe with 5% c.h.e.) and T5 (adobe with 7.5% 

c.h.e.) obtained a higher compressive strength whose values were 30.50 kg/cm2 and 30.28 

kg/cm2 respectively, followed by T6 (adobe with 10% c.h.e.) and T3 (adobe with 2.5% c.h.e.) 

who in turn are statistically equal, and finally T2 (adobe with 1.5% c.h.e.) and T1 (pattern 

adobe with 0% c.h.e.) as those with the least resistance. As a conclusion, it was obtaine that 

the elaboration of adobe that presents the best resistance is the one that has 5% eucalyptus 

leaf ash, which is superior to the standard adobe and even to adobes with other percentages 

of ash; so it can be mentioned that adding eucalyptus leaf ash improves the characteristics 

of adobe; where the percentage of 5% and 7.5% ash exceeded the resistance of the standard 

adobe by more than 100% (13.52 kg/cm2). 

 

Keywords: Eucalyptus leaf ash, adobe, compressive strength, stabilization. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Realidad problemática 

Salvador (2019), El uso generalizado de adobe como material de construcción 

principal en numerosos países es indicativo de las normas culturales de quienes viven en 

regiones propensas a desastres, Egipto fue uno de los primeros lugares donde los ladrillos de 

barro se cocieron al sol, y se han descubierto muchos artefactos que atestiguan el uso de paja 

como refuerzo principal en estos ladrillos. Los adobes se hicieron originalmente sin refuerzo, 

por lo que se produjeron grietas y agujeros cuando se secó el barro. En áreas donde la 

economía está en apuros, los residentes rurales con frecuencia recurren a la construcción de 

adobe para sus hogares. Esto representa alrededor del 30% de la población mundial. 

 

Sánchez y Soria (2015), hacen referencia que las civilizaciones edificaron sus casas y 

espacios donde habitaban con la tierra, debido a que se encontraba de forma más accesible 

y eran fácilmente moldeables, lo que les permitió utilizarlo en sus diferentes actividades. Es 

por ello que el 20 % de los espacios culturales a nivel mundial están hechas en parte o en su 

totalidad con el suelo que los rodeaba.    

 

Caballero et al. (2010), Menciona la cantidad de barro formada en forma de ladrillo, 

también conocido como adobe, es utilizado en diferentes construcciones, ya sea en la 

elaboración de casas, recintos y muros; permitiendo que se ahorre un 40% del costo de un 

ladrillo el cual tiene un proceso más sofisticado y por ende mayor inversión, además de esa 

ventaja económica es necesario reconocer que es de fácil elaboración y transporte debido a 

que se fabrica en el mismo lugar, así mismo, cabe señalar que es reutilizable una vez que se 

deje de usar y no requiere de proceso de cocción, evitando de esta manera la contaminación 

ambiental. 
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Moreno y García (2019), señalan que en la actualidad el CO2 emitido al ambiente viene 

de las construcciones, debido a que los materiales están compuestos por un 45 a 65 % de 

componentes de la corteza terrestre, en contraste con el adobe que tienen procesos básicos y 

por lo tanto un efecto mínimo en el ambiente. Por lo cual, es conveniente    considerar que 

la construcción de las casas con adobe es una opción de bajo costo el cual se puede edificar.  

 

Trujillo et al. (2018), hace referencia que, el adobe es utilizado en el Perú de manera 

muy popular en los campos o medios rurales debido a su bajo costo, ya que muchos de los 

pobladores tienen poco ingreso económico, por lo tanto, les hace más factible poder elaborar 

sus propias viviendas utilizando este material de construcción; al cual se le suma sus propias 

características rusticas y típicas haciéndolo más favorable y propicio para su diario vivir. 

 

Márquez (2018), señala el peligro continuo que enfrentan las edificaciones de adobe 

debido a la naturaleza hidrofílica del material, que hace que absorba la humedad ambiental 

y posteriormente se vuelva menos resistente a los elementos, y en áreas con precipitaciones 

constantes al ser un muro o pared, eventualmente ceden. 

 

Gallo (2020), menciona que en Ancash callejón de Conchucos (Llamellin) se cuenta 

con muchas casas hechas de adobe y que a través del tiempo han sido perjudicados por los 

movimientos telúricos, y por consiguiente ha provocado perjuicios en los pobladores ya sea 

por el fallecimiento de familiares o amigos como también de sus bienes económicos, 

manifestando de esta manera que las estructuras edificadas con el adobe son endebles en 

presencia de un temblor de tierra, por lo que es necesario que los materiales de construcción 

cumplan con las normas decretadas para las edificaciones.  

 

1.2. Planteamiento del problema 

Ríos (2010), se refiere al uso del adobe como material de construcción en diferentes 

lugares del mundo por el bajo precio que equivale, no obstante, debido a la intervención de 

factores edafoclimáticos y sísmicos, además del tipo de suelo con el que se produce el adobe, 

siempre tiende a tener afinidad por el agua, reduciendo resistencia a la desintegración y 

compresión, por lo que la durabilidad es parcialmente corta, ya que dichos factores favorecen 

el agrietamiento y erosión del material de construcción llevándolo a una corrosión completa 

o parcial.  
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A la luz de esto, el esfuerzo actual busca explorar la aplicación de la ceniza de hoja de 

eucalipto en la estabilización del adobe para uso en viviendas rurales, con características 

únicas de la hoja de eucalipto del distrito de Piscobamba, provincia de Mariscal Luzuriaga 

y el material (suelo) de la cantera Carhuamaray a un kilómetro de la plaza central de 

Piscobamba. Los cuáles serán tratados en el laboratorio de 3R Geoingeniera S.A.C. con 

adiciones de 1.5%, 2.5%, 5%, 7.5% y 10% en peso para mejorar la durabilidad del adobe, 

adquirir información novedosa que luego se puede compartir con expertos en el campo y 

campos adyacentes. 

 

Formulación del problema 

¿De qué manera influirá en la estabilización del adobe la adición de ceniza de hoja de 

eucalipto para su uso en viviendas rurales, Piscobamba – 2022? 

 

1.3. Objetivos 

 

1.3.1. Objetivo general 

“Evaluar la estabilidad del adobe con adición de ceniza de hoja de eucalipto para su 

uso en viviendas rurales, Piscobamba - 2022”. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Determinar las características físicas y mecánicas del suelo a emplear para la 

elaboración del adobe mediante el sistema unificado de clasificación de suelos, 

con los ensayos de análisis granulométricos y límites de consistencia. 

 

• Establecer la proporción de ceniza de hoja de eucalipto para la elaboración del 

adobe estabilizado de 10 cm x 10cm x 10cm de espesor. 

 

• Determinar la resistencia a la compresión del adobe convencional y del adobe 

estabilizado con 1.5%, 2.5%, 5%, 7.5% y 10% de adición de ceniza de hoja de 

eucalipto. 
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1.4. Justificación 

 

1.4.1. Justificación teórica 

El desmoronamiento del adobe se puede evitar utilizando ceniza de hoja de 

eucalipto, que se probará utilizando las Normas ASTM para Diseño y Construcción con 

Suelo Reforzado (ASTM D-422, ASTM D-2216, ASTM D-4318 y NTP E. 080), dichas 

normas garantizarán los resultados del procesamiento de información, por ende los hallazgos 

obtenidos serán un aporte nuevo al conocimiento las cuales serán difundidas a los estudiantes 

y profesionales del área y afines así mismo servirán como antecedentes para investigaciones 

futuras. 

 

1.4.2. Justificación metodológica 

La prueba de resistencia a la compresión de la presente investigación: 

estabilización del adobe con adición de ceniza de hoja de eucalipto para su uso en viviendas 

rurales, Piscobamba - 2022, se desarrolló en el laboratorio 3R Geoingeniería S.A.C. Según 

las normas ASTM C-422, ASTM D-2216, ASTM D-4318 y la NTP E.080, las cuales 

actualmente están vigentes y se aplican en trabajos de investigación. Por lo tanto, los 

resultados obtenidos tienen validez y confiabilidad. 

 

1.4.3. Justificación práctica 

Los resultados del presente trabajo, estabilización del adobe con adición de 

ceniza de hoja de eucalipto para su uso en viviendas rurales, Piscobamba - 2022, considero 

que es una solución a la realidad del problema de la resistencia a la compresión del adobe en 

su aplicación en las diferentes construcciones rurales, beneficiándose de esta manera y 

contribuyendo a mejorar la calidad de vida en las zonas rurales de nuestro país. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes de investigación 

 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Montenegro y Godoy (2019), presentaron una tesis titulada: “caracterización 

del adobe reforzado con fibras naturales y artificiales para la recuperación de construcciones 

tradicionales en la Comuna de Zuleta” y tuvo como objetivo general : averiguar, si las fibras 

naturales y artificiales incrementan las propiedades físicas del adobe, con el fin de 

recomendar su uso en las viviendas de la comunidad de Zuleta, el método que utilizó fue: 

cuantitativa experimental por que se modifican la dosificación del adobe por un porcentaje 

de fibras naturales y artificiales, cuyos resultados demuestran que: la resistencia a la 

compresión del adobe con la fibra artificial al 20% fue de 33.8 kg/cm2, seguido de 31.4 

kg/cm2 con la fibra artificial al 50%. Asimismo, encontró que la fibra de cabuya al 30% le 

dio la menor resistencia (16.1 kg/cm2) donde se comprueba que cumplieron con la norma E 

0.80 debido a que los resultados superaron 10.2 kg/cm2 para las construcciones tradicionales, 

conclusión: los adobes que contenían fibras naturales como la paja y cabuya se deterioraron 

fácilmente debido a su límite de aplastamiento que estuvo entre 40 y 50 toneladas., por lo 

tanto, perdió su forma inicial al ser sacados de la máquina universal de 200 toneladas, por 

otro lado los adobes que contenían fibra artificial no se vieron afectados por la compresión 

lo que no modificó su estructura inicial por lo que afirmaron que la utilización de fibras 

artificiales adicionados en el adobe incrementan las resistencia a la compresión y flexión. 

 

Ureña y Llumitasig (2017), hacen referencia en su tesis titulado: “estudio de la 

resistencia a compresión del adobe artesanal estabilizado con paja, estiércol, savia de penca 

de tuna, sangre de toro y análisis de su comportamiento sísmico usando un modelo a escala”, 

con el objetivo de: determinar la resistencia a la compresión del adobe artesanal o tradicional 

estabilizado con estiércol de vaca, savia de penca de tuna, sangre de toro y paja; donde se 
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evaluó sus características frente movimientos telúricos a escala, y utilizando como método: 

la experimentación en el cual se estudió la resistencia en kg/cm2 obtenida en los adobes 

elaborados de manera tradicional con (estiércol de vaca, savia de penca de tuna, paja, sangre 

de toro) en diferentes mezclas y cantidades, cuyos resultados muestran que: los adobes 

tradicionales fabricados con barro y agua, lograron soportar una resistencia igual a 9,84 

kg/cm2 y con paja 10,08 kg/cm2 los cuales fueron obtenidos a los 30 días, sin embargo, cabe 

resaltar que se consiguió un aumento (2,44%) con respecto al adobe tradicional con una 

resistencia de 10,36 kg/cm2 y  cuando se utilizó la sangre de toro en el adobe,  los resultados 

que obtuvieron manifestaron tener un aumento de 5,28% al adobe tradicional; cabe así 

mismo, resaltar que con la sangre de toro y estiércol de vaca alcanzaron una resistencia a la 

compresión de 11,29 kg/cm2, consiguiendo de esta manera un aumento de la resistencia en 

14,74% con respecto al adobe tradicional típico o también conocido como el adobe artesanal. 

Donde concluyeron que: el adobe tradicional mezclado con la sangre de toro, el estiércol de 

vaca, logró tener la mejor resistencia a la compresión (11,29 kg/cm2) a los 30 días. 

 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Thajana, (2016), publicó en su trabajo de investigación titulada: “Propiedades 

mecánicas y físicas del adobe compactado con adición de aserrín y viruta, Cajamarca 2016” 

donde tuvo como objetivo evaluar la adición de viruta y aserrín de eucalipto en porcentajes 

de 1.5%, 3.0% y 4.5% en las propiedades físicas y mecánicas del adobe compactado, donde 

empleó una metodología experimental con una población de 140 bloques de adobe 

compactados con los porcentajes de adición de fibra vegetal: aserrín y viruta:  los resultados 

mostraron que la adición de viruta de eucalipto para los porcentajes de 1.5%, 3.0% y 4.5%, 

obtuvieron una resistencia a compresión de 28.04 kg/cm2, 29.79 kg/cm2 y 30.94 kg/cm2 

respectivamente, la adición de aserrín de eucalipto para los porcentajes de 1.5%, 3.0% y 

4.5%, obtuvieron una resistencia a compresión de 21.01 kg/cm2, 18.53 kg/cm2 y 13.64 

kg/cm2 respectivamente. Motivo por el cual llega a la conclusión que: la hipótesis se cumple 

parcialmente debido a que los ensayos demostraron que las unidades de adobe compactado 

con adición de viruta en sus diversos porcentajes obtuvieron una resistencia mínima de 28.04 

kg/cm2 cumpliendo la hipótesis; por otro lado, las unidades de adobe compactado con 

adición de aserrín obtuvieron una resistencia mínima de 13.64 kg/cm2 demostrando lo 

contrario, ambas en resistencia a compresión. 
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Chávez (2021), presentó una tesis titulado: “propiedades físicas y mecánicas 

de unidades de adobe modificados con incorporación de cenizas de tallo de cebada, Cusco - 

2021”, tuvo como objetivo “determinar las propiedades físicas y mecánicas de las unidades 

de adobe modificado con incorporación de cenizas de tallo de cebada”, para ello empleó una 

metodología Experimental, donde se desarrolló ciertos ensayos como la resistencia a la 

flexión, resistencia a la compresión y ensayo de succión y absorción con el agregado natural 

de Ceniza de tallo de cebada en el adobe, de tal forma determinó las siguientes 

correspondencias de 3%, 6% y 9% alcanzando una población de especímenes que fueron 

ensayadas en las edades de 7,14 y 28 días finalmente los resultados mostraron positivamente, 

en la dosificación de 6% de ceniza de tallo de cebada se observó las propiedades físicas y 

mecánicas: al aumentar el % de absorción del adobe en 4.45% en base al adobe tradicional; 

al aumentar la succión del adobe en un 18.10% en base al adobe tradicional; al aumentar el 

f´m del adobe en un 4.72% en base al adobe tradicional y al disminuir la resistencia a la 

flexión del adobe en un 1.48% en base al adobe tradicional. 

 

Hurtado (2018), señala en su trabajo de experimental cuyo título es: 

“características físicas y mecánicas de unidades de adobe con hojas de pino y aserrín en el 

distrito de Socota, Cajamarca, 2018” con el objetivo de: evaluar las características físicas y 

mecánicas del suelo y del adobe tradicional tomados de la cantera Vega en Cajamarca, cuyo 

método fue: una investigación experimental basada en pruebas de laboratorio donde se 

evaluó todas sus características mecánicas y físicas del adobe. Los resultados: demostraron 

que el tipo de suelo con el que trabajó en su investigación estaba clasificado como “CL (arcilla 

inorgánica de baja plasticidad), además consiguió una resistencia a la flexión de 1.38 kg/cm2 

cuando se agrega un mínimo porcentaje (2%) de hojas de pino el cual fue superior en 66.27% 

al adobe que se tenía como patrón, sin embargo, no fue mejor que lo que menciona la norma, 

por otro lado el adobe con 3% de hojas de pino logró un valor de 13.17 kg/cm2; superando 

al adobe patrón en más del 10%. Como conclusión: menciona que al agregar hojas de pino 

en un porcentaje de 3% al adobe supera en 11.42% la resistencia del adobe” patrón. 

 

Mendoza (2018), menciona en su trabajo de investigación titulada: “evaluación 

de la resistencia del adobe fabricado con adición de ceniza y arena” donde tuvo como 

objetivo: analizar la resistencia del adobe fabricado con adición de arena y ceniza, y para 

ello se planteó un método: el cual utiliza una metodología cuantitativa experimental 

siguiendo lo recomendado en la norma E-080, donde utiliza la prueba de comparación de 
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medias T Student para muestras independientes, donde sus resultados: muestran que al 

elaborar un adobe con 10% de ceniza y 25 % de arena, se logra un aumento de 64.88% en la 

resistencia a la compresión, sin embargo, este resultado no demostró que exista un aumento 

en la flexión, además se registró que el adobe con estos dos elementos (ceniza y arena) no 

menguan, ni retiene la penetración del agua, por consiguiente llega a la conclusión: que al 

agregar ceniza y arena solo contribuye significativamente  a la compresión más no a la 

absorción del agua y flexión, debido a que se comportan de manera muy similar.  

 

Idrogo (2018), en la investigación que realizó y que lleva como título: 

“propiedades mecánicas del adobe compactado tradicional y el adobe compactado con 

ceniza de biomasa arbórea” tuvo como objetivo: evaluar las características mecánicas del 

adobe elaborado de manera tradicional y el adobe elaborado con ceniza de biomasa arbórea, 

para ello el método utilizado fue: experimental no probabilística (por conveniencia) donde 

elaboró 36 unidades experimentales (adobes) de los cuales la mitad fue para las pruebas de 

laboratorio a compresión y la otra mitad fue para pruebas de flexión y los resultados fueron 

: que cuando se agrega 8 y 10 % de ceniza “en  la elaboración del adobe  se acortan las 

características mecánicas del adobe donde se alcanzó 3.82 kg/cm² y 3.69 kg/cm² para los 

porcentajes de 8 y 10 % respectivamente, de esta manera se pudo comparar con el resultado 

del adobe patrón (3.71 kg/cm2) y se observa que hay una variación de 2.96%, como 

conclusión determina que: al elaborar adobe con la adición de ceniza de” planta de eucalipto, 

en 8% y 10% no mejora las propiedades o características mecánicas. 

 

2.1.3. Antecedentes regionales 

León (2019), hace referencia en su investigación que lleva como título: 

“resistencia a la compresión en adobe, estabilizado en 2% y 3% con cenizas de cáscara de 

huevo y cáscara de arroz” donde planteó su objetivo: en evaluar la resistencia a la 

compresión en adobes elaborados con 2% y 3% con cenizas de cáscara de huevo y arroz 

respectivamente. El método que empleó es experimental y complementado con la 

observación científica, donde trabajan con dos grupos donde uno de ellos son adobes patrón 

y el otro grupo es de adobes elaborados con 2% y 3% con cenizas de cáscara de huevo y 

arroz respectivamente. Los resultados: se muestran que el adobe que fue elaborado con 

ceniza al 1% de cascara de huevo y arroz, logró alcanzar 11.24 kg/cm2, 13.50 kg/cm2 y 14.30 

kg/cm2 de resistencia a los 10, 20 y 30 días de secado respectivamente y los adobes 

elaborados con ceniza al 1% cáscara de huevo y 2% de ceniza cascara de arroz logró una 
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resistencia promedio de 10.57 kg/cm2; 13.35 kg/cm2 y 15.27 kg/cm2, a los 10, 20 y 30 días 

de secado respectivamente; como conclusión: menciona que no se pudo superar la resistencia 

que alcanzó el adobe patrón, sin embargo, cabe mencionar que el grupo de abobe que 

contenía 2% de ceniza de cascara de arroz alcanzó valores más altos que el grupo con adobes 

hechos con ceniza al 1%, por que hace referencia que al haber más ceniza con SiO, la 

resistencia a la compresión se ve afectada por el tiempo que trascurre para el secado del 

adobe. 

 

Vega (2020), indica en su tesis titulado: “resistencia a compresión de adobe 

con fibra de maguey, centro poblado de Hualcan - Carhuaz 2018” donde planteó el objetivo: 

“determinar la resistencia a compresión de adobe con fibra de maguey, centro poblado de 

Hualcan – Carhuaz 2018”, cuyo método: utilizado fue totalmente práctico e investigativo 

donde hace uso de pruebas típicas y ortodoxas de la metodología científica. Sus resultados: 

muestran que el adobe que tenía agregado la fibra de maguey logró 18.71 kg/cm² de 

resistencia y el adobe que se le adicionó fibra de maguey en un 10%, 20% y 30% alcanzó a 

tener 20.12 kg/cm², 25.26 kg/cm² y 28.54 kg/cm², de resistencia respectivamente, por lo 

tanto, estos resultados demostraron ser superiores a lo descrito por la norma (E- 080), 

conclusión: cuando se elabora un adobe con agregados de fibra de maguey se tiene una mejor 

resistencia a la compresión, resultando de esta forma muy favorable la adición de la fibra. 

 

Villacaqui (2022), hace referencia en su trabajo de investigación titulada: 

“estabilización del adobe con adición de viruta y aserrín de eucalipto para viviendas rurales” 

y que fijó el objetivo general: en determinar la estabilidad del adobe agregando  aserrín y 

viruta de eucalipto para su uso en las casas rurales; donde utilizó el método: de investigación 

aplicativa y cuantitativa mediante ensayos, utilizando un diseño completamente al azar, y 

como resultado: encontró que al incorporar viruta de eucalipto en la elaboración de adobe 

en diferentes porcentajes tales como: 0.5%, 1.5%, 3.0%, 4.5% y 5.5%, alcanzan una 

resistencia a compresión de 24.77 kg/cm2 , 27.13 kg/cm2, 33.92 kg/cm2, 34.03 kg/cm2 y 

32.17 kg/cm2 respectivamente, además la incorporación de aserrín de eucalipto en las 

mismas mezclas se logra una resistencia de 22.92 kg/cm2, 12.90 kg/cm2, 10.96 kg/cm2, 10.56 

kg/cm2 y 10.51 kg/cm2 respectivamente. Concluyendo que los adobes que fueron elaborados 

agregando una cantidad de 4.5% de viruta y 4.5 % de aserrín mostraron obtener los mejores 
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valores con respecto a la resistencia de compresión por lo cual considera que dicha cantidad 

tiene el nivel adecuado para la estabilización del adobe. 

 

2.2.  Bases teóricas 

 

2.2.1. Abode 

El adobe es considerado uno de los elementos de construcción más antiguos en 

el mundo por lo que su elaboración es de barro con forma de ladrillo el cual es secado al sol, 

sin embargo, la norma E-080 (2017), lo describe como un trozo de tierra sólida sin cocer, 

además menciona que se puede agregar diferentes materiales para mejorar su estabilidad. 

 

a. Requisitos generales para el adobe 

El adobe debe ser sólido, el cual debe tener una perforación perpendicular 

en la parte que se asienta y sólo puede tener perforaciones paralelas a su cara, la cual no es 

más que el 12% del área de dicha cara. Así mismo no tener imperfecciones (malformación, 

impurezas, grietas, etc.) que permitan disminuir su resistencia (norma E-080, 2017). 

 

b. Formas y dimensiones 

Los adobes pueden ser de forma cuadrada o rectangular. Sus magnitudes 

tendrían que estar de la siguiente manera: 

• En caso de ser rectangular el largo tendría que ser el doble del ancho. 

• Debe existir una relación 4 a 1 entre el largo y la altura. 

• La altura tendría que estar por encima de los ocho centímetros  

(E-080, 2017) 

 

2.2.2. Adobe estabilizado 

Esta forma de adobe se reconoce cuando se le han añadido sustancias como 

cemento y cal, entre otras, para aumentar su estabilidad y resistencia a la compresión en 

condiciones de humedad. Por lo tanto, un adobe completamente estable evita absorber agua 

al 4% de su masa, y para poder cumplir con esta propiedad necesita que se adicione algún 

material asfaltico en porcentaje de 6 al 12 % del peso que presenta (E-080, 2017). 
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2.2.3. Fibras estabilizadoras 

Las fibras que controlan la dilatación y contracción son considerados 

estabilizantes, debido a que al momento de construir incorporan sus propiedades de adhesión 

típicas de las fibras a la tierra con la que se mezcla, de esta manera se forman entramados al 

momento de unirlos. Las fibras pueden ser de procedencia vegetal como son las gramíneas, 

cortezas de coco, hojarascas, fibras de maguey o pitera), animal (lana, pelo de llama, crines 

de cabello) y artificial (filamentos de caucho), estas hebras o fibras descritos anteriormente 

brindan cualidades significativas a las estructuras como es imposibilitar la presencia de 

fisuras en el adobe, además articulan y la hacen flexible ante movimientos telúricos (Arteaga 

et al. 2011). 

 

a. Paja 

Mantilla (2018), manifiesta que la paja es la hierba o pasto seco que se 

desarrolla a más de 3000 m.s.n.m. de altitud; típico de las zonas alto andinas del Perú, por 

ende, la existencia de esta hierba de procedencia vegetal existe en gran cantidad y tiene 

características filamentosas debido al tipo de talla que tiene, por lo que es utilizado en la 

elaboración de los adobes, con el fin de brindarles estabilidad a las presiones, al momento 

de mezclarlo con el agua y la tierra, motivo por el cual, cuando se tenga el material 

construido (adobe) no se tenga grietas o rajaduras cuando haya terminado el secado de la 

masa de barro en forma de ladrillo. 

 

b. Ceniza 

Es un subproducto de la combustión de biomasa que produce dos tipos de 

residuos: las cenizas de fondo, formadas por material total o parcialmente quemado y que 

contienen una fracción gruesa mezclada con impurezas minerales y cenizas volantes, que 

son arrastradas por el flujo de gases hacia el “exterior de una cámara de combustión y 

contienen partículas finas que se recogen tras su precipitación. (CEDEX, 2014). 

 

c. Aplicación de la ceniza de hoja de eucalipto 

Pese a que no existe estudios referentes al uso de las cenizas obtenidas de la 

ignición vegetal en materiales de construcción, sin embargo, sí se utilizan en componentes 

de baja y media resistencia, cambiándolo de manera fragmentaria algún elemento como el 

cemento, con el fin de no” alterar sus propiedades. Sin embargo, se utiliza como sustitución 
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de cemento en morteros, en 5 a 30 %, por lo cual es sugerido su uso debido al contenido de 

material silíceo que presenta y, por lo tanto, accionador en materiales trabajados con cemento 

(CEDEX, 2014). 

 

d.  Ceniza de hoja de eucalipto 

Procede de la ignición de la parte foliar del eucalipto, en la tabla 1, 

observaremos con mayor detalle su composición química. 

 

Tabla 1  

Composición química de la ceniza la parte foliar del eucalipto. 

Nombre del compuesto Formula química Porcentaje 

“Óxido de potasio  (K2O) 31.26 % 

Óxido de magnesio  (MgO) 28.75 % 

Óxido de calcio  (CaO) 20.24 % 

Trióxido de aluminio  (Al2O3) 6.53 % 

Dióxido de silicio  (SiO2) 5.63 % 

Pentóxido de fósforo  (P2O5) 3.74 % 

Trióxido de hierro  (Fe2O3) 2.79 % 

Óxido de manganeso  (MnO) 0.36 % 

Trióxido de azufre  (SO3) 0.25 % 

Cloruro  (Cl-) 0.23 % 

Dióxido de titanio  (TiO2) 0.15 % 

Óxido de zinc  (ZnO) 0.04 % 

Dióxido de zirconio  (ZrO2) 0.03 % 

Bromuro  (Br)” 0.02 % 

Nota: en la tabla se indica la composición química de la ceniza de la parte foliar del eucalipto, tomado de 

Carrillo, 2018, p.36 

 

2.2.4. Suelo para adobes 

El material tierra (suelo) para la elaboración del adobe tendría que tener entre 

sus características más comunes de su estructura la cantidad de arena entre 55 a 70 % además 

el nivel de limo debe estar entre 15 a 25 %, seguido de la arcilla con un porcentaje de 10 a 

20 %. Esta jerarquía este sujeto a variación en el momento en que se elaboren adobes 

estilizados (norma E-080, 2017). 
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2.3. Pruebas de laboratorio a emplear 

 

2.3.1. Contenido de humedad (W%) 

La proporción de agua en el suelo se puede calcular pesando una muestra fresca 

y luego pesando la misma muestra después de que se haya secado en un horno. Esta medida 

puede llegar a tener un cero por ciento (muestra totalmente seca) hasta llegar al valor más 

alto que se estime, lo que no significa que puede ser el 100 % (ASTM D 2216). 

 

2.3.2. Análisis granulométrico 

El análisis granulométrico es el proceso de cuantificar la proporción de 

tamaños de partículas constituyentes del suelo. La clasificación se realizará por las 

dimensiones que alcancen las partículas del suelo los cuales serán retenidos en diferentes 

tamices, y una vez se tenga estos datos se podrá elaborar una gráfica granulométrica, donde 

se observa su composición (ASTM D 422). 

 

2.3.3. Límites de Atterberg 

Atterberg desarrolló en 1946 para clasificar los suelos con partículas 

extremadamente finas a los cuales se les considera pesados o arcillosos en función de la 

cantidad de agua presente en su estabilidad, se emplean los límites de consistencia con los 

cuales se puede saber la plasticidad del suelo por ello estos límites se establecen utilizando 

la malla número 40, evidentemente que, para determinarlo, el suelo tiene que ser tamizado 

por el número de malla mencionado. 

 

a. Límite líquido (L.L.) Es el contenido de agua manifestado en 

porcentaje en función del peso seco de la muestra utilizada, por lo que el suelo transforma 

su estado líquido a un estado plástico (ASTM D4318-00). 

 

b. Límite plástico (L.P.) 

Es el contenido de agua manifestado en porcentaje en función al peso de la 

muestra seca en la estufa, por lo que el suelo transforma su estado semisólido a un estado 

plástico (ASTM D4318-00). 
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c. Índice de plasticidad (I.P.) 

Es la diferencia numérica entre el L.L. y el L.P. 

 

2.3.4. Clasificación de suelos método SUCS 

El método de clasificación SUCS (sistema unificado de clasificación de suelos) 

para los suelos tiene que cumplir con los siguientes parámetros: 

• Cantidad expresa en porcentaje que atraviesa el tamiz número 200. 

• Gráfica donde se observe la disposición granulométrica. 

• Propiedades de compresión y plasticidad. 

 

El SUCS, hace uso de 10 símbolos para describir el tipo de suelo según su 

característica (tabla 2) además se tiene en cuenta que existen tres clases de suelo los cuales 

son: grano grueso, grano fino y altamente orgánico (Mantilla, 2018). 

 

Tabla 2  

Simbología SUCS. 

“Símbolo Descripción Símbolo Descripción 

G Grava Pt Turba 

S Arena H Alta Plasticidad 

M Limo L Baja Plasticidad” 

C Arcilla W Mal Graduado 

O Limo o arcilla orgánica P Bien Graduado 

Nota: en la tabla se indica la simbología SUCS con su respectiva descripción, tomado de Mantilla (2018). 
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Figura 1  

Caracteres establecidos por SUCS para clasificar los suelos. 

 
Nota: tomado de Borselli (2017).
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a. Los suelos constituidos por granos gruesos (SGS) 

Son los que se dividen en gravas (retenidos en el tamiz número cuatro) y 

arenas (no retenidos por el tamiz número cuatro), de los cuales existe una subdivisión de 

cuatro clases complementarias (W, P, M y C) para las gravas y arenas, es decir que las gravas 

tanto como las arenas tienen este tipo de subdivisión, toda esta división está en función de 

la cuantía, de los finos y la conformación de la gráfica granulométrica (Mantilla, 2018). 

 

b. Los suelos constituidos por de granos finos (SGF) 

Son los que se dividen en limos y arcillas, de acuerdo a sus límites de 

consistencia. Los cuales se subdividen en dos clases complementarios donde el “L.L.” puede 

ser bajo o alto. Sin embargo, es necesario mencionar que este tipo de suelo tiene partículas 

que atraviesan el tamiz número 200 en una cantidad del 50 por ciento, donde los límites de 

consistencia están bajo la recta “A” la gráfica de ábaco de casagrande (Mantilla, 2018). 

 

Figura 2  

Ábaco de casagrande. 

 
Nota: tomado de Crespo (2004). 

 

En la figura 2, se describen seis grupos los cuales podemos observar que los 

grupos CL y CH que están conformados por arcillas inorgánicas, tienen la siguiente 

indicación: CL está dentro de un L.L. < 50% e I.P.> 7%, y el CH está dentro de un L.L. > 

50%. Por otro lado, los grupos ML y MH que están conformados por limo inorgánico tienen 

su propia indicación como es el caso de un: ML esta entre un L.L. < 50% e I.P. seguido de 
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un MH el cual tiene un L.L. ≥ 50%. No obstante, los dos ultimo grupos son para un tipo de 

suelo orgánico los cuales se les describe como OL y OH, cuentan con sustancias orgánicas 

de carácter coloide lo induce que el L.L. de las partículas finas (arcilla) incremente, sin 

ningún tipo de alteración en el I.P. (Mantilla, 2018). 

 

2.3.5. Resistencia a la compresión 

La norma E-080, (2017), describe que una característica de los componentes 

de construcción como es el caso de bloques de cemento, barro, etc. para soportar una carga 

por unidad de área en centímetros o metros cuadrados de acuerdo al tamaño del componente. 

Es decir que cuando exista alta resistencia existirá una mejor calidad para edificaciones que 

son construidas a partir de dichos componentes, cuando es lo contrario no se tendrá 

durabilidad ni resistencia esperada en los componentes; para obtener este valor numérico 

expresado en kg/cm2, se debe evaluar una cantidad no menor de cuatro bloques, en donde se 

tendrá un valor final (f0) que estará por encima del 80 % y un valor admisible que de carácter 

exiguo que será 10.2 km/cm2; cabe resaltar que estos valores serán obtenidos, de las unidades 

que están totalmente secas. 

 

2.4. Definiciones fundamentales 

a. Adobe. – es una masa de barro seco (no sufrió ningún tipo de cocción) en forma 

de ladrillo, elaborado con paja o alguno otro material que le brinda la estabilidad 

ante condiciones externas, norma E-080, (2017). 

 

b. Adobe estabilizado. - es un adobe al que se le agregó en su elaboración materiales 

como cemento, cal, etc. con el propósito de acrecentar la resistencia, humedad y 

compresión, además de brindarle solides, norma E-080, (2017). 

 

c. Análisis de varianza. - es un método estadístico esto permite descomponer toda 

la variabilidad de los resultados de un experimento en sus distintos orígenes. 

(tratamientos o niveles de factor, error experimental, interacción de niveles, 

covariables, bloques) (DEI, 2018). 
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d. Ceniza foliar de eucalipto. - sustancia concentrada obtenida de hoja de eucalipto 

conservando sus propiedades esenciales y constitutivas (Carrillo, 2018). 

 

e. Compresión. – Cuando se somete a una carga de aplastamiento, la tensión máxima 

que puede soportar un material. (Ríos, 2017). 

 

f. Dosificación. -  es la cantidad de material indicada de manera proporcional, para 

la elaboración de concreto, con el propósito de otorgar solidez y resistencia 

necesaria para una adherencia acertada, este valor tendrá como unidad de medida 

a los gramos / metro, norma E-080, (2017). 

 

2.5.  Variables 

a. Variable dependiente 

- Resistencia a la compresión del adobe. 

 

b. Variable independiente 

- Porcentaje de ceniza de hoja de eucalipto. 

- Características físicas y mecánicas del suelo.   
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. Materiales 

La presente investigación se ejecutó con diferentes tipos de materiales en tres lugares 

distintos los cuales se detallan a continuación. 

 

3.1.1. Materiales de campo 

- Adobera de madera con una dimensión de 10 x 10 x 10 cm, tal cual indica 

la norma E-080. 

-   Agua potable (12 lts). 

-   Ceniza de hoja de eucalipto (2.65 kg). 

-   Suelo (tierra seca 60 kg) 

-   Paja (1.20 kg) 

-   Equipo (balanza de kilogramos).  

-   Herramientas (lampa, pico, barreta, machete, balde y zaranda metálica). 

-   Tierra apropiada (barro limpio sin impurezas de contaminación). 

 

3.1.2. Materiales de gabinete 

- Equipos (laptop core i7, impresora a color) 

- Hojas bond A-4 (80 gr.) 

- Software (windows 10, google earth pro, infostad, office 2016: word y 

excel). 

 

3.1.3. Materiales de laboratorio 

- Equipos (balanza de precisión, estufa y una máquina de ensayo de 

compresión) 

- Herramientas (espátula, recipiente o tara, probeta de 100 ml, tamices, 

cazoleta y tapa, recipiente lavadero, copa de casagrande, acanalador, 

mortero y mango). 
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3.2. Métodos 

 

3.2.1. Tipo de investigación 

El trabajo se enmarca bajo un enfoque aplicativo y cuantitativo, los cuales se 

detallan a continuación: 

 

a. Investigación aplicativa 

El presente trabajo de investigación tiene un nivel aplicativo y explicativo, 

debido a que se necesita ejecutar la evaluación de compresión en los adobes dosificados con 

porcentajes de ceniza de hoja de eucalipto en adición respecto al peso del material (suelo). 

 

b. Investigación cuantitativa 

Tiene un nivel cuantificable debido a que se utiliza valores medibles 

expresado en números, que a su vez serán tratados estadísticamente para su análisis y obtener 

conclusiones lógicas. 

 

3.3. Diseño de investigación 

El diseño del siguiente trabajo de investigación es experimental que corresponde a un 

DCA (diseño completamente al azar), debido a que se realiza la manipulación de la variable 

independiente para determinar su influencia sobre la variable dependiente, sustituyendo 

ceniza de hoja de eucalipto a una mezcla tradicional en determinados porcentajes. 

 

El modelo estadístico presenta el siguiente modelo aditivo lineal: 

𝛾𝑖𝑗=𝜇+ 𝜏𝑖+𝜖𝑖𝑗 ……………………………………………………… (01) 

 

Dónde:  

𝛾𝑖𝑗 = Es el valor generado en el i-ésimo porcentaje de ceniza de hoja de eucalipto en 

los adobes por la j-ésima repetición. 

𝜇 = Es el efecto de la media general. 

𝜏𝑖 = Es el efecto de la i–ésimo porcentaje de ceniza de hoja de eucalipto en los adobes. 

𝜖𝑖𝑗 = Es el efecto aleatorio del error experimental en el i-ésimo ceniza de hoja de 

eucalipto en los adobes y la j-ésima repetición. 
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Para:  

𝑖 = 1, 2, 3, 4, 5 y 6 porcentaje de ceniza de hoja de eucalipto en los adobes. 

𝑗 = 1, 2, 3, 4 y 5 repetición. 

 

Se realizó el análisis de variancia (F. tab. = 0.05) y se determinó el coeficiente de 

variabilidad. Además, se realizó la prueba de diferencias de medias con el comparador 

Duncan (α= 0.05). Para estos análisis se utilizó el software infostad. 

 

3.3.1. Población y muestra 

El conjunto de unidades experimentales (población) para la investigación tiene 

un total de 30 adobes con una medida de 10 x 10 x 10 cm, los cuales están distribuidos en 

cinco unidades experimentales por adobes con 0%, 1.5%, 2.5%, 5%, 7.5% y 10 % de ceniza 

de hoja de eucalipto respectivamente, la muestra es de tipo no probabilístico intencional, los 

cuales están distribuidos de acuerdo a la tabla 3.   

 

Tabla 3  

Distribución de muestras para el diseño completamente al azar. 

Descripción   Tratamientos 

Ceniza de hoja de eucalipto (c.h.e.)    0%    1.5%  2.5%  5%  7.5%  10% 

Código  A B C D E F 

Unidades experimentales sometidas 

a resistencia a compresión 
 5 5 5 5 5 5 

Total, de muestras   30 

Nota: en la tabla el termino unidades experimentales hace referencia a las repeticiones por tratamiento.  

 

3.3.2. Hipótesis 

Existen dos hipótesis que se plantearon en la presente investigación:  

a. Hipótesis descriptiva 

La adición de ceniza de hoja de eucalipto influirá significativamente en la 

resistencia a la compresión del adobe estabilizado para su uso en viviendas rurales, 

Piscobamba – 2022. 
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b. Hipótesis estadística 

- Hipótesis alterna (Ha): Al menos algún porcentaje de adición de ceniza de 

hoja de eucalipto influirá significativamente en la resistencia a la compresión 

del adobe estabilizado para su uso en viviendas rurales, Piscobamba – 2022. 

 

- Hipótesis nula (Ho): Ningún porcentaje de adición de ceniza de hoja de 

eucalipto influirá significativamente en la resistencia a la compresión del 

adobe estabilizado para su uso en viviendas rurales, Piscobamba – 2022. 

 

3.3.3. Comparación de la hipótesis planteada 

a. 𝐹𝑐𝑎𝑙 > 𝐹𝑡𝑎𝑏𝑢𝑙𝑎𝑟  

Se acepta la hipótesis alterna por lo tanto se puede afirmar que existe diferencia 

al comparar sus medias por lo cual se ejecutará la prueba F al 1%  

 

b. 𝐹𝑐𝑎𝑙 < 𝐹𝑡𝑎𝑏𝑢𝑙𝑎r 

Se acepta la hipótesis nula por lo tanto no se puede afirmar que existe diferencia 

al comparar sus medias. 

  

3.3.4. Coeficiente de variación  

𝐶𝑣 =
√𝐶𝑀𝑒

�̅�
 𝑥 100   ……………………………………………………… (02) 

Donde: 

√𝐶𝑀ⅇ  ≈ 𝑆: Variación estándar 

  �̅�   : Media 

 

Tabla 4  

Intervalo del coeficiente de variación (c.v). 

Intervalo de dispersión Descripción de los intervalos 

0 - 10 Excelente homogeneidad 

10 -15 Muy buena homogeneidad 

15 -20 Buena homogeneidad 

>20 Datos muy variables 

Nota: tomado de Calzada (1982). 
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3.3.5. Prueba de Duncan 

También conocida como prueba de rangos múltiples. 

𝑅𝑝=𝑟𝛼 (𝑝, 𝑓) S𝑌�̅�=𝑟𝛼 (𝑝, 𝑙) √
𝐶𝑀𝑒

𝑛
 ……………………………………………………… (03) 

 

Donde: 

Rp: Amplitudes mínimas significativas  

𝛼: Nivel de significancia (0.01 ó 0.05)  

𝑝: 2,3,4, …, k  

n: Número de réplicas o muestras 

 

Para su cálculo se comparará el rango mayor 𝑅𝑝 con la distancia del mayor 

promedio y el menor promedio, para un nivel de significación de α = 0.05 

 

3.4. Lugar de ejecución 

El trabajo de investigación se realizó en campo y laboratorio: 

 

a. Campo  

Cantera Carhuamaray, situada en la provincia Mariscal Luzuriaga, distrito 

Piscobamba, a una distancia de 1 km de la plaza de Piscobamba, localizado en el Datum 

WGS84, zona 18sur, cuyas coordenadas son:  

- 241490.43 m E. 

- 9014467.91.m S. 

- Altitud de 3281 msnm.  

Aquí se fabricaron los adobes con el porcentaje de ceniza de eucalipto. 

 

b. Laboratorio 

Laboratorio 3R Geoingeniería S.A.C. ubicado en la provincia de Huaraz, distrito de 

Independencia, específicamente Jr. Recuay N°470 esq. Av. Confraternidad Int.Oeste N° 702. 

Urb. Centenario - Independencia, localizado en el Datum WGS84, zona 18sur, cuyas 

coordenadas son:  

- 226942.12m E. 

- 8956981.97m S. 
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- Altitud de 3047 msnm.  

Aquí se evaluó los límites de consistencia y prueba de compresión del adobe para 

su uso en viviendas rurales de Piscobamba. 

 

Figura 3  

Imagen satelital de la cantera Carhuamaray. 

 
Nota: tomado de Google Earth. 

 

Figura 4  

Ubicación de laboratorio de ensayo. 

 
Nota: tomado de Google Earth. 
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3.5. Procedimiento 

 

3.5.1. Determinación de las propiedades físicas del suelo 

 

a. Contenido de humedad (W%) 

1. Se procedió a tomar tres muestras de suelo en estado natural dentro de un recipiente 

y se pesó empleando una balanza electrónica. 

2. Posteriormente se colocó el recipiente con la muestra en el horno a una temperatura 

de 100 °C ± 5°C por un día. 

3. Con las muestras secas obtenidas del horno, que fue pesado se obtuvo W%, para 

ello se utilizó la formula siguiente: 

𝑊 (%) = 
𝑊𝑤

𝑊𝑚𝑠
 x 100……………………………………………………… (04) 

 

b. Prueba de granulometría  

1.  Se realizó el lavado del suelo y para ello se utilizó la malla número 200 hasta quedar 

libre de las partículas finas como el limo y la arcilla. 

2.  Lo que quedó en la malla fue traslado a un recipiente para su secado al horno durante 

un día. 

3.  Una vez pasado este periodo (24 horas) se pesó la muestra. 

4.  Luego se tamizó la muestra desde la malla número cuatro hasta la 200, se tomó nota 

de los valores que se obtenían al pesar lo que iba quedando en cada uno de los 

tamices (PR) y una vez obtenido estos datos se aplicó la siguiente fórmula: 

 

%PR=100 x 
𝑃𝑅

𝑃𝑚𝑠
 ……………………………………………………… (05) 

 

5. Con todos los valores obtenidos anteriormente se calculó (%PAR) y se empleó la 

siguiente formula: 

 

%PASA=100−%PAR……………………………………………… (06) 

 

6. Al finalizar la toma de los datos y hallar los valores de acuerdo a las fórmulas se 

realizó una gráfica granulométrica. 
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c. Límite de Atterberg 

- Límite líquido (L.L.) 

1. Se colocó la muestra que pasa el tamiz número 40 en una vasija de porcelana al cual 

se le adicionó agua y con el fin de obtener una masa uniforme se realizó el 

mezclado. 

2. Una parte de la muestra se puso en la copa de Casagrande y con el acanalador se 

partió en dos mitades la muestra.  

3. Posteriormente se hizo girar la manivela del equipo a una velocidad de 2 

golpes/segundo, hasta que se consiguió un cerramiento de abertura de 0.5, en dicho 

proceso se registraba el número de golpes, pero se consideró el que cerró la abertura.  

4. Luego se cogió una pequeña parte de la muestra donde se cerró la abertura y se 

evaluó su cantidad de agua (W%). 

5.  Este procedimiento descrito líneas arriba se volvió a repetir dos veces, pero se fue 

adicionando más agua en cada repetición teniendo siempre presente que el número 

de golpes que cerro la abertura estuvo en 6 y 35  

6. Finalizando este proceso en cada repetición se evaluó el “W%”, luego se hizo una 

gráfica en papel semilogarítmico del comportamiento que alcanzaba, posicionando 

el L.L. como el valor de cantidad de agua para los 25 golpes.  

 

- Límite plástico (L.P.) 

1. Se colocó la muestra que pasa el tamiz número 40 en una vasija de porcelana al cual 

se le adicionó agua y con el fin de obtener una masa uniforme se realizó el 

mezclado. 

2. Una vez obtenida la mezcla se hizo una esfera y se dividió en tres partes iguales 

aproximadamente 

3. Se cogió una de las partes y se colocó sobre un vidrio limpio y totalmente plano y 

con la mano de manera homogénea y sutil se hizo un rollo. 

4. Con el rollo hecho se le calculó el “w%”.  

5. Para finalizar este procedimiento se repitió los mismos pasos con las otras partes de 

la esfera que se realizó en el punto “2” y con ello se determinó el L.P. el cual fue la 

media de la cantidad de agua (w%) que presenta. 
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- Índice de plasticidad (I.P.) 

1. Se determinó el índice de plasticidad restando los valores L.L. – L.P.  

 

d. Prueba de cinta de barro 

1. Se formó un cilindro de 12 mm de diámetro con la muestra de barro, colocada en 

una mano. 

2. Luego se aplanó poco a poco entre los dedos pulgar e índice. 

3. Una vez aplanado se formó una cinta de cuatro milímetros de espesor y se la dejó 

descolgar. 

4. Finalmente se tomó nota de la distancia que alcanzo.  

 

e. Prueba de presencia de arcilla 

1. Se formó 04 bolitas con tierra de la cantera apto para la construcción, luego se 

adicionó una mínima porción de agua para moldear sobre las palmas de las manos 

sin que estas se deformen. 

2. Se dejó secar las 04 bolitas por un tiempo de 48 horas en un lugar techado a 

temperatura ambiente. 

3. Se presionó las 04 bolitas secas fuertemente con el dedo pulgar y el dedo índice de 

una mano, para evaluar si la tierra es apta para la elaboración de adobes.  

 

3.5.2. Elaboración de los adobes  

Las dimensiones de la adobera para la elaboración de adobes que se empleó es 

de 10 x 10 x 10 cm de espesor, esta medida se tomó de la norma E-080 para ensayos de 

rotura mínimo. 

 

Figura 5  

Dimensionamiento para unidad de adobe 

 

 

 

 

 

 

 

10 cm 

10 cm 

10 cm 
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a. Composición del Adobe:  

Respecto a la norma NTP E 0.80 tenemos:  

• Dosificación por 1 adobe Tradicional (Patrón):  

La cantidad de tierra seca necesaria para moldear cada adobe es de 2kg, mientras 

que la cantidad de agua utilizada es de 20% respecto al peso del adobe (o 

alrededor de 0,20 litros), y la cantidad de paja (ichu) utilizada es de 2% respecto 

al peso del adobe.  

 

Figura 6  

Composición del adobe tradicional (patrón). 

 

Dimensión : 10 x 10 x 10 cm 

Cantidad de paja (ichu) : 2% del peso del adobe 

Cantidad de tierra : 2.00kg 

Cantidad de agua : 0.20 lts 

Volumen  : 1000 cm3 

Cantera : Carhuamaray 
 

Nota: la figura, muestra las características del adobe tradicional. 

 

b. Obtención y dosificación de fibra  

1. Paja o Ichu: se utilizó una cantidad porcentual del 2%, con respecto al suelo seco 

que se empleó para la elaboración del adobe, esta porción tomada es debido al 

resultado más exitoso del trabajo experimental al que llegaron Estrada y Luna, 

(1979), citado por Mantilla, (2018); el tamaño aproximado del ichu alcanzó 5 cm. 

2. Ceniza de hoja de eucalipto (c.h.e.): se empleó 1,5%, 2,5%, 5%, 7,5 y 10% de ceniza 

con respecto al peso del suelo con el que se elabora los adobes. 

 

Figura 7  

Adobe patrón + ceniza foliar de eucalipto. 

 

Dimensión : 10 x 10 x 10 cm 

Cantidad de paja (ichu) : 2% del peso del adobe 

Porcentaje de c.h.e. : 0%, 1,5%, 2,5%, 5%, 7,5 y 10% 

Volumen  : 1000 cm3 

Cantera : Carhuamaray 

 
 

Nota: la figura, muestra las características de los adobes elaborados. 

10 cm 

10 cm 

10 cm 

10 cm 

10 cm 

10 cm 
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c. Mezclado 

1. Para realizar el mezclado primero se zarandeó la tierra y luego se preparó la masa 

de barro con dos días de anticipación, esta actividad es para mejorar la mezcla. 

2. Se adicionó la respectiva fibra, en las cantidades establecidas de c.h.e. obteniendo 

masas de barro de manera uniforme. 

3. Se dejó reposar por un periodo de 48 horas. 

4. Finalmente se colocó la mezcla en una adobera cuadrada y una vez moldeado se 

retira la adobera y se dejó encima del piso para su secado. 

 

d. Lugar para el secado del adobe  

1. El lugar donde se secaron los especímenes fue completamente horizontal y limpio 

es decir sin ningún tipo de agente contaminante.  

 

e. Área para el depósito de los adobes  

1. En este lugar se colocaron todos los especímenes elaborados, el cual estuvo 

cubierto por un techo, de esta manera se consiguió que el adobe se seque a 

temperatura ambiente, debido que si lo hubiéramos expuesto al sol en los primeros 

días de haber sido fabricados se hubieran agrietado. 

 

4.5.4. Evaluación de la resistencia a la compresión 

Los ensayos se realizaron a los especímenes cuya dimensión es de 10 x 10 x 

10 cm, determinando el esfuerzo de resistencia a compresión en base al área de la unidad y 

la carga que soporta, para ello se evaluó cuatro unidades de cada tratamiento de donde se 

utilizó los promedios de cada porcentaje de c.h.e. (𝑓𝑜). Para ello se utilizó la siguiente 

ecuación: 

𝑓 =
𝑃𝑢

𝐴
 ……………………………………………… (07) 

(NTP. 399.613, 2003). 

 

Donde: 

A: Área de aplicación de la carga (cm²). 

Pu: Carga aplicada (kg). 

f: Resistencia a la compresión (kg/cm²). 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1.   Resultados 

 

4.1.1. Propiedades para clasificación del suelo 

a. Contenido de humedad 

Tabla 5  

“Promedio del contenido de humedad. 

W (%) Promedio 6.64 % 

Nota: en la tabla se observa el contenido de W %, del suelo. 

 

b. Análisis granulométrico 

Tabla 6  

Análisis granulométrico. 

% Que pasa la malla N° 200 24.28 % 

Nota: en la tabla se aprecia “que el suelo es apropiado para la elaboración de adobe, debido a que cuenta con 

58.37% de arena, por lo tanto, se ubica en el rango propuesto por la norma E - 0.80 (55-70%)” 

 

c. Límites de consistencia o Atterberg 

Tabla 7  

Resultados de los límites de Atterberg” 

Límite líquido (L.L.) 42.68 % 

Límite plástico (L.P.) 29.01 % 

Índice plasticidad (I.P.) 13.67 % 

Nota: en la tabla se observa el porcentaje de los límites de consistencia.
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Figura 8  

Análisis granulométrico por tamizado. 

 
 

 
 

Nota: en la figura se muestra una gráfica de acuerdo a la clasificación ASTM D-42. Tomado de los certificados 

del laboratorio 3R GEOINGENIERÍA.  
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En la figura 8, podemos observar el comportamiento del porcentaje acumulado 

que pasa por medio de las “aberturas (mm) del tamiz, donde para los 3/8” se inicia el 

decrecimiento con 92.13% que pasa hasta el N° 200 con un 24.28 %, además se puede 

apreciar que el porcentaje de grava y arena con 17.34 y 58.37 respectivamente. Por lo tanto, 

podemos mencionar que la tierra analizada es apropiada para la preparación de los adobes 

debido a que se posiciona en un rango establecido por la norma E-0.80 (arena 55-70%).  

 

d. Prueba de cinta de barro 

Tabla 8  

Prueba de cinta de barro. 

Longitud de descolgado (cm) Tiempo (min) Valores Descripción 

15 10 

0-10 Poco arcilloso 

10 - 20 
Medio arcilloso 

Nota: en la tabla observamos que la prueba alcanzo 15 cm antes de romperse. 

 

En la tabla 8, podemos apreciar que la prueba de cinta de barro del suelo se descolgó 

a los 15 cm durante el tiempo estimado (10 min.), lo que nos indica que el suelo tiene poco 

y medio contenido de arcilla.  

 

e. Prueba de presencia de arcilla 

Tabla 9  

Prueba de presencia de arcilla 

Prueba de presencia de arcilla 

Numero de espécimen Tiempo de Reposo Rompimiento 

Bola 01 48 horas No se rompe 

Bola 02 48 horas No se rompe 

Bola 03 48 horas No se rompe 

Bola 04 48 horas No se rompe 

Promedio  No se rompe 

Nota: en la tabla se obtuvo como resultado el “no rompimiento” de ninguna de las 04 bolitas. Esto asegura 

que la tierra de la cantera es apta para la elaboración de los adobes. 
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4.1.2. Clasificación del suelo 

El suelo con que se realizó la presente investigación mostró características 

físicas que la posicionan según SUCS por debajo de la línea “A”, por lo cual podemos 

resaltar que el 50 % del suelo pasó por el tamiz número 200 (24.28%), de esta manera el 

suelo es clasificado como SC (Arena arcillosa con gravas y finos de regular plasticidad), 

según SUCS. La figura 9, muestra la ubicación gráfica de la clasificación, con un I.P. de 

13.67 % y L.L. de 42.68 %. 

 

Figura 9  

Clasificación del suelo según el sistema unificado de clasificación de suelos (SUCS). 

 
Nota: la figura muestra la gráfica del índice de plasticidad del suelo en relación con el límite líquido.  
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4.1.3. Evaluación de la resistencia a la compresión 

 

Tabla 10  

Esfuerzo (kg/cm2) sobre el adobe patrón compuesto por 0 % de ceniza. 

N° Código Descripción 
“Carga 

(Kg) 

Área 

(cm2) 

Esfuerzo 

(Kg/cm2)” 

1 A-1 Adobe patrón con 0% de c.h.e. 1297.61 100.00 12.98 

2 A-2 Adobe patrón con 0% de c.h.e. 1621.12 100.00 16.21 

3 A-3 Adobe patrón con 0% de c.h.e. 1386.38 100.00 13.86 

4 A-4 Adobe patrón con 0% de c.h.e. 1671.11 100.00 16.71 

5 A-5 Adobe patrón con 0% de c.h.e. 1490.40 100.00 14.90 

Promedio 1493.32 100.00 14.93 

c.h.e.: ceniza de hoja de eucalipto. 

 

                     Cálculo de la desviación estándar 

𝜎 = √
∑ (𝑋𝑖 − �̅�)2𝑁

𝑖  

𝑁 − 1
… … … … … … … (08) 

                    𝜎 = √
(16.21 − 14.93)2 + (13.86 − 14.93)2 + (16.71 − 14.93)2 + (14.90 − 14.93)2

4 − 1
 

                        𝜎 = 1.41kg/cm2   

Cálculo de la resistencia característica a la compresión del adobe patrón: 

           f ′b = fb − σ ………………………..(09)   

         f ′b = 14.93kg/cm2 − 1.41kg/cm2 

 

f'b = 13.52 kg/cm2 

 

El cálculo de la resistencia característica a la compresión del adobe patrón 

con 0% de ceniza de hoja de eucalipto fue obtenida de los cuatro mejores resultados de la 

columna esfuerzo (kg/cm2) de la tabla 10, en base a la norma E 080, de donde se obtiene 

13.52 kg/cm2, se observa que este supera al parámetro propuesto de la resistencia a la 

compresión de la unidad del adobe que es de 10.2 kg/cm2. 
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Tabla 11  

Esfuerzo (kg/cm2) sobre el adobe compuesto por 1.5 % de ceniza. 

N° Código Descripción 
Carga  

(Kg) 

Área  

(cm2) 

Esfuerzo  

(Kg/cm2) 

1 B-1 Adobe con 1.5% de c.h.e. 2100.00 100.00 21.00 

2 B-2 Adobe con 1.5% de c.h.e. 2125.65 100.00 21.26 

3 B-3 Adobe con 1.5% de c.h.e. 1950.80 100.00 19.51 

4 B-4 Adobe con 1.5% de c.h.e. 2230.00 100.00 22.30 

5 B-5 Adobe con 1.5% de c.h.e. 2550.83 100.00 25.51 

Promedio 2191.46 100.00 21.92 

c.h.e: ceniza de hoja de eucalipto. 

𝝈 = 2.19 kg/cm2 

ƒ'b = 19.73 kg/cm2 

 

 

La resistencia característica a la compresión de abobe estabilizado con 1.5 % 

de ceniza de hoja de eucalipto, presenta un resultado de 19.73 kg/cm2, el cual fue obtenido 

de los cuatro mejores resultados de la columna esfuerzo (kg/cm2) de la tabla 11, en base a la 

norma E 080, del cual podemos mencionar que supera en 46 % al adobe patrón (13.52 

kg/cm2). 

 

Tabla 12  

Esfuerzo (kg/cm2) sobre el adobe compuesto por 2.5 % de ceniza. 

N° Código Descripción 
Carga  

(Kg) 

Área  

(cm2) 

Esfuerzo  

(Kg/cm2) 

1 C-1 Adobe con 2.5% de c.h.e. 2680.65 100.00 26.81 

2 C-2 Adobe con 2.5% de c.h.e. 2550.40 100.00 25.50 

3 C-3 Adobe con 2.5% de c.h.e. 2660.39 100.00 26.60 

4 C-4 Adobe con 2.5% de c.h.e. 2490.00 100.00 24.90 

5 C-5 Adobe con 2.5% de c.h.e. 2530.81 100.00 25.31 

Promedio 2582.45 100.00 25.82 

c.h.e: ceniza de hoja de eucalipto. 
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𝝈 = 0.80 kg/cm2 

ƒ'b = 25.02 kg/cm2 

 

 

La resistencia característica a la compresión de abobe estabilizado con 2.5 % 

de ceniza de hoja de eucalipto, presenta un resultado de 25.02 kg/cm2, el cual fue obtenido 

de los cuatro mejores resultados de la columna esfuerzo (kg/cm2) de la tabla 12, en base a la 

norma E 080, del cual podemos mencionar que supera en 85 % al adobe patrón (13.52 

kg/cm2). 

 

Tabla 13  

Esfuerzo (kg/cm2) sobre el adobe compuesto por 5 % de ceniza. 

N° Código Descripción 
Carga  

(Kg) 

Área  

(cm2) 

Esfuerzo  

(Kg/cm2) 

1 D-1 Adobe con 5% de c.h.e. 3190.00 100.00 31.90 

2 D-2 Adobe con 5% de c.h.e. 3225.55 100.00 32.23 

3 D-3 Adobe con 5% de c.h.e. 3030.97 100.00 30.31 

4 D-4 Adobe con 5% de c.h.e. 3440.90 100.00 34.41 

5 D-5 Adobe con 5% de c.h.e. 3120.10 100.00 31.20 

Promedio 3201.54 100.00 32.01 

c.h.e: ceniza de hoja de eucalipto 

    𝝈 = 1.47 kg/cm2 

f'b = 30.54 kg/cm2 

 

 

 

La resistencia característica a la compresión de abobe estabilizado con 5 % 

de ceniza de hoja de eucalipto, presenta un resultado de 30.54 kg/cm2, el cual fue obtenido 

de los cuatro mejores resultados de la columna esfuerzo (kg/cm2) de la tabla 13, en base a la 

norma E 080, del cual podemos mencionar que supera en 126 % al adobe patrón (13.52 

kg/cm2). 
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Tabla 14  

Esfuerzo (kg/cm2) sobre el adobe compuesto por 7.5 % de ceniza. 

N° Código Descripción 
Carga  

(Kg) 

Área  

(cm2) 

Esfuerzo  

(Kg/cm2) 

1 E-1 Adobe con 7.5% de c.h.e. 3012.40 100.00 30.12 

2 E-2 Adobe con 7.5% de c.h.e. 3115.00 100.00 31.15 

3 E-3 Adobe con 7.5% de c.h.e. 3092.27 100.00 30.92 

4 E-4 Adobe con 7.5% de c.h.e. 3246.50 100.00 32.47 

5 E-5 Adobe con 7.5% de c.h.e. 3384.18 100.00 33.84 

Promedio 3170.07 100.00 31.07 

c.h.e: ceniza de hoja de eucalipto 

     

𝝈 = 1.42 kg/cm2 

f'b = 30.28 kg/cm2 

 

 

La resistencia característica a la compresión de abobe estabilizado con 7.5 % 

de ceniza de hoja de eucalipto, presenta un resultado de 30.28 kg/cm2, el cual fue obtenido 

de los cuatro mejores resultados de la columna esfuerzo (kg/cm2) de la tabla 14, en base a la 

norma E 080, del cual podemos mencionar que supera en 124 % al adobe patrón (13.52 

kg/cm2). 

 

Tabla 15  

Esfuerzo (kg/cm2) sobre el adobe compuesto por 10 % de ceniza. 

N° Código Descripción 
Carga  

(Kg) 

Área  

(cm2) 

Esfuerzo  

(Kg/cm2) 

1 F-1 Adobe con 10 % de c.h.e. 2970.15 100.00 29.70 

2 F-2 Adobe con 10 % de c.h.e. 2418.30 100.00 24.18 

3 F-3 Adobe con 10 % de c.h.e. 2892.95 100.00 28.93 

4 F-4 Adobe con 10 % de c.h.e. 2540.15 100.00 25.40 

5 F-5 Adobe con 10 % de c.h.e. 2612.90 100.00 26.13 

Promedio 2686.89 100.00 26.87 

c.h.e: ceniza de hoja de eucalipto 
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𝝈 = 2.23 kg/cm2 

f'b = 24.63 kg/cm2 

 

 

 

La resistencia característica a la compresión de abobe estabilizado con 10 % 

de ceniza de hoja de eucalipto, presenta un resultado de 24.63 kg/cm2, el cual fue obtenido 

de los cuatro mejores resultados de la columna esfuerzo (kg/cm2) de la tabla 15, en base a la 

norma E 080, del cual podemos mencionar que supera en 82 % al adobe patrón (13.52 

kg/cm2).  

 

En la figura 10, se muestra el resumen general de la resistencia a compresión 

de los bloques con diferentes proporciones de ceniza de hoja de eucalipto en comparación 

con la compresión de la unidad del adobe que es 10.2 kg/cm2. 

 

Figura 10  

Resumen de la resistencia a la compresión (kg/cm2) de adobes elaborados con ceniza. 

 
 

Nota: la figura muestra la comparación de los adobes con diferentes niveles de ceniza. 

 

 

13,52

19,73

25,02

30,54

30,28

24,63

0 5 10 15 20 25 30 35

0

1,5

2,5

5,0

7,5

10

ƒ´b (kg/cm2)

P
o
rc

en
ta

je
 d

e 
ce

n
iz

a 
d
e 

h
o
ja

 d
e 

eu
ca

li
p
to

 (
%

)

10.2 kg/cm2 



 

39 
 

4.1.4. Resultados estadísticos 

Para determinar la diferencia estadística entre los tratamientos en estudio con 

respecto al porcentaje de ceniza de hoja de eucalipto evaluados al término de la elaboración 

de los adobes, se realizó el análisis de varianza (tabla 16), donde se observa que existe alta 

significación estadística entre los tratamientos, es decir que al menos un tratamiento en 

estudio es diferente a los demás. Cabe así mismo señalar que presenta 6.82 % de coeficiente 

de variabilidad (c.v.), indicándonos una excelente homogeneidad de datos. Se realizó la 

prueba rango múltiple de Duncan (tabla 17). 

 

Tabla 16  

Análisis de varianza para la compresión de los bloques. 

Fuente de variación G.L. S.C. C.M. F. Cal. 
F. 

Tab. 
Significación 

Tratamientos 5   10368720.40 2073744.08 68.36 2.62 AS 

Error Experimental 24   728097.40 30337.39 
 

  

Total 29 11096817.80 
 

    

CV = 6.82 %         

Promedio = 2554.28      

AS: alta significación estadística al 1- 5% de probabilidad. 

 

En la tabla 17, se puede apreciar la prueba de rango múltiple de Duncan para 

la compresión de los bloques, donde se observa que existe diferencia significativa entre los 

tratamientos en estudio, sin embargo, los tratamientos T4 (adobe con 5% de c.h.e.) y T5 

(adobe con 7.5% de c.h.e), son estadísticamente similares, manteniendo el mayor número de 

compresión, pero diferentes y superiores al T6 (adobe con 10 % de c.h.e.) y T3 (adobe con 

2.5 % de c.h.e.) quiénes a su vez son iguales estadísticamente, seguido de los T2 (adobe con 

1.5% de c.h.e.)  y T1 (adobe patrón con 0% de c.h.e.) quiénes son los de menor compresión 

y difieren entre todos los tratamientos. La figura 11, muestra con mayor detalle este 

comportamiento. 
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Tabla 17  

Prueba de Duncan (α = 0.05) para la compresión de los bloques. 

Claves Tratamientos  
Promedio 

(Kg) 
Significancia 

T4 Adobe con 5% de c.h.e.  3201.54 a    

T5 Adobe con 7.5% de c.h.e.  3170.07 a    

T6 Adobe con 10 % de c.h.e.  2686.89  b   

T3 Adobe con 2.5% de c.h.e.  2582.45  b   

T2 Adobe con 1.5% de c.h.e.  2191.46   c  

T1 Adobe patrón con 0% de c.h.e.  1493.32    d 

Tratamientos unidos por la misma letra en columna no difieren significativamente entre sí. 

c.h.e.: ceniza de hoja de eucalipto. 

 

La figura 11, muestra la resistencia de compresión evaluado en sus cinco 

repeticiones en cada uno de los tratamientos al final de la elaboración de los adobes, nos 

muestra que el tratamiento T4 tiene la mayor compresión (3201.54 kg) en comparación con 

todos los demás tratamientos que le siguen los cuales son T5, T6, T3, T2 y T1 con 3170.07; 

2686.89, 2582.45,219.46 y 1493.32 kg respectivamente, donde el T6 que tenía mayor 

cantidad de ceniza (10%) resistió una compresión semejante a la de menos ceniza (2.5 %), 

cabe precisar también, que  el adobe patrón con  0 % de ceniza fue el que menos resistencia 

de compresión obtuvo. 
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Figura 11  

Prueba de Duncan (α=0.05) para la resistencia a la compresión de seis tratamientos.  

 

 

Donde: 

 

 

4.3. Contrastación de hipótesis 

Los resultados obtenidos en el análisis de varianza que se observa en la tabla 16, nos 

muestran claramente que hay significación estadística, por lo cual, la comparación de la 

hipótesis con respecto a los tratamientos en estudio se indica de la siguiente manera: 

 

a. 𝐹𝑐𝑎𝑙 > 𝐹𝑡𝑎𝑏𝑢𝑙𝑎𝑟  

Se acepta la hipótesis alterna por lo tanto se puede afirmar que existe diferencia 

al comparar sus medias por lo cual se ejecutó la prueba F al 1%  

. 

b. 𝐹𝑐𝑎𝑙 < 𝐹𝑡𝑎𝑏𝑢𝑙𝑎r 

Se acepta la hipótesis nula por lo tanto no se puede afirmar que existe diferencia 

al comprar sus medias. 
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Nos permite mencionar que todos de los tratamientos en los cuales se le agregó ceniza 

de hoja de eucalipto tienen un efecto significativo en la carga o esfuerzo (kg/cm2) “del adobe 

estabilizado para las viviendas rurales, es decir que el Fc > Ft por lo que se acepta la hipótesis 

alterna (Ha)” 

 

4.3.   Discusión 

 

4.3.1. Propiedades para clasificación del suelo 

La tierra que ha sido utilizada para el presente experimento presenta un 6.64% 

de humedad en el suelo el cual es similar al suelo que utilizó Idrogo (2018) cuyo valor fue 

6.60%, sin embargo, es probable que la cantidad de agua (w%) no determine una 

clasificación de suelo con características similares, por lo que es necesario contar con los 

análisis granulométricos, para una correcta clasificación. 

 

El análisis granulométrico nos dió como resultado 24.28%, que pasa por el 

tamiz de malla número 200 (tabla 6), lo que nos manifiesta que el suelo es apropiado para la 

elaboración de adobe, debido a que presenta un 58.37% de arena, posicionándolo dentro del 

rango de 55 – 70 % que la norma E 080 establece, tal como le pasó a Villacaqui (2022) quien 

obtuvo un 35.23% que pasó por la malla número 200, con un 64.77% de arena, no obstante, 

Thajana (2016) consiguió un 26.42% utilizando el mismo número de malla, por lo que el 

73.58% fue de arena y debido a estos resultados que sobrepasaron el rango establecido por 

la norma, agregó mayor contenido de arcilla a su suelo para equilibrar los datos con los que 

trabajó.  

 

En la tabla 7, podemos observar claramente que los límites de Atterberg están 

en 42.68 % (L.L.), 29.01% (L.P.) y 13.67 % (I.P.); ubicándolo de este modo en una 

clasificación según SUCS: como SC (Arena arcillosa con gravas y finos de regular 

plasticidad), cabe precisar que este tipo de clasificación también lo obtuvo Villacaqui (2022) 

y Thajana, (2016) pero con la indicación de baja plasticidad, donde su índice de plasticidad 

en la carta de casagrande, lo posiciona sobre la línea A, caso contrario es nuestro resultado 

que lo ubica por debajo de la línea “A” tal como se aprecia en la figura 2, asimismo está 

cerca al límite de una alta plasticidad por ello se le denomina regular plasticidad además de 
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contar con grava en 17.34 % y fino de 24.28 %; a todo esto es necesario mencionar que la 

clasificación de suelo que obtuvo Idrogo (2018) fue de CL, es decir que presenta 

características inorgánicas y arcillosas. 

 

La tabla 8, nos muestra que la longitud de colgado es de 15 cm a los 10 min, 

ubicándolo como material terreo recomendable para la preparación de adobes, ya que no 

alcanzó valores mayores a 20 cm ni menores a 10 cm es decir que no cuenta con exceso ni 

poco contenido de arcilla tal como menciona la norma E 0.80, (2017).  

 

La tabla 9, nos muestra que ninguna de las 04 bolitas se rompió, esto asegura 

que la tierra de la cantera Carhuamaray cuenta con presencia de arcilla, por lo cual es apto 

para la elaboración de adobes, tal como menciona la norma E 0.80, (2017). 

 

4.3.2. Evaluación de la resistencia a la compresión 

La evaluación de los adobes preparados con 0%, 1.5%, 2.5%, 5%, 7.5% y 10% 

de ceniza de hoja de eucalipto (c.h.e.) respectivamente, obtenidos en la presente 

investigación tuvo valores superiores a la resistencia de compresión de la unidad del adobe 

que es 10.2 kg/cm2, manifestado en la norma E 0.80 tal como se puede apreciar en la figura 

8, por lo que podemos mencionar que la adición de c.h.e. influye en la resistencia a 

compresión, sin embargo, estos resultados obtenidos discrepan con los de Idrogo (2018) 

quien dedujo que al aumentar su contenido de ceniza de la planta de eucalipto, disminuyó el 

esfuerzo en kg/cm2 de 6.13 kg/cm2 para 8% de ceniza y 4.56 kg/cm2 para 10 % de ceniza), 

estos resultados que obtuvo, probablemente sean por la calidad de la ceniza que utilizó 

(biomasa general) y no solo hojas, también pudo ser por el tipo de suelo con el que trabajó 

ya que ni siquiera superaron el abobe patrón con 0% de c.h.e que realizamos en esta 

investigación, por lo que podemos resaltar que el tipo de suelo con el que se trabajó es el 

adecuado, asimismo, cabe resaltar que los tratamientos que mejor comportamiento 

mostraron en esta investigación fueron los de 5% de c.h.e. con 30.54 kg/cm2 y un 7.5% de 

c.h.e. con 30.28 kg/cm2 , sin embargo el 10% de c.h.e. fue disminuyendo la compresión e 

igualando a la dosis de 2.5 % de c.h.e. probablemente se deba a los óxidos de potasio, 

magnesio y calcio que presenta la ceniza (tabla 1), lo que haría que el exceso de estos óxidos 

compacten y sean más susceptibles a la falta de resistencia a compresión caso contrario a 

menores cantidades donde faltaría más compactación.   
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La investigación de Márquez (2018), obtuvo la mayor resistencia de 

compresión con 4.5% de viruta de eucalipto el cual alcanzó 50.77 kg/cm2, de esta misma 

manera Villacaqui (2022), en su tesis, obtuvo mejor resistencia (34.91 kg/cm2) a medida que 

aumentaba el aserrín y viruta del eucalipto obteniendo su mejor resultado a 4.5 % , estas 

respuestas que obtuvieron difieren frente a todos nuestros resultados e incluso al más alto 

que fue de 30.54 kg/cm2  con 5% de c.h.e., posiblemente esta respuesta se deba a que 

utilizaron la viruta el cual tiene propiedades estabilizantes que generen más flexibilidad, 

formando redes al unirse por lo  que se genera mayor adherencia tal como mencionan 

Arteaga et al. (2011 ), estas características frente a la ceniza de hojas de eucalipto que 

evidentemente presentan características más alcalinas que fibrosas. Sin embargo, estos 

resultados, muestran ser superiores a los obtenidos por Ureña y Llumitasig (2017), quiénes 

reportaron solo un 14.74% con respecto a su adobe patrón, por lo tanto, es necesario no solo 

depender de una buena mezcla o aditivo, sino de la calidad de suelo que se trabaje.  

 

4.3.3. Resultados estadísticos 

Teniendo en cuenta todos los resultados anteriores y lo que se presenta en la 

tabla 16, se acepta la hipótesis que se planteó, ya que se evidencia diferencias altamente 

significativas con respecto al contenido de ceniza de hojas de eucalipto en el adobe, lo cual 

se constató con la prueba de rango múltiple de Duncan (tabla 17), donde la adición de c.h.e. 

aumenta la resistencia a compresión de adobe estabilizado. Estos resultados guardan relación 

con las investigaciones de Villacaqui (2022), Márquez (2018), Thajana, (2016) y Hurtado 

(2018), para los que obtuvieron incremento de resistencia a compresión a medida que 

adicionaban materiales en la elaboración del adobe patrón. Cabe así mismo, resaltar que la 

resistencia a la compresión por medio de la ceniza fue superior a lo alcanzado por 

Montenegro y Godoy (2019), cuando utilizó el 50% de fibra artificial.   

 

De acuerdo a los resultados de Idrogo (2018), que obtuvo en su tesis, descartó 

el uso de ceniza de plantas de eucalipto en la preparación del adobe, debido a que no 

incrementó la compresión en los adobes con más porcentaje de ceniza, sin embargo, es 

necesario acotar que esta respuesta podría verse afectado debido a las características del 

suelo con el que trabajó, en esta investigación se contó con un tipo de suelo SC, cuyas 

características pudieron haber generado una mejor  fricción interna y por ende, un mayor 

soporte, tal como menciona (Pérez, 2014).   
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La figura 11, nos muestra que los tratamientos con mejor resistencia a 

compresión son el T4 (adobe con 5% de c.h.e.) y T5 (adobe con 7.5% de c.h.e) en 

comparación con los demás, por lo que podemos mencionar que la ceniza cumple su 

principal función en porcentajes superiores a 5% tal como menciona CEDEX, (2014) sin 

embargo, el contenido de 10 % de c.h.e. no mejoró la resistencia a la compresión, aunque 

fue mejor que el adobe patrón con 0% de ceniza, es posible que esto se deba al exceso de 

ceniza que ocasionó mayor absorción de agua y por ende menor retención de fricción interna.  
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V. CONCLUSIONES 

 

1. Se evaluó la estabilidad del adobe con adición de ceniza de hoja de eucalipto para su 

uso en viviendas rurales, Piscobamba - 2022, donde se logró evidenciar una mayor 

resistencia a la compresión cuando se acrecienta el porcentaje de ceniza de hoja de 

eucalipto, no obstante, es necesario tener presente que un porcentaje igual o superior al 

10 % disminuye la resistencia a la compresión. 

 

2. Las características físicas y mecánicas del suelo con el que se realizó la presente 

investigación cuentan con un límite líquido, plástico e índice de plasticidad de 42.68%, 

29.01% y 13.67% respectivamente, así como 17.34% de grava, 58.37 % de arena y 24.28 

% de fino, con 15 cm de longitud de descolgado en la prueba de cinta de barro, como 

no rompimiento de ninguna de las cuatro bolitas en la prueba de presencia de arcilla,  lo 

que le posiciona como un suelo apto para la preparación del adobe, según la norma E 

0.80 con una clasificación por el SUCS cómo SC (Arena arcillosa con gravas y finos de 

regular plasticidad). 

 

3. La proporción de ceniza de hoja de eucalipto en la preparación del adobe estabilizado 

que mejor resistencia presenta es la que cuenta con el 5 % de ceniza de hoja de eucalipto, 

el cual es superior al adobe patrón e incluso adobes con otros porcentajes de ceniza; por 

lo que se puede mencionar al agregar ceniza de hoja de eucalipto mejora las 

características del adobe. 

 

4. La resistencia a la compresión del adobe elaborado con: 0 %, 1.5%, 2.5, 5%, 7.5% y 10 

%, de ceniza de eucalipto, alcanzó una resistencia de 13.52 kg/cm2, 19.73 kg/cm2, 25.02 

kg/cm2 30.54 kg/cm2, 30.28 kg/cm2 y 24.63 kg/cm2, respectivamente, de los cuales, el 

de 1.5% de ceniza supera en 46% la resistencia del adobe patrón (13.52 kg/cm2), el de 

2.5% y 10 % de ceniza lo supera en 82% la resistencia del adobe patrón (13.52 kg/cm2)  

y el de 5% y 7.5% de ceniza supera en más del 100% a la resistencia del adobe patrón 

(13.52 kg/cm2). 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda utilizar adobes estabilizados con ceniza de hoja de eucalipto para la 

construcción de viviendas más resistente en las zonas rurales, donde abundan las 

plantaciones de eucalipto, siendo una técnica de construcción económica, biodegradable 

y resistente ante cualquier evento sísmico. 

 

2. Se recomienda realizar el secado de las muestras de adobe en un lugar techado a 

temperatura ambiente, para proteger del viento y de la exposición directa del sol, para 

evitar fisuras durante el proceso de secado. 

 

3. Realizar el experimento considerando otros tipos de suelo y en diferentes localidades 

con la finalidad de evaluar el potencial benéfico de la ceniza de hojas de eucalipto en 

la preparación del adobe. 

 

4. Se recomienda que el porcentaje de adición de ceniza de hoja de eucalipto, en la 

producción de adobes estabilizados sea al 5% ya que en esta cantidad se presentó la 

mejor resistencia a la compresión. 

 

5. Para medidas reales de 29x29x10cm, se recomienda utilizar una cantidad de 11kg de 

tierra seca para cada adobe con 5% de ceniza de hoja de eucalipto (0.55kg) con 20% de 

agua respecto al peso del adobe (2.20 lts) y 2% de cantidad de paja (ichu) respecto al 

peso del adobe (0.22kg). 
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VIII. ANEXOS 

 

Anexo A. Valores de carga (kg) y esfuerzo (kg/cm2) en los tratamientos de estudio.  

 

Anexo A.1. Valores de carga (kg) de los adobes con ceniza de hoja de eucalipto. 

Repetición 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0% 1.5% 2.5% 5% 7.5% 10% 

c.h.e. c.h.e. c.h.e. c.h.e. c.h.e. c.h.e. 

1 1297.61 2100.00 2680.65 3190.00 3012.40 2970.15 

2 1621.12 2125.65 2550.40 3225.55 3115.00 2418.30 

3 1386.38 1950.80 2660.39 3030.97 3092.27 2892.95 

4 1671.11 2230.00 2490.00 3440.90 3.246.50 2540.15 

5 1490.40 2550.83 2530.81 3120.10 3120.18 2612.90 

Promedio  1493.32 2191.46 2582.45 3201.50 3084.96 2686.89 

c.h.e.: ceniza de hoja de eucalipto. 

 

Anexo A.2. Valores de esfuerzo (kg/cm2) de los adobes con ceniza de hoja de eucalipto. 

Repetición 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0% 1.5% 2.5% 5% 7.5% 10% 

c.h.e. c.h.e. c.h.e. c.h.e. c.h.e. c.h.e. 

1 12.98 21.00 26.81 31.90 30.12 29.70 

2 16.21 21.26 25.50 32.26 31.15 24.18 

3 13.86 19.51 26.60 30.31 30.92 28.93 

4 16.71 22.30 24.90 34.41 32.47 25.40 

5 14.90 25.51 25.31 31.20 33.84 26.13 

Promedio  14.93 21.91 25.82 32.02 31.70 26.87 
c.h.e.: ceniza de hoja de eucalipto. 
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Anexo B. Resultados de 3R Geoingeniería. 
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Anexo C.  Sección fotográfica. 

Fotografías 1 - 2. Prueba de campo para determinar la presencia de arcilla. 

Fotografías 3 - 6. Toma de la muestra de suelo y hojas de eucalipto (Carhuamaray - 

provincia de Mariscal Luzuriaga). 

 



 

65 
 

Fotografías 7 – 8. Preparación de la ceniza hoja de eucalipto. 

 

 

Fotografías 9 – 10. Preparación de la mezcla para el adobe. 
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Fotografía 11 – 14.  Preparación del adobe conforme a la cantidad de ceniza de hoja de 

eucalipto. 
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Fotografía 15 – 17.  Formación de adobes y su preparación para el secado. 
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Fotografía 18-20. Prueba de las propiedades físicas del suelo: cinta de barro, límite líquido, 

límite de plasticidad. 

 

Fotografía 21-23. Prueba de las propiedades físicas del suelo: análisis granulométrico, 

tamizado, pesado. 
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Fotografía 24-25. Acomodo de adobes de acuerdo al porcentaje de ceniza, para su 

evaluación. 

 

Fotografía 26-27. Preparación de los adobes en la máquina de compresión.  
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