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Resumen 

Este estudio tiene como objetivo evaluar cual es el comportamiento físico mecánico en 

unidades de tierra reforzadas con residuos naturales como las fibras de pseudotallo de Musa 

Paradisiaca con valores de 0.5%, 3.5% y 7% en relación con el peso de cada unidad y 

mucílago de café al 25% en sustitución del agua. Dándole así una nueva oportunidad de 

aprovechamiento a los residuos mencionados. 

Los resultados indican un significativo aumento en la resistencia a la compresión y tracción 

mejorando hasta un 237% y 135% en unidades respectivamente, y 27.98% y 9% en muretes, 

en el ensayo de absorción se verificó que las muestras reforzadas absorben agua presentando 

menos desintegración que las muestras patrón. Se determinó que el porcentaje óptimo de 

adición es de 0.5% de fibra y 25% de mucilago para evaluar los ensayos de resistencia en 

muretes a compresión, tracción diagonal e inundación simulada. 

Se ha concluido que la incorporación de residuos naturales, como fibra de pseudotallo de 

Musa Paradisiaca y mucílago de café, en unidades de adobe permite mejorar sus propiedades 

mecánicas con un ligero incremento económico. Además, el uso de fibras y mucílagos en la 

construcción contribuye a reducir el impacto ambiental, lo que la convierte en una opción 

viable para abordar los problemas habitacionales en zonas con recursos limitados. 

 

Palabras clave: 

Unidades de tierra, fibra de Musa paradisiaca, mucílago de café, compresión, tracción. 
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Abstract 

This study aims to evaluate the physical-mechanical behavior in soil units reinforced with 

natural waste such as Musa Paradisiaca Pseudostem fibers with values of 0.5%, 3.5%, and 7% 

in relation to the weight of each unit and mucilage of 25% coffee as a replacement of water. 

Thus, giving a new opportunity to use the waste as mentioned above. 

The results indicate a significant increase in compressive and tensile strength, improving up to 

237% and 135% in units respectively, and 27.98% and 9% in walls. In the absorption test, it 

was verified that the reinforced samples absorb water, presenting less disintegration. than the 

standard samples. It was determined that the optimal addition percentage is 0.5% fiber and 

25% mucilage to evaluate the resistance of walls in compression, diagonal traction, and 

simulated flooding. 

It has been concluded that incorporating natural waste, such as Musa Paradisiaca pseudostem 

fiber and coffee mucilage, in adobe units allows their mechanical properties to be improved 

with a slight economic increase. Additionally, using fibers and mucilage in construction 

contributes to reducing environmental impact, making this a viable option to address housing 

problems in areas with limited resources. 

 

Keywords: 

Earth units, Musa paradisiaca fiber, coffee mucilage, compression, traction. 
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INTRODUCCIÓN 

La construcción con adobe data de hace más de 10 mil años, se podría decir que es uno de 

los materiales usados en la construcción más antiguo, donde se construyeron viviendas, tumbas, 

edificaciones, el caso de uno de los arquitectos egipcios Hassan Fathy el cual fue uno de los 

primeros en emplear este material en la construcción [1]. 

En el Perú también se usó adobes en la construcción, como tenemos la ciudad más antigua 

en América, Caral, además las ruinas de Chan Chan, las Huacas del sol y de la luna, entre otras; 

se puede decir que sigue siendo uno de los materiales de construcción más importantes hasta la 

actualidad por sus propiedades térmicas, económicas y accesibles para las familias más 

vulnerables. 

En la región Lambayeque también se ha visto presente la utilización de adobes, así como es 

la Huaca Rajada, conocida pirámide construida a base de este material donde albergaba a la 

tumba del Señor de Sipán [2]. Pero en esta cultura no solo se elaboraron tumbas fúnebres, sino 

también viviendas a base de muros de adobe donde habitaba su población. En la actualidad 

estas construcciones se encuentran deterioradas a consecuencia del Fenómeno de El Niño que 

ataca bruscamente las zonas costeras del Perú [3]. 

Según la estadística del Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI) nos muestra 

que hasta el año 2019 las construcciones de adobe en viviendas particulares solo eran del 31.4%, 

es decir 3 de cada de 10 viviendas que se construyen en nuestro país son de este adobe. Si bien, 

esto parece poco debemos enfocarnos que este tipo de construcciones teniendo el adobe cono 

material predominante son más frecuentes en la zona rural pues el INEI nos señala que el 71.8% 

de las viviendas construidas son de adobe, mientras que en la zona urbana del total de viviendas 

solo el 19.4% son construidas con este material [4]. 

En el centro poblado de Motupillo, ubicado en el distrito de Pítipo se pudo determinar una 

problemática, después de la entrevista a los pobladores de mencionado lugar, estos dan a 

conocer que la mayor parte de sus viviendas son hechas de adobe, en las cuales existen muchas 

deficiencias en su elaboración, por consecuencia estos se quiebran, y presentan fallas, además 

de ser más vulnerables a desastres naturales como terremotos, lluvias fuertes y posteriores 

inundaciones, Así mismo, los maestros de construcción no realizan un estudio previo del suelo 

usado en la fabricación de adobes, por lo que ellos laboran de manera empírica, causando 

pérdidas económicas, de tiempo y de materia prima.  

También se dio a conocer que muchas de las viviendas en las épocas de verano, 

específicamente en los meses de diciembre a marzo, que son las épocas de lluvia, se presenta 
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agrietamiento de los muros pudiendo causar un daño estructural severo y en gran parte 

derrumbamiento de paredes o colapso total poniendo en peligro la salud y vida de los 

pobladores de este lugar. 

 Entonces cuando hablamos de la construcción con tierra o adobe tradicional, elaborado con 

tierra, agua y pajilla, se nos viene a la mente un material frágil ante desastres naturales como 

terremotos, inundaciones, lluvias, entre otros. Sin embargo, D. Jiménez, describe que el adobe 

o tierra reforzada es un material muy resistente, económico y versátil para su uso, además de 

presentar propiedades térmicas ideal para los climas fríos y con porcentajes de humedad alta, 

siempre y cuando se sepa emplear los materiales correctos [5]. 

Por éstas razones en la presente investigación se plantea la siguiente problemática: ¿De qué 

manera mejorarán las propiedades físicas y mecánicas de unidades de albañilería de tierra 

reforzada adicionando fibras de musa paradisiaca y mucílago de café en el Centro Poblado 

Motupillo?, formulando la hipótesis con la pretensión de mejorar las propiedades de las 

unidades de albañilería de tierra adicionando las fibras de pseudotallo de Musa Paradisiaca y 

mucílago de café, con la finalidad que las personas de escasos recursos tengan el acceso a 

mejores viviendas, resistentes a los agentes externos y a la variedad de climas que tiene el Perú.  

En el censo del año 2017 el INEI dio a conocer que del total de viviendas construidas en el 

Perú un promedio de 4 millones 298 mil 274 tienen como componente predominante el adobe, 

siendo el 27.9% representando una cifra considerable [4]. 

 

A raíz de estos datos es necesario que se logre edificar viviendas con materiales de 

construcción aptos para soportar fuertes sismos y las mismas condiciones climáticas del Centro 

Poblado Motupillo y de cada lugar donde se utilice un adobe reforzado con fibras de Musa 

paradisiaca y Mucílago de café, aquí es donde viene a tallar la importancia de mejorar las 

propiedades de las unidades de tierra con la finalidad que la población pueda vivir segura y sin 

riesgos posteriores. 

 Como justificación técnica tenemos que la construcción con adobes es más factible por el 

fácil acceso a la materia prima, la tierra, con este trabajo investigativo se pretende mejorar las 

características físicas y mecánicas de los adobes reforzados utilizando productos (fibras de 

musa paradisiaca y mucilago de café) que no son valorados para ningún fin, con el propósito 

de tener construcciones seguras y que cumplan con la normativa vigente E 0-80. Además, esta 

tesis puede ser tomada como referencia para futuras investigaciones. 
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La importancia de esta investigación es mejorar la calidad de vida de las personas que 

habitan en viviendas construidas a base de unidades de albañilería de tierra reforzada que se 

encuentran en zonas de constantes lluvias, climas fríos, expuestas a situaciones como el 

fenómeno del niño, etc., brindando viviendas más seguras y por ende mejor salud e integridad 

de la población, porque toda persona tiene derecho a vivir en un lugar digno. Además, el 

pseudotallo de musa paradisiaca y el mucílago de café no tienen ningún uso por parte de la 

población, debido a que estos solo son considerados un residuo o basura tras la cosecha de los 

productos de plátano y café, entonces, al utilizar estos residuos en la construcción traería 

consigo no solo el mejoramiento de las unidades de albañilería de tierra sino también la 

reducción de costos en la producción de las mismas. 

Para que sea posible llevar a cabo esta investigación se planteó el objetivo general: 

Evaluar la influencia de la adición de fibras de musa paradisiaca en los porcentajes al 0.5%, 

3.5% y 7% y mucílago de café al 25% en unidades de albañilería de tierra reforzada. 

Y los siguientes objetivos específicos: 

Identificar las características de la fibra de musa paradisiaca y el mucílago de café que se 

adicionará en la realización de las muestras. 

Describir el proceso de selección de las fibras de musa paradisiaca y la extracción del mucílago 

de café.  

Determinar el diseño de mezcla para las muestras patrón y las adicionadas con fibras y mucílago 

en los porcentajes propuestos. 

Caracterizar física y mecánicamente las unidades de albañilería de acuerdo a la normativa 

vigente.  

Comparar la muestra patrón con las muestras adicionadas con fibras de pseudotallo de musa 

paradisiaca al 0.5%, 3.5% y 7% en relación al peso y el mucílago de café al 25% en sustitución 

del agua en unidades de albañilería de tierra reforzada. 

Comparar los resultados obtenidos con los parámetros establecidos en la Norma E. 0 80. 

Determinar y comparar el costo de producción de la unidad de albañilería reforzada con fibras 

de musa paradisiaca y mucílago de café con la unidad de albañilería de tierra convencional. 

 

 



17 

 

 

 

MARCO TEÓRICO 

Antecedentes  

Internacionales: 

Hernández [6], en su proyecto de grado, en México, el autor presenta un proyecto ingenieril 

arquitectónico donde realizó la investigación y las pruebas de un bloque de adobe para 

comprobar si este es apto para la construcción, además si mejora la capacidad de durabilidad, 

propiedades mecánicas y también la resistencia compresiva. Se utilizó la fibra de platanal en 

una proporción del 10% con relación al volumen de la muestra, dando resultados positivos a 

comparación con la muestra de adobe convencional, mejoró la resistencia a la compresión 

obteniendo 14.44 kg/cm2, se demostró que el nuevo adobe tiene un costo menor de $1.47 pesos 

mexicanos, además de alongar la vida útil de la construcción en 17.8 años. 

Rodríguez [7], en Colombia, elaboró un artículo utilizando la melaza de caña de azúcar 

y yeso en la estabilización de adobes y evaluó sus efectos con respecto a la resistencia a la 

compresión. Para ello, empleó proporciones de 5%, 10% y 15% tanto de melaza de caña de 

azúcar como de yeso y 5%, 10% y 15% entre la combinación de ambos estabilizantes, teniendo 

como resultado que los productos individualmente no pasaron la muestra de control, cabe 

resaltar que el autor menciona que la distribución de la granulometría no fue óptima, a pesar de 

esto, la muestra que contenía ambos estabilizantes en proporciones de 2.5% cada uno, tuvo la 

mejor resistencia (2.15 Mpa) equivalente a 21.9 kg/cm2, al aumentar las proporciones de 

estabilizantes disminuyeron las resistencias. 

Según A. Eslami, H. Mohammadi y H. Mirabi [8], en su artículo presentado en Irán, 

evaluaron cómo se comportan los adobes fortalecidos con fibras naturales de palma en 

diferentes porcentajes (0%, 0.25%, 0.5%, 0.75% y 1%) en respecto al peso de adobe, dando 

resultados favorables en cuanto a los ensayos que se llevaron a cabo. En la resistencia a la 

compresión se alcanzó 4.88 MPa para la adición de 0.25%, en el ensayo a la tracción la mejora 

más alta fue de 104%, correspondiente al 1% de adición, en comparación con la muestra sin 

adición de fibra, en la prueba de ductilidad la muestra con adición de 0.5% logró los mejores 

resultados y en la resistencia al agua, la erosión del agua se ha reducido significativamente 

mediante la adición de fibras de palma y que al adicionar más del 0.75% también reduce la 

pérdida de mezcla de los adobes. Igualmente, los autores mencionan que la adición de fibras de 

palma corrige el agrietamiento y se llegó a la conclusión que el porcentaje ideal de esta fibra es 

de 0.25%. 
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Nacionales 

Fernández y Flores [8], en su tesis de pregrado evaluaron la influencia de la adición de 

fibras de la hoja de piña y el pseudotallo de plátano en las propiedades físico-mecánicas en 

muros hechos a base de adobe, se realizaron 378 muestras de las cuales 176 fueron ensayadas 

usando dosificaciones de 1%, 1.5%, 2%, 2.5% y 3% en cada uno de los tipos de adiciones, 

teniendo como resultado que el mejor porcentaje de adición es de 1% en comparación con los 

otros porcentajes, con respecto a la absorción el mejor porcentaje fue el de 3%; en el ensayo de 

resistencia a la compresión las muestras con el 1% de adición sobrepasaron el requerimiento 

mínimo de la norma E 0-80,  en pilas de adobes esta resistencia mejoró, con pseudotallo se 

consiguió un esfuerzo admisible máximo de 7.10 kg/cm2 y con piña 6.90 kg/cm2, de esta 

manera se comprueba que mejora las características mecánicas en muros. 

 

Benites [9], en su tesis de grado de ingeniero civil, utiliza extracto de cabuya para 

estabilizar adobes y demostrar influencia en sus propiedades mecánicas y resistencia al agua, 

poniendo a ensayar las muestras a través de la resistencia a la compresión y tracción, así como 

a la prueba de Chorro de agua y de Inmersión. Después de realizar la comparación entre la 

muestra sin adición y las estabilizadas con extracto de cabuya, se concluyó que el nuevo adobe 

mejoró sus propiedades ante el contacto con el agua, ya que, un polímero aglutinante reduce el 

efecto del daño causado por el agua a casi cero cuando se realizó el ensayo de inmersión y 

chorro de agua en el adobe. También tiene cierta influencia en sus propiedades mecánicas, ya 

que para determinadas pruebas se puede notar un incremento en la resistencia a la compresión 

llegando a un 9,6%; deformabilidad y adhesión mejoradas, con un módulo de fractura de hasta 

133,7 %. 

 

L. Nieto y E. Tello [10], en su estudio para obtener el grado de Ingeniero Civil, 

elaboraron 200 adobes estabilizados con penca de tuna en los porcentajes de 20.5%, 18%, 13%, 

11.3% y 8.5% con diferentes dimensiones para los ensayos, para los de resistencia a compresión 

se utilizaron adobes de 20 cm x 20 cm x 13 cm, mientras que para los de resistencia a la flexión, 

prueba de inmersión, absorción, y prueba de chorro de agua, adobes de 20 x 40 x 13 cm. 

Obteniendo como resultados lo siguiente: La dosificación con mayor mucílago alcanzaron los 

mejores resultados en compresión D=18% con 25.20 kg/cm2. Por otro lado, en el ensayo a 

flexión el más resistente fue la D= 8.5% con 17.59 kg/cm2, mientras que en el ensayo de 
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absorción se concluyó que a mayor % de mucílago mayor permeabilidad presenta el adobe. 

Finalmente, los porcentajes de 18% y 20.5% incrementan las resistencias físicas y mecánicas. 

Cansino y Olano [11], en su tesis de pregrado, realizaron la evaluación de la resistencia 

a la compresión en adobes tras incorporar mucílago de café, para esta investigación se 

realizaron 4 diseños de mezcla de adobes, siendo el primero la muestra patrón y los 3 restantes 

con la adición de mucílago de café en los porcentajes de 12%, 16% y 20% en sustitución del 

agua, obteniendo resultados positivos en cuanto a este ensayo, dando como resultados 

20.01kg/cm2, 23.01kg/cm2 y 27.97kg/cm2 respectivamente, además de ser aptos para la 

construcción superando los estándares dados por la norma E.0-80, sin embargo, según el estudio 

económico resultó ser un poco más costoso que un adobe convencional. 

Locales 

M. Valera [12], en su informe de investigación, agregó fibras de virutas de tornillo y 

eucalipto logró exponer que la adición de viruta de tornillo al 3 % aumentó la resistencia a la 

compresión hasta en un 36,1% sobre el adobe patrón y la adición de las virutas de eucalipto al 

2 % mejoró un 63,7% frente al adobe tradicional. Los resultados de absorción de la unidad con 

virutas de eucalipto y tornillo fueron superiores a los de la unidad sin la adición, lo que 

demuestra que estos aditivos son favorables para aumentar la resistencia a la compresión, dando 

datos de absorción muy altos, lo que reduce la resistencia al agua. 

Bases teóricas 

Unidad de albañilería 

Se define como tal a bloques y ladrillos elaborados de arcilla. 

Adobe convencional 

Según la norma E 0.80 el adobe es una unidad de tierra sin cocer, que se le puede 

adicionar paja u arena para mejorar sus propiedades de durabilidad y resistencia. Esta norma 

plantea requerimientos que deben cumplir los componentes de un adobe, como es la arcilla, 

agua, arena y paja [13]. 

El manual de construcción recomienda que el suelo para la construcción de un adobe 

debe cumplir una granulometría aproximada conteniendo los siguientes porcentajes: limo 15% 

a 25%, arcilla 10% a 20% y arena 55% a 70%, en cuanto a la forma, pueden ser cuadrados o 

rectangulares, en este último sugiere que el largo debería ser el doble de su ancho, también 

recomienda que los adobes deben tener las dimensiones de 40 cm x 40 cm x 8cm y la relación 

largo/alto debe ser de 4 a 1 [14].  
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Materiales que componen la unidad: 

▪ Arcilla 

La arcilla es un material imprescindible del suelo, sus partículas son menores a 2 micras, 

en unión con el agua tiene la facilidad de amasado, tiene comportamiento plástico y 

ligante que puede unificar a partículas presentes en el suelo, así forma barro que después 

del proceso de secado se convierte en material de construcción [13]. 

▪ Arena 

Este es una materia inerte, al tener interacción con el agua es estable y no presenta 

propiedades cohesivas, suelen ser de dos tipos: 

Arena fina: Roca en tamaños muy pequeños de 0.08 mm a 0.5 mm. 

Arena gruesa: Roca en tamaños entre 0.6 mm y 4.75 mm, en combinación con la arcilla 

menora la cantidad y el tamaño de las fisuras, lo que se interpreta que le aporta 

resistencia según ensayos de laboratorio [13]. 

▪ Agua 

Es un líquido necesario para la construcción, para que sea apto debe estar limpio libre 

de cualquier tipo de partículas o soluciones de cloruro y sulfatos. De la cantidad y 

calidad del agua depende que tan buenos sean los resultados de los ensayos de 

compresión y durabilidad, pues afecta directamente en el comportamiento del barro para 

la producción de los adobes. Se recomienda usar este componente entre el 8% y 16% 

del total de la mezcla [1]. 

 

Adobe estabilizado 

La norma E. 080 lo define como aquel adobe que se le ha añadido otros materiales con la 

finalidad de optimizar características tanto en resistencia como en estabilidad cuando hay 

presencia de humedad. Al añadírsele un estabilizante la dosificación de materiales cambia con 

respecto a un adobe común [13]. Así como V. Benites dice que la estabilización del suelo se 

describe como el mejoramiento del sustrato de un material al aumentar su resistencia y 

capacidad de carga, al tiempo que reduce su sensibilidad al agua y los cambios de volumen 

durante los ciclos de humectación y secado. 

En la antigüedad los hombres adicionaban una variedad de compuestos de origen 

petrográfico e incluso orgánico, conocidos como agentes antiplásticos o desengrasantes. Con 

estos productos, ajusta, controla y estabiliza las diversas propiedades inherentes de los 

materiales. Un ejemplo de esta modificación es la incorporación de materiales orgánicos como 
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pastos, algas, sebo, etc., a la mezcla de tierra, lo que ha permitido una total adherencia, que 

resiste a la intemperie alta, evitando que los bloques se solidifiquen y haya tendencia al 

agrietamiento. [9] 

 

Materiales estabilizantes 

En la actualidad hay muchos materiales que se pueden utilizar como estabilizantes con 

el propósito de mejorar distintas propiedades de las unidades de albañilería de tierra, ya sean 

naturales o artificiales, la selección del estabilizador más adecuado depende de la persona que 

construye, su disponibilidad en la región, así como de la aplicación y características a mejorar 

con el estabilizador. 

 

Fibras 

Las fibras naturales y artificiales crean una estructura interna que mejora la distribución 

de tensiones del suelo, aumenta la resistencia a la flexión y al corte, mejora la resistencia a la 

compresión y reduce el agrietamiento por contracción por secado debido a los cambios de 

temperatura, humedad y temperatura al trazar un sistema de pequeñas grietas. La cantidad de 

paja debe ser la mayor posible siempre que el mortero se pueda mezclar bien. [Amorós, 2011; 

Vargas et al., 1986; Yetgin et al., 2006; Guerrero 2007; Benites 2017] 

Diversos autores han llevado a cabo estudios que demuestran que la incorporación de 

fibras puede disminuir la retracción de los adobes, mejorar la resistencia al corte al incrementar 

las fuerzas de adherencia entre las partículas del suelo, aumentar la resistencia a las fuerzas de 

compresión y corte, y, en general, hacer que la fractura sea más dúctil y de mejor calidad. Para 

lograr la resistencia a la flexión, las fibras interactúan y se entrelazan en una estructura que 

mantiene unida la tierra. [9] 

▪ Pseudotallo de Musa Paradisiaca 

El pseudotallo de la Musa Paradisiaca se compone mediante la estrecha unión y el 

enroscamiento de las vainas de las hojas, las cuales brindan soporte al núcleo del tallo y 

direccionan la flor hacia la punta. Las vainas son de forma redonda y al principio envuelven 

completamente el tallo aéreo. Sin embargo, a medida que las hojas nuevas crecen dentro del 

pseudotallo, los bordes de las vainas quedan desplazados. [15]. 
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Ilustración 1 Partes de la planta de Musa Paradisiaca 

Fuente: Art. Propiedades funcionales del plátano 

Mucílago 

Es una sustancia de origen vegetal, cuya reacción podría ser ácida o neutra y cada una 

tiene una función distinta según el mayor peso molecular y la planta en la que se encuentra. 

La producción de mucílago ocurre en células especializadas que se encuentran 

comúnmente en hojas, tallos, raíces y semillas. La presencia o ausencia de mucílago, así como 

su función, dependen del nivel de adaptación y de la existencia de una especie en particular 

[16]. 

▪ Mucílago de café 

Es un subproducto del café que se crea durante el procesamiento y, a menudo, no se manipula 

adecuadamente, por lo que genera contaminación del suelo y del agua cuando se desecha. 

Durante el procesamiento de granos de café para la elaboración de bebidas se produce mucílago 

como subproducto residual, el cual se genera durante la etapa de molienda conocida como 

desmucilaginado, donde se separan los granos, pieles, pulpa y mucílago, representando este 

último aproximadamente el 14.85% del peso del fruto, contiene un 35,8% de péptidos, un 17% 

de celulosa más cenizas y un 45,8% de azúcar [17]. 
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Ilustración 2 Partes del fruto de café 

Fuente: Primero Café 

Bases legales 

Reglamento Nacional de Edificaciones 

 

El RNE es la normativa que instituye las pautas y condiciones mínimas para el diseño, 

calidad y mantenimiento de construcciones y habilitaciones urbanas, que se actualizan 

constantemente dependiendo de la tecnología y la necesidad de los ciudadanos [18].  

 

Norma Técnica Peruana (NTP)  

Establece los requisitos de calidad al momento de realizar el procedimiento de métodos 

y procedimientos de un ensayo en específico [19].  

 

Norma E 0-80 Diseño y construcción con tierra reforzada 

Abarca en las propiedades mecánicas para la construcción de viviendas de tierra reforzada, 

su diseño sísmico y el diseño de los componentes estructurales, así como del comportamiento 

de los muros y la tierra aplastada o apisonada, en base la filosofía de diseño sísmico [13]. 

 

• Prueba de cinta de barro Este ensayo es el primero realizado para determinar si hay 

presencia de arcilla en la muestra. Primero, toma un poco de tierra y con la palma de tu 

mano, moldéala en un cilindro de 12 mm de diámetro. Luego, aplasta el cilindro hasta 

obtener una tira plana de 4 mm de espesor y déjala desmoronarse todo lo que sea posible. 

Si el largo de la cinta alcanza los 20 o 25 cm, la tierra está compuesta de abundante 

arcilla. Si se corta a antes de los 10 cm, la tierra contiene poca arcilla.  

• Prueba de resistencia seca: Elaboran cuatro bolas de tierra del sitio, se le agrega agua 

justa para elaborar sobre las palmas de las manos cada una de las bolas de 
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tierra, Inmediatamente después, se deja secar por 48 horas sin estar expuesto al agua o 

la humedad. Transcurrido el lapso de secado, se debe aplicar una fuerte presión con el 

pulgar y el índice para aplastar cada bolita.  Si no se rompen la tierra tiene abundante 

contenido de arcilla. Si en se da el caso que una bolita se rompa se realiza la misma 

metodología. Si es reiterativo, se descarta el yacimiento de tierra o se puede realizar un 

mezclado con arcilla o un suelo arcilloso. 

• Determinación de humedad: Se crea una esfera del tamaño aproximado de un puño y 

se comprime. Acto seguido a una altura 1.10 m, se suelta la bola en una superficie plana. 

Si se llega a disgregar en el piso, el suelo es totalmente seco. Si la bola de la tierra se 

despedaza en 5 partes o más, su humedad es óptimo. Si la bola se llega aplastar sin 

despedazarse, su humedad es muy elevado. 

• Art 8. Esfuerzos de rotura mininos 

Para todos los ensayos se debe cumplir con que el promedio de las cuatro mejores 

muestras (de seis muestras) sea igual o mayor a la resistencia última indicada, después de 

28 días de secado.  

Mediante la realización de ensayos de laboratorio de esfuerzos de rotura mínimos se 

debe seguir las pautas:  

Compresión: 

• La resistencia se mide en cubos de 0.1 m de arista.  

• La resistencia última mínima se calcula con: fo=1.0MPa =10.2 kg/cm2  

Tracción: 

• Se debe medir con el ensayo brasileño de tracción, en cilindros de 6” x 

12” o 15.24 cm x 30.48 cm de diámetro y largo.  

• La resistencia mínima es de 0.08MPa = 0.81 kgf/cm2.  

• Las muestras deben contener humedad inicial de 20-25 % para control 

de adobes, secado cubierto de sol y viento en un lapso de 28 días 

Murete a la compresión (pilas): 

• La resistencia última es de 0.6 MPa = 6.12 kgf/cm2.  

• El ensayo de compresión en muretes (pilas) de adobe la altura debe ser 

igual a tres veces su menor dimensión de la base.  

Murete a la tracción indirecta: 

• La resistencia última es de 0.025 MPa = 0.25kgf/cm2.  
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• Las dimensiones de muretes de adobe deben ser de aproximadamente 

0,65 m. x 0.65 m. x em.   

Norma E 0-70 Albañilería 

Se deben especificar las pautas y criterios mínimos que se deben seguir para llevar a 

cabo el análisis, diseño, construcción, control de calidad de los materiales e inspección de 

edificaciones que estén conformadas por muros confinados y reforzados [20].  

Suelos: 

• NTP 339.089: Cuarteo para la obtención de especímenes ejemplares.  

• NTP 339.127:  Contenido de Humedad de un Suelo.  

• NTP 339.128:  Análisis Granulométrico.  

• NTP 339.129: Limite líquido, limite plástico e índice de plasticidad de suelos.  

• NTP 339.131: Peso Específico Relativo de partículas solidad de un suelo.  

• NTP 339.134: Clasificación Unitaria de suelos (SUCS).  

METODOLOGÍA 

Tipo y nivel de investigación 

Es de nivel experimental pues se pretende utilizar las variables propuestas para de esa 

manera cumplir con los objetivos trazados. 

Diseño de investigación 

Tiene un diseño cuantitativo, pues al utilizar las variables, las fibras de pseudotallo de 

musa paradisiaca y el mucílago de café en las muestras adobe reforzado se evaluarán los efectos 

y serán emitidos en valores numéricos. 

Población, muestra y muestreo 

Población: 

Unidades de albañilería de tierra reforzada con pajilla de arroz, fibra de Musa 

paradisíaca y mucílago de café realizadas en el Centro Poblado de Motupillo, eligiéndose este 

lugar por la alta frecuencia del uso de los adobes en la construcción. 

Muestra 

Para esta investigación la muestra determinada es de 438 unidades de albañilería 

tradicional y unidades de albañilería de tierra reforzada con fibras de pseudotallo de Musa 

Paradisiaca y mucílago de café. 
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Muestreo 

 

Se aplicó un muestreo por conveniencia, no probabilístico, de los porcentajes de fibras 

de pseudotallo de Musa Paradisiaca y mucílago de café. Las especificaciones del muestreo para 

los ensayos realizados se rigen a la norma E. 080: Adobe, mientras que los ensayos que no están 

normados se realizaron por criterio para la selección del número de especímenes. 

De esta manera se consideraron las siguientes muestras: 

 

▪ Muestra 1: Adición de 25% de mucilago de café y 0.5% de fibra de Musa 

Paradisíaca. 

▪ Muestra 2: Adición de 25% de mucilago de café y 3.5% de fibra de Musa 

Paradisíaca. 

▪ Muestra 3: Adición de 25% de mucilago de café y 7% de fibra de Musa 

Paradisíaca. 

 

Las muestras se detallan de acuerdo con los ensayos que se realizarán y se especifican a 

continuación: 

 

Ensayo de resistencia a la compresión en bloques y variación dimensional:  

Para este ensayo se realizaron 3 dosificaciones: 0.5%, 3.5% y 7% con las dimensiones de 

10x10x10 cm. 

 

 

Tabla 1Cuantificación de muestras para el ensayo de resistencia a compresión 

      Fuente: Propia 

 

 

 

 

Patrón

 Mucílago de café 0%

Fibra de Musa 

Paradisiaca
0% 0.5% 3.5% 7.0%

Cantidad 6 6 6 6

Ensayo

TOTAL

25%

Experimental

Dosificación de muestra

Tipo de adición

Resistencia a la compresión 

24
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Ensayo de resistencia a la tracción y variación dimensional: 

Los especímenes cilíndricos se realizaron en dimensiones de 6” o 15.24 cm de diámetro x 12” 

o 30.48 cm de alto. 

 

 

Tabla 2 Cuantificación de muestras para ensayo de resistencia a tracción 

      Fuente: Propia 

 

Ensayo de absorción: 

Se consideraron unidades rectangulares de 40x20x10 cm. 

 

 

Tabla 3 Cuantificación de muestras para ensayo de absorción 

      Fuente: Propia 

 

Después de realizar los 4 ensayos se escoge el porcentaje óptimo para elaborar los ensayos en 

pilas y muretes. 

Ensayo de compresión en muretes: 

Para este ensayo se consideraron 6 muretes patrón y 6 muretes experimentales. 

 

Tabla 4 Cuantificación de muestras para ensayo de resistencia a compresión en muretes (pilas) 

      Fuente: Propia 

Patrón

 Mucílago de café 0%

Fibra de Musa 

Paradisiaca
0% 0.5% 3.5% 7.0%

Cantidad 6 6 6 6

Ensayo Tipo de adición
Dosificación de muestra

Experimental

Resistencia a la tracción 

25%

TOTAL 24

Patrón

 Mucílago de café 0%

Fibra de Musa 

Paradisiaca
0% 0.5% 3.5% 7.0%

Cantidad 6 6 6 6

Ensayo Tipo de adición
Dosificación de muestra

Experimental

Absorción

25%

TOTAL 24

Patrón Experimental

0% 25%

30 30

Resistencia a la compresión en muretes 

(pilas)

TOTAL

Ensayo Tipo de adición
Dosificación de la muestra

Fibra de Musa 

Paradisiaca

Mucílago de café

Cantidad

0% % óptimo

60
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Ensayo de tracción indirecta en muretes: 

Se realizaron 6 muretes patrón y 6 muretes experimentales. 

 

 

Tabla 5 Cuantificación de muestras para ensayo de resistencia a tracción en muretes 

      Fuente: Propia 

Ensayo de inundación simulada:  

 

Tabla 6 Cuantificación de muestras para ensayo de inundación simulada 

      Fuente: Propia 

Para los tres últimos ensayos: Resistencia a la compresión en muretes (pilas), resistencia a la 

tracción indirecta en muretes e inundación simulada se realizaron unidades rectangulares de 

(24x12x8) cm de medida. 

 

Tabla 7 Número total de muestras 

      Fuente: Propia 

  

Patrón Experimental 

 Mucílago de café 0% 25%

Fibra de Musa 

Paradisiaca
0% % óptimo

Cantidad 105 105

Ensayo Tipo de adición
Dosificación de muestra

210

Resistencia a la tracción indirecta en muretes 

TOTAL

Patrón Experimental 

 Mucílago de café 0% 25%

Fibra de Musa 

Paradisiaca
0% % óptimo

Cantidad 48 48

96

Ensayo Tipo de adición
Dosificación de muestra

Inundación simulada

TOTAL

Resistencia a la compresión 
Resistencia a la tracción 
Absorción 
Resistencia a la compresión en muretes (pilas)
Resistencia a la tracción en muretes 
Inundación simulada

438TOTAL

24
24
24
60
210
96

ENSAYO
CANTIDAD DE 

MUESTRAS
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Operalización de variables  

Identificación de variables 

Variables Independientes 

Adiciones: 

▪ Fibras de pseudotallo de Musa Paradisiaca  

▪ Mucílago de café. 

 

Variables dependientes 

▪ Propiedades físicas de unidades de albañilería de tierra reforzada 

▪ Propiedades mecánicas de unidades de albañilería de tierra reforzada 

 

 

Tabla 8 Operalización de variables 

Fuente: Propia 

 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Observación: 

 Se usaron los sentidos para recopilar lo necesario que necesita la investigación. 

 

Variables 

independientes

Variable 

dependiente
Dimensiones Indicadores Instrumento índice

Prueba de color 
Registro en campo

-

Prueba de la botella 
Registro en campo

-

Prueba de solidez
Registro en campo

-

Prueba "Cinta de 

barro"
Registro en campo

-

Prueba "Resistencia 

seca"
Registro en campo

-

Contenido de 

humedad
NTP 339.127

%

Granulometría NTP 339.128

Límite líquido NTP 339.129 %

Límite plástico NTP 339.129 %

Índice de plasticidad NTP 339.129 %

Absorción NTP 339.613 gr/min

Inundación simulada - cm

Resistencia a la 

compresión
E. 080 kg/cm2

Resistencia a la 

tracción
E. 080 kg/cm2

Propiedades 

físicas y mecánicas 

de las unidades de 

albañilería de 

tierra reforzada

Ensayos In Situ

Ensayos de 

Laboratorio

Ensayos físico 

mecánicos

OPERALIZACIÓN DE VARIABLES

Fibra de Musa 

Paradisiaca 

Mucílago de café
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Recopilación y análisis de información: 

Recopilación de información y su análisis sobre el uso de las unidades de tierra reforzada, la 

realidad problemática y las carencias que tienen las viviendas hechas de este material. Además, 

antecedentes de proyectos e investigaciones relacionadas que ayuden a lograr los objetivos 

propuestos. 

Experimentación: 

Se realizaron diversos ensayos para determinar el comportamiento de las variables presentadas. 

   Ensayos 

Elaboración de ensayos de suelos. 

Ensayos In Situ 

• Prueba de color, de la botella, solidez, "Cinta de barro" y "Resistencia seca" 

Ensayos de laboratorio. 

• Ensayo de contenido de humedad, granulometría. 

• Determinar el límite Liquido, Plástico e Índice plástico 

 Elaboración de ensayos a las unidades de tierra reforzada. 

Ensayos Físicos 

 

• Determinación de peso de las unidades de adobe  

• Variación dimensional en las unidades de adobe  

• Prueba de absorción 

Ensayos mecánicos 

• Resistencia a la compresión en unidades 

• Tracción o compresión diagonal en unidades 

• Compresión en muretes (pilas) 

• Tracción indirecta en muretes  

• Inundación simulada 

Procedimiento: 

La elaboración de las unidades de tierra reforzada se realizó en el Centro Poblado Motupillo, 

distrito de Pítipo, provincia de Ferreñafe, departamento de Lambayeque, ubicado a 58 km de la 

ciudad de Chiclayo, del cual se extrajo la muestra de suelo para ser clasificado después de 

realizarse las pruebas correspondientes. 
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Ilustración 3 Ubicación de la fabricación de unidades de tierra reforzada 

Fuente: Google Earth Pro 

 

• Proceso de obtención de las fibras pseudotallo de musa paradisíaca 

Obtención del producto por conveniencia. 

Visitar las fincas de platanal para retirar la materia prima, pseudotallos de musa 

paradisiaca, inmediatamente después de la cosecha para evitar la contaminación. 

 

Ilustración 4 Fincas de platanal 
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Ilustración 5Pseudotallo de Musa paradisíaca 

Se corta el pseudotallo en secciones más pequeñas para el fácil manejo. 

 

Ilustración 6 Seccionamiento del Pseudotallo de Musa paradisíaca 

 

Ilustración 7 Pseudotallo en secciones 
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Posteriormente se separan las capas del pseudotallo. 

 

Ilustración 8 Capa del pseudotallo. 

Se realiza el proceso de secado al aire libre por aproximadamente 15 días para eliminar 

el exceso de humedad. 

 

Ilustración 9Secado de las capas separadas 

Una vez seca se pasa por la picadora de pasto para tener una fibra fina y que se adhiera 

a la mezcla de arcilla. 

 

Ilustración 10 Picadora de pasto 

Fuente: Propia 
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Se obtiene la fibra color marrón con textura de tramado en dimensiones de 2 a 5 cm 

de longitud, así está lista para usar como reforzamiento en las unidades de albañilería. 

 

Ilustración 11Fibras de Musa paradisíaca 

 

Ilustración 12 Medición de una fibra 

 

• Proceso de obtención de mucílago de café 

Obtención por conveniencia. 

Este producto será proporcionado por los cafetaleros de la Asociación de Cafetaleros 

San Francisco Javier. 

Se cosechan los frutos del café. 

 

Ilustración 13Agricultor cosechando café 



35 

 

 

 

Después estos pasan por una etapa de fermentación y despulpado, proceso donde se 

separa el grano de café como lo conocemos de su cascara, es ahí donde se produce el mucílago 

naturalmente. 

Luego se almacena en un recipiente limpio y sellado para evitar que se contamine con 

otros agentes. 

 

Ilustración 14Almacenamiento de los frutos del café 

El producto está listo para ser usado en las muestras, es acuoso, presenta un color 

marrón amarillento cuando recién se obtiene, pero con el paso del tiempo de almacenado se va 

oscureciendo, también tiene un buen aroma característico del fruto del café. 

 

Ilustración 15 Mucílago de café 
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Proceso de selección del suelo 

Pruebas In Situ: 

Prueba de color 

Con esta prueba se determina si el suelo es orgánico o inorgánico observando el color 

que presenta el suelo. 

 

Ilustración 16 Muestra de suelo seco 

Prueba de la botella 

 Se colocó tierra en una botella hasta aproximadamente la mitad, luego se agregó agua 

hasta llenarla. 

 

Ilustración 17 Tesista realizando prueba de la botella 

Se cierra correctamente y se agita unos segundos. 

 

Ilustración 18 Tesista realizando prueba de la botella 
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Se dejó reposar por unas horas y se evaluó como fue el asentamiento del suelo. 

 

Ilustración 19 Prueba de la botella reposado 

Prueba de la solidez  

Se formó una bolita de 5 cm de diámetro aprox.  con el suelo humedecido y se dejó 

caer de una altura de 1 m aprox.  

 

Ilustración 20 Bolita para prueba de solidez 

 

Posteriormente se evaluó como es el rompimiento de la bolita. 

Prueba de la cinta de barro 

Se humedeció un poco de la muestra de suelo hasta formar un cilindro de 12 mm de 

diámetro aprox. Seguido, se aplanó hasta formar una cinta de barro con espesor de 4 mm aprox. 

se dejó descolgar y se midió. 

 

Ilustración 21 Prueba de cinta de barro 
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 Se debe considerar los parámetros de acuerdo con la longitud de la cinta. De 20 a 25 

cm el suelo es muy arcilloso, de 10 a menos el suelo tiene poca arcilla. 

 

Ilustración 22 Prueba de cinta de barro 

Prueba de resistencia seca  

 Se realizaron 4 bolitas con el suelo y poca cantidad de agua, lo necesario para 

humedecerse y poder moldearlas. 

 

Ilustración 23 Prueba de resistencia seca 

 Se dejó secar por 48 horas y se presionó con el pulgar cada una. 

Pruebas de laboratorio: 

Ensayo de contenido de humedad de un suelo 

Se pesó y taró el recipiente que contendrá la muestra. 

El suelo en condiciones naturales se pesa. 

 

Ilustración 24 Pesado de muestra para ensayo de humedad 



39 

 

 

 

La muestra de colocó al horno con una temperatura constante de 110° por un periodo de 

24 horas. 

 

Ilustración 25 Muestra en el horno 

Después de las 24 horas se retiró del horno, se dejó enfriar y se pesó la muestra seca 

para después calcular el % de humedad. 

 

Ilustración 26 Peso de la muestra seca 

 

Ensayo de análisis Granulométrico 

Se taró el recipiente, se pesó una cantidad de muestra seca, y se realiza el lavado de los 

finos utilizando la malla N° 200. 

 

Ilustración 27 Lavado de muestra por la malla N°200 

Cuando el agua salía limpia se colocó lo que queda en un recipiente y se lleva al horno 

por 24 horas. Pasado este tiempo se dejó enfriar la muestra y luego se pesa, este es el suelo seco 

que pasará por los tamices de acuerdo con la norma. 
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Ilustración 28 Peso de la muestra seca más tara 

Se realizó el tamizado de la muestra y se agita por unos minutos. 

 

Ilustración 29 Tesista realizando ensayo de granulometría 

Se pesó las muestras retenidas en cada uno de los tamices. 

 

Ilustración 30 Pesos del ensayo granulométrico 
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Ensayo para determinar el Límite Líquido y Límite Plástico e Índice de 

Plasticidad de suelos  

Una muestra de suelo después de ser triturada se tamizó en la malla N°40. El suelo que 

pasa se depositó en un recipiente y se le agregó agua destilada, se mezcló hasta formar una 

especie de pasta. 

 

Ilustración 31 Muestra tamizada por la malla N°40 

 

Ilustración 32 Tesista realizando ensayo de LL y LP 

En la cuchara de Casagrande se colocó la muestra y se le dio 15, 25 y 35 golpes.Con 

otra parte de la muestra se realizaron rollitos de 3 mm de diámetro aprox. 

Se pesaron las muestras húmedas y se llevaron al horno por 24 horas. 

 

Ilustración 33Muestras de los ensayos de Limites de Atterberg 
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Luego se retiraron, se dejaron secar y se procedió a pesar las muestras secas para 

después calcular los Limites líquido, plástico e índice de plasticidad. 

 

Ensayo para determinar Peso Específico Relativo de las partículas Sólidas 

de un Suelo 

Se pesó la fiola vacía y seca, a continuación, se llenó la fiola hasta los 3/4 con agua 

destilada y también se registró el peso. 

 

Ilustración 34Peso de la fiola vacía 

 

Ilustración 35Peso de la fiola con agua destilada 

Se retiró el agua destilada y se agregó una muestra de 50 g. de suelo que pasa por el 

tamiz N°10.   
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Ilustración 36 Pesaje de la muestra 

Se agrego el agua destilada y se agitó la fiola para eliminar el aire. 

 

Ilustración 37Tesista agitando la fiola 

Finalmente se realizó el pesado de la fiola más la muestra de suelo y el agua destilada. 

 

Ilustración 38Peso de la fiola con la muestra 

Elaboración de las unidades de tierra reforzada. 

Se realizaron unidades de tierra reforzada de prueba para determinar un peso 

aproximado, así, calcular el peso de los porcentajes de las adiciones de fibras de Musa 

paradisíaca y mucílago de café. 
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Ilustración 39 Unidades de tierra para la prueba 

 

Dosificación de las unidades de tierra reforzada. 

Teniendo en consideración los pesos aproximados de las unidades de tierra reforzada se 

realizaron las muestras para los ensayos de compresión, tracción, variación dimensional y 

absorción, con las dosificaciones de 0.5%, 0.5% y 7% de fibra de Musa paradisíaca con relación 

al peso y 25% de mucílago de café en sustitución del agua, para luego escoger el porcentaje 

óptimo (con mejores resultados) con el que se elaborarán las muestras para los ensayos de 

resistencia a la compresión en pilas, tracción diagonal e inundación simulada en muretes. 

Diseño de mezcla: 

Tabla  9 Dosificación de adobe convencional* 

 

 

Tabla 10 Dosificación de adobe reforzado con 0.5MP+25MC* 

 

 

Tierra 12 kg

Agua 3.2 L

ADOBE CONVENCIONAL

ADOBE REFORZADO 0.5MP+25MC

Tierra 11.94 kg

Agua 2.4 L

Fibra 0.5% 0.06 kg

Mucílago 25% 0.8 L
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Tabla 11Dosificación de adobe reforzado con 3.5MP+25MC* 

 

 

Tabla 12 Dosificación de adobe reforzado con 7MP+25MC* 

 

 

*’ Las dosificaciones son para adobes de dimensiones 40cm *20cm *10cm 

Procedimiento  

Se realiza la habilitación de la tierra. 

 

Ilustración 40 Tierra picada 

Se remoja la tierra usando agua potable, libre de impurezas en un porcentaje del 

16% al 20% de la mezcla. En este paso se le adiciona el mucílago de café en el 25% en 

relación con el total de agua.  

ADOBE REFORZADO 3.5MP+25MC

Tierra 11.58 kg

agua 2.4 L

Fibra 3.5% 0.42 kg

Mucílago 25% 0.8 L

ADOBE REFORZADO 7MP+25MC

Tierra 11.16 kg

agua 2.4 L

Fibra 7% 0.84 kg

Mucílago 25% 0.8 L
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Ilustración 41 Adición de mucílago de café 

 

Se bate la mezcla hasta muy bien para poder agregar la fibra de Musa paradisíaca 

en los diferentes porcentajes 0.5%, 3.5% o 7% respecto con el peso. 

 

Ilustración 42 Adición de fibra de Musa paradisíaca 

Se sigue combinando hasta que quede una mezcla homogénea y se pueda 

moldear. 

 

Ilustración 43Muestras con diferentes % de adiciones 

Ensayo de resistencia a la compresión  

Se utilizaron muestras en forma de cubo de 10 cm de arista, según lo que establece la norma 

E.080, estas deben tener una resistencia última de 10.2 kgf. 
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El ensayo se realizó a los 28 días de haberse elaborado las unidades de tierra reforzada tanto 

patrón, como las experimentales. 

 

Ilustración 44 Tesista operando la máquina compresora  

 

Ilustración 45Muestra ensayada a compresión 

Ensayo de resistencia a la tracción  

La norma E.080 determina las dimensiones de 6”x 12” en probetas cilíndricas para este ensayo. 

Las cuales se sometieron a prueba a los 28 días de secado. 
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Ilustración 46 Muestra ensayada a tracción 

 

Ilustración 47 Muestra que ha fallado por tracción 

 

Ensayo de variación dimensional. 

La normativa a la que se rigió este ensayo fue a la NTP 339.613 2017.  

Las muestras del ensayo de resistencia compresiva en cubos y de tracción fueron empleadas 

para este ensayo. 

 

Ilustración 48 Ensayo de variación dimensional 
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Ensayo de absorción. 

Esta prueba se realizó basada en la adaptación de la norma E.070: Albañilería, dónde las 

unidades de 40 x 20 x 10 cm se pesaron después de 28 días de secado y se sumergieron 

totalmente en agua por el tiempo de 1 min. 

 

Ilustración 49 Peso de la muestra seca 

 

Ilustración 50 Unidad de tierra reforzada sumergida 

 

Posteriormente se pesó la unidad. 

 

Ilustración 51 Peso de la muestra saturada 

 

El % de absorción se determina de la resta del peso inicial con el peso después de sumergido, 

dividido por 100. 
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En base a los resultados de los primeros ensayos realizados el porcentaje óptimo es 0.5% de 

fibra de Musa paradisíaca y 25% de mucílago de café, por ello, en los ensayos de muretes se 

utilizó esta dosificación para ser comparada con las muestras patrón. 

 

Ensayo de compresión en muretes (pilas) 

La norma E.080: Adobe plantea la especificación que la altura debe ser 3 veces la menor 

dimensión de la base y la resistencia última del promedio de los mejores 4 resultados debe ser 

de 6.12kg/ cm2. 

Se realizaron las pilas con 3 unidades de tierra de dimensiones 16cm x 8cm x 8cm, después de 

haber secado por 28 días. Dichas pilas se sometieron a compresión. 

Para este ensayo se pusieron a prueba 12 pilas, 6 con unidades de tierra convencional y 6 con 

adición al 0.5% de fibra de Musa paradisiaca y 25% de mucilago de café. 

 

Ilustración 52 Muestras de pilas para ensayo de compresión 

 

  

Ilustración 53 Ensayo de compresión en muretes (pilas) 
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Ilustración 54 Tesista ubicando correctamente la muestra en la máquina compresora 

Para los siguientes ensayos se utilizaron muestras de (24x12x8) cm por su versatilidad, fácil 

manejo y porque se reduce el peso de los muretes, de esta manera, con menor esfuerzo se 

levantan los muretes para ser ensayados. 

 

Ilustración 55 Muestras con dimensiones de 24cm x 12cm x 8cm 

Ensayo de tracción indirecta en muretes 

Las dimensiones del murete deben ser de (65cm x 65cm aprox.) cm según E. 080. 

Se pusieron a prueba 12 muretes, 6 con unidades de tierra convencional y 6 con adición al 0.5% 

de fibra de Musa paradisiaca y 25% de mucilago de café. 

 

Ilustración 56  Muretes para ensayo de tracción indirecta 
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Se evaluaron 2 muestras a los 7 días, una muestra patrón y una con adición de 0.5MP + 25MC,  

 

Ilustración 57 Murete ensayado a tracción indirecta 

 

Ensayo de Inundación Simulada 

Se construyó dos pozas con las dimensiones de 1.40 m y 0.80 m. para simular una inundación 

a la cual se someterá al muro patrón y al muro con adición de 0.5% de fibra de Musa paradisíaca 

y 25% de mucílago de café.  

 

Ilustración 58 Poza para prueba de inundación simulada 

Se construyeron los muros (100 cm x 100cm aprox.) dentro de las pozas de ensayo, que por la 

facilidad del traslado se realizó en el mismo lugar donde se fabricaron las unidades de abobe. 
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Ilustración 59 Construcción de muros para prueba de inundación simulada 

Posteriormente, se agregó el agua a las pozas hasta una altura de 20 cm. 

 

Ilustración 60 Muro expuesto a la inundación simulada 

Se tomó las medidas de la capilaridad del agua en el minuto 1 y luego cada 5 posteriores a la 

inundación. 

 

Ilustración 61 Toma de medidas de capilaridad 

Se tomó las medidas de la capilaridad hasta que cada uno de los muros colapsen. 

Muro patrón 

Muro 0.5MP 

+ 25MC 
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Ilustración 62 Colapso del muro patrón  Ilustración 63 Colapso del muro con adición 

 

Ilustración 64 Muros después del colapso 
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Plan del proceso para analizar los datos 

Fase I: Recopilación de información 

• Revisión literaria, información bibliográfica. 

• Analizar antecedentes de proyectos. 

• Revisión de la normativa NTP, ASTM que ayude en el desarrollo del proyecto. 

• Obtención de la arcilla para la fabricación de unidades de albañilería de tierra reforzada. 

• Ensayos In Situ. 

• Obtención de fibras de Musa paradisíaca y el mucílago de café 

Fase II: Desarrollo de la investigación 

• Elaboración de ensayos de suelos en laboratorio. 

• Establecer las dosificaciones de fibra de musa paradisiaca y mucílago de café. 

• Elaboración de unidades de albañilería de tierra reforzada. 

• Realizar los ensayos: 

▪ Prueba de compresión, tracción, absorción, variación dimensional, 

Inundación simulada, compresión en muretes (pilas) y tracción en 

muretes 

 

Fase III: Análisis de los datos y resultados  

• Analizar los resultados de los ensayos. 

• Comparación de las muestras estabilizadas y el adobe convencional. 

• Determinar el porcentaje con mejores resultados.  

• Elaboración de conclusiones. 

• Plasmar recomendaciones. 

Fase IV: Presentación y sustentación  

• Edición y presentación 

• Levantar observaciones 

• Sustentación final de tesis 
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Diagrama de flujo: 

 

Ilustración 65 Diagrama de flujo del proceso de elaboración de unidades de albañilería de tierra 

Fuente: Propia 
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RESULTADOS  

Selección y pruebas del suelo 

Pruebas In situ 

Prueba de color 

Tabla 13Prueba de color 

 

La muestra de suelo presenta un color oscuro por lo que se define como APTA. 

Prueba de la botella  

Según la prueba granulométrica por sedimentación se observa que la muestra de suelo 

presenta arcillas, arenas y limos. 

Prueba de solidez 

 
Tabla 14 Prueba de solidez 

 

La muestra se rompe en partículas grandes. 

 

Prueba "Cinta de barro" 

 
Tabla 15 Tabla de resultado de la cinta de barro 

 

 
Fuente: Propia. 

Muestra 1

Color claro, brillante: 

Suelo orgánico
NO

Color verde o negro: 

Suelo orgánico
SI

Prueba de color

Muestra 1

Se rompe en partículas 

grandes
SI

Se rompe en trozos 

grandes
NO

Prueba de solidez

Muestra ROTURA

Nº (mm)

(r) 

01 M-1 24.30 Suelo muy arcilloso

CLASIFICACIÓNDescripción de la unidad
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La cinta de barro presenta una longitud de 24.3 cm, considerándose un suelo con alta 

cantidad de arcillas. 

 

 

Prueba "Resistencia seca" 

 
Tabla 16 Ensayo de la resistencia seca 

 

Fuente: Propia. 

Las bolitas ensayadas no se rompen, por lo que, se califica como un suelo apto para la 

elaboración de unidades de tierra reforzada. 

Pruebas en Laboratorio 

Ensayo de contenido de humedad. 

Tabla 17 Contenido de humedad 

 

Fuente: Propia. 

El contenido de humedad de la muestra se obtuvo en un 9.71 %. 

 

Ensayo de granulometría. 

Tabla 18 Datos de muestra para granulometría 

 

 

Muestra

Nº

01 B-1 NO Tiene arcilla

02 B-2 NO Tiene arcilla

03 B-3 NO Tiene arcilla

04 B-4 NO Tiene arcilla

ROTURADescripción de la bolita CLASIFICACIÓN

ITEM MUESTRA 1 CÁLCULO PESO  (g)

1 Peso de la muestra humeda 800

2 Peso de la muestra seca 729.17

3 Peso del agua (1)-(2) 70.83

4 Contenido de humedad (3)/(2)*100 9.71%

Peso inicial de muestra seca (g) 500.00

Peso de la muestra lavada (g) 123.54

Pérdida por lavado (g) 376.46

DATOS DEL SUELO
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Tabla 19 Resultados granulométricos del suelo 

 

 

Ilustración 66Curva Granulométrica 

Para este ensayo se utilizaron los tamices ¼”, N°4, N°10, N°20, N°40, N°50, N°100 y 

N°200 dónde se obtuvieron los pesos retenidos en cada uno de los tamices para luego formar 

la curva granulométrica. 
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Ensayo para determinar el Límite Líquido y Límite Plástico e Índice de Plasticidad 

de suelos  

Tabla 20 Cálculo de los límites de Atterberg 

 

 

 

Ilustración 67 Curva de Fluidez 

La grafica nos representa la relación entre el número de golpes en la cuchara de 

Casagrande y el % de humedad, siendo un resultado para 35, 25 y 15 golpes, la humedad es de 

20.00%, 20.60% y 24.13% respectivamente. 

 

Tabla 21Consistencia física de la muestra 

 

En la tabla 15 se muestran los resultados de los límites de Atterberg. 
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Método para la Clasificación Unificada de Suelos 

El sistema de clasificación SUSC utiliza un tamiz N°200 como referencia para indicar 

si el suelo está conformado por partículas gruesas o finas, si más de la mitad del material 

analizado se retiene en el tamiz N°200, se caracteriza como un suelo con partículas gruesas y 

si pasa más del 50% se clasifica como suelo de grano fino. En este análisis, el porcentaje que 

pasa por el tamiz 200 es superior al 50% y se clasifica como suelo fino. 

Tabla 22 Clasificación del suelo 

 

Ensayos de resistencia  

Las siguientes denominaciones se utilizarán para la facilidad de entendimiento al 

momento de reproducir los resultados. 

La denominación: TR + 0.5MP + 25MC indica la dosificación de tierra reforzada con 0.5% de 

fibra de Musa paradisíaca y 25% de mucílago de café. 

La denominación: TR + 3.5MP + 25MC indica la dosificación de tierra reforzada con 3.5% de 

fibra de Musa paradisíaca y 25% de mucílago de café. 

La denominación: TR + 7MP + 25MC indica la dosificación de tierra reforzada con 7% de fibra 

de Musa paradisíaca y 25% de mucílago de café. 

Resistencia a la compresión de muestras patrón (TR) a los 28 días  

Tabla 23 Resultados de ensayo a compresión en TR 

 

Limite liquido (LL) NP 21.32 (%)

Limite Plastico (LP) NP 15.96 (%)

Indice Plastico (IP) NP 5.36 (%)

Clasificación (S.U.C.S.) CL-ML

Descripción del suelo

Clasificación (AASHTO) A-4 (9)

Descripción 

Arcilla limosa de baja plasticidad con arena

REGULAR

Ensayo de Límite de Atterberg

Muestra Area bruta Carga F'b

Nº (cm2) (kg) (kg/cm2)

1 93.1 760 8.16

2 93 800 8.60

3 97.02 730 7.52

4 90.24 710 7.87

5 93.1 940 10.10

6 95.06 870 9.15

Descripción de la unidad

TR1

TR2

TR3

TR4

TR5

TR6
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Ilustración 68Resistencia a la compresión en TR 

Resistencia a la compresión de muestras TR + 0.5MP + 25MC a los 28 días  

Tabla 24Resistencia a la compresión en TR + 0.5MP + 25MC 

 

 

Ilustración 69 Resistencia a la compresión TR + 0.5MP+25MC 

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

TR1 TR2 TR5 TR6

8.16 8.60
10.10 9.15kg

/c
m

2

Resistencia a la compresión de unidades de tierra 

reforzada sin adiciones

Muestra Area bruta Carga F'b

Nº (cm2) (kg) (kg/cm2)

1 92.15 1400 15.19

2 95.06 1240 13.04

3 96 2140 22.29

4 97.02 920 9.48

5 94.05 1900 20.20

6 94 1580 16.81

TR3 + 0.5MP + 25MC

TR4 + 0.5MP + 25MC

TR5 + 0.5MP + 25MC

TR6 + 0.5MP + 25MC

Descripción de la unidad

TR1 + 0.5MP + 25MC

TR2 + 0.5MP + 25MC
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Resistencia a la compresión de muestras TR + 3.5MP + 25MC a los 28 días  

Tabla 25Resistencia a la compresión en TR + 3.5MP + 25MC 

 

 

 

Ilustración 70 Resistencia a la compresión de TR+3.5MP+25MC 

 

Resistencia a la compresión de muestras TR + 7MP + 25MC a los 28 días  

Tabla 26 Resistencia a la compresión en TR + 7MP + 25MC 

 

Muestra Area bruta Carga F'b

Nº (cm2) (kg) (kg/cm2)

1 95.04 2170 22.83

2 93.12 1880 20.19

3 92.15 1580 17.15

4 91.2 1770 19.41

5 97 2250 23.20

6 95.06 1630 17.15

TR1 + 3.5MP + 25MC

TR2 + 3.5MP + 25MC

TR3 + 3.5MP + 25MC

TR4 + 3.5MP + 25MC

TR5 +3.5MP + 25MC

TR6 + 3.5MP + 25MC

Descripción de la unidad

Muestra Area bruta Carga F'b

Nº (cm2) (kg) (kg/cm2)

1 93.12 1020 10.95

2 93.12 1370 14.71

3 91.2 1370 15.02

4 93.12 1090 11.71

5 95.06 1560 16.41

6 95.06 1550 16.31

TR5 + 7MP + 25MC

Descripción de la unidad

TR1 + 7MP + 25MC

TR2 + 7MP + 25MC

TR3 + 7MP + 25MC

TR4 + 7MP + 25MC

TR6 + 7MP + 25MC
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Ilustración 71Resistencia a la compresión de TR+7MP+25MC 

 

 

Ilustración 72 Resumen del ensayo de compresión 

 

En el ensayo a compresión se obtuvieron los resultados: La muestra patrón TR con el promedio 

de sus 4 mejores muestras resistió 9kg/cm2, la muestra TR+0.5MP+25MC logró obtener un 

resultado de 18.62 kg/cm2, la muestra TR+3.5MP+25MC, 21.41kg/cm2, siendo la muestra más 

resistente en esta prueba, y la muestra TR+7MP+25MC obtuvo una resistencia de 15.61 

kg/cm2.  
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Ensayo de resistencia a tracción TR 

Tabla 27 Ensayo de resistencia a tracción TR 

 

 

 

Ilustración 73 Resistencia a la tracción de TR 

 

Resistencia a la tracción de muestras TR + 0.5MP + 25MC a los 28 días  

Tabla 28 Resistencia a la tracción de TR + 0.5MP + 25MC 

 

Muestra Area bruta Carga F'b

Nº (cm2) (kg) (kg/cm2)

1 622.04 980 1.58

2 669.63 840 1.25

3 664.70 760 1.14

4 657.54 960 1.46

5 628.82 940 1.49

6 687.85 850 1.24

Descripción de la unidad

TR1

TR2

TR3

TR4

TR5

TR6

Muestra Area bruta Carga F'b

Nº (cm2) (kg) (kg/cm2)

1 676.32 1270 1.88

2 680.94 1060 1.56

3 676.23 1220 1.80

4 642.39 1260 1.96

5 650.94 1400 2.15

6 637.74 1030 1.62

TR5 + 0.5MP + 25MC

TR6 + 0.5MP + 25MC

Descripción de la unidad

TR1 + 0.5MP + 25MC

TR2 + 0.5MP + 25MC

TR3 + 0.5MP + 25MC

TR4 + 0.5MP + 25MC
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Ilustración 74 Tabla 22 Resistencia a la tracción de TR + 0.5MP + 25MC 

Resistencia a la tracción de muestras TR + 3.5MP + 25MC a los 28 días 

 

Tabla 29 Resistencia a la tracción de TR + 3.5MP + 25MC 

 

 

Ilustración 75Resistencia a la tracción de TR + 3.5MP + 25MC 

 

Muestra Area bruta Carga F'b

Nº (cm2) (kg) (kg/cm2)

1 636.17 950 1.49

2 617.89 1180 1.91

3 647.95 1360 2.10

4 616.69 1080 1.75

5 655.02 1060 1.62

6 662.56 1150 1.74

Descripción de la unidad

TR6 + 3.5MP + 25MC

TR1 + 3.5MP + 25MC

TR2 + 3.5MP + 25MC

TR3 + 3.5MP + 25MC

TR4 + 3.5MP + 25MC

TR5 +3.5MP + 25MC
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Resistencia a la tracción de muestras TR + 7MP + 25MC a los 28 días 

Tabla 30Resistencia a la tracción de TR + 7MP + 25MC 

 

 

Ilustración 76 Resistencia a la tracción de TR + 7MP + 25MC 

 

 

Ilustración 77Resumen de ensayo de resistencia a la tracción 

Muestra Area bruta Carga F'b

Nº (cm2) (kg) (kg/cm2)

1 664.13 1050 1.58

2 708.98 1270 1.79

3 710.63 1310 1.84

4 672.93 1260 1.87

5 680.66 1340 1.97

6 702.37 1220 1.74

Descripción de la unidad

TR1 + 7MP + 25MC

TR2 + 7MP + 25MC

TR3 + 7MP + 25MC

TR4 + 7MP + 25MC

TR5 + 7MP + 25MC

TR6 + 7MP + 25MC
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Los resultados obtenidos en el ensayo de tracción en unidades resultaron de la siguiente forma: 

Muestra TR en promedio de sus 4 mejores resultados logró resistir 1.44 kg/cm2, las muestras 

de TR+0.5P+25MC resistió 1.95kg/cm2, es la más resistente en esta prueba, las muestras de 

TR+3.5P+25MC y TR+7MP+25MC ambas lograron una resistencia promedio de 1.87kg/cm2. 

 

Ensayo de resistencia a la absorción de muestras TR 

Tabla 31Resistencia a la absorción en TR 

 

 

 

Ilustración 78Resistencia a la absorción de TR + 0.5MP + 25MC 

 

  

Muestra Peso Saturado Peso Seco Absorción

Nº (g)  (cm) (%)

1 11470 11620 -1.29

2 12330 12490 -1.28

3 11850 12000 -1.25

4 11710 11840 -1.10

5 11790 11910 -1.01

6 11490 11602 -0.97

Descripción de la unidad

TR1

TR2

TR3

TR4

TR6

TR5
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Resistencia a la absorción de muestras TR + 0.5MP + 25MC a los 28 días 

Tabla 32 Resistencia a la absorción en TR + 0.5MP + 25MC 

 

 

Ilustración 79 Resistencia a la absorción en TR + 0.5MP + 25MC 

 

Resistencia a la absorción de muestras TR + 3.5MP + 25MC a los 28 días 

Tabla 33 Resistencia a la absorción en TR + 3.5MP + 25MC 

 

 

Muestra Peso Saturado Peso Seco Absorción

Nº (g)  (cm) (%)

1 13190 13240 -0.38

2 12720 12710 0.08

3 12120 12100 0.17

4 12230 12200 0.25

5 12620 12570 0.40

6 12410 12360 0.40

Descripción de la unidad

TR1 + 0.5MP + 25MC

TR2 + 0.5MP + 25MC

TR3 + 0.5MP + 25MC

TR4 + 0.5MP + 25MC

TR5 + 0.5MP + 25MC

TR6 + 0.5MP + 25MC

Muestra Peso Saturado Peso Seco Absorción

Nº (g)  (cm) (%)

1 11250 11180 0.63

2 11510 11420 0.79

3 11190 11100 0.81

4 12150 12050 0.83

5 11940 11840 0.84

6 12360 12230 1.06

TR1 + 3.5MP + 25MC

TR2 + 3.5MP + 25MC

TR3 + 3.5MP + 25MC

TR4 + 3.5MP + 25MC

TR5 +3.5MP + 25MC

TR6 + 3.5MP + 25MC

Descripción de la unidad
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Ilustración 80 Resistencia a la absorción en TR + 3.5MP + 25MC 

 

Resistencia a la absorción de muestras TR + 7MP + 25MC a los 28 días 

Tabla 34 Resistencia a la absorción en TR + 7MP + 25MC 

 

 

Ilustración 81 Resistencia a la absorción en TR + 7MP + 25MC 

Muestra Peso Saturado Peso Seco Absorción

Nº (g)  (cm) (%)

1 11130 11040 0.82

2 12490 12380 0.89

3 11350 11240 0.98

4 11210 11100 0.99

5 11340 11200 1.25

6 11230 11090 1.26

Descripción de la unidad

TR1 + 7MP + 25MC

TR2 + 7MP + 25MC

TR3 + 7MP + 25MC

TR4 + 7MP + 25MC

TR5 + 7MP + 25MC

TR6 + 7MP + 25MC
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Ilustración 82 Resumen del ensayo de absorción 

La muestra patrón presenta un resultado en el cálculo de absorción negativo, el cual no 

es lógico, la causa de este resultado es la reacción que tuvo al contacto con el agua, este empezó 

a desmoronarse, lo cual hizo que pierda masa. 

En la Ilustración 82 se aprecian los resultados del ensayo a la absorción en unidades, de esta 

manera se obtuvo -1.23%, 0.30%, 0.89% y 1.12% para las muestras de TR, TR+0.5P+25MC  

TR+3.5P+25MC y TR+7MP+25MC respectivamente.  

 

Variación dimensional en cubos de 10 cm de arista 

Tabla 35Variación dimensional en TR 

 

 

Muestra Largo Ancho Alto

Nº (mm) (mm) (mm)

1 98.00 95.00 96.00

2 100.00 93.00 98.00

3 99.00 98.00 96.00

4 94.00 96.00 96.00

5 98.00 95.00 96.00

6 97.00 98.00 100.00

Promedio 97.67 95.83 97.00

Variación -2.33% -4.17% -3.00%

C.V. 1.93% 1.85% 1.57%

Descripción de la unidad

TR1

TR2

TR3

TR4

TR5

TR6
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Tabla 36 Variación dimensional en TR + 0.5MP + 25MC 

 

 

Tabla 37Variación dimensional en TR + 3.5MP + 25MC 

 

 

Tabla 38Variación dimensional en TR + 7MP + 25MC 

 

La variación dimensional se realizó en unidades de 10cm x 10cm x10cm, tomando medidas del 

largo ancho y altura de cada unidad. A continuación, en las gráficas se muestran los resultados. 

Muestra Largo Ancho Alto

Nº (mm) (mm) (mm)

1 97.00 95.00 95.00

2 98.00 97.00 98.00

3 100.00 96.00 98.00

4 98.00 99.00 98.00

5 99.00 95.00 97.00

6 100.00 94.00 98.00

Promedio 98.67 96.00 97.33

Variación -1.33% -4.00% -2.67%

C.V. 1.12% 1.70% 1.14%

TR2 + 0.5MP + 25MC

TR3 + 0.5MP + 25MC

TR4 + 0.5MP + 25MC

TR5 + 0.5MP + 25MC

TR6 + 0.5MP + 25MC

Descripción de la unidad

TR1 + 0.5MP + 25MC

Muestra Largo Ancho Alto

Nº (mm) (mm) (mm)

1 96.00 99.00 96.00

2 97.00 96.00 96.00

3 95.00 97.00 97.00

4 95.00 96.00 95.00

5 97.00 100.00 96.00

6 97.00 98.00 96.00

Promedio 96.17 97.67 96.00

Variación -3.83% -2.33% -4.00%

C.V. 0.93% 1.53% 0.60%

TR3 + 3.5MP + 25MC

TR4 + 3.5MP + 25MC

TR5 +3.5MP + 25MC

TR6 + 3.5MP + 25MC

Descripción de la unidad

TR1 + 3.5MP + 25MC

TR2 + 3.5MP + 25MC

Muestra Largo Ancho Alto

Nº (mm) (mm) (mm)

1 96.00 97.00 99.00

2 97.00 96.00 98.00

3 96.00 95.00 98.00

4 97.00 96.00 97.00

5 98.00 97.00 98.00

6 98.00 97.00 96.00

Promedio 97.00 96.33 97.67

Variación -3.00% -3.67% -2.33%

C.V. 0.84% 0.77% 0.97%

TR6 + 7MP + 25MC

Descripción de la unidad

TR1 + 7MP + 25MC

TR2 + 7MP + 25MC

TR3 + 7MP + 25MC

TR4 + 7MP + 25MC

TR5 + 7MP + 25MC



73 

 

 

 

 

 

Ilustración 83 Variación dimensional con respecto al largo 

 

Ilustración 84 Variación dimensional con respecto al ancho 

 

Ilustración 85Variación dimensional con respecto a la altura 
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Variación dimensional en probetas cilíndricas de 6”x12” 

Tabla 39 Variación dimensional en TR 

 

Tabla 40 Variación dimensional en TR + 0.5MP + 25MC 

 

Tabla 41 Variación dimensional en TR + 3.5MP + 25MC 

 

Muestra Diametro Alto

Nº (mm) (mm)

1 150.00 264.00

2 145.00 294.00

3 142.00 298.00

4 140.00 299.00

5 144.00 278.00

6 151.00 290.00

Promedio 145.33 287.17

Variación -4.17% -3.00%

C.V. 2.74% 4.34%

Descripción de la unidad

TR1

TR2

TR6

TR3

TR4

TR5

Muestra Ancho Alto

Nº (mm) (mm)

1 144.00 299.00

2 150.00 289.00

3 150.00 287.00

4 144.00 284.00

5 140.00 296.00

6 140.00 290.00

Promedio 144.67 290.83

Variación 1.70% 1.14%

C.V. 2.84% 1.77%

Descripción de la unidad

TR1 + 0.5MP + 25MC

TR5 + 0.5MP + 25MC

TR6 + 0.5MP + 25MC

TR2 + 0.5MP + 25MC

TR3 + 0.5MP + 25MC

TR4 + 0.5MP + 25MC

Muestra Ancho Alto

Nº (mm) (mm)

1 150.00 270.00

2 149.00 264.00

3 150.00 275.00

4 151.00 260.00

5 150.00 278.00

6 148.00 285.00

Promedio 149.67 272.00

Variación -2.33% -4.00%

C.V. 0.63% 3.10%

Descripción de la unidad

TR4 + 3.5MP + 25MC

TR5 +3.5MP + 25MC

TR6 + 3.5MP + 25MC

TR1 + 3.5MP + 25MC

TR2 + 3.5MP + 25MC

TR3 + 3.5MP + 25MC
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Tabla 42 Variación dimensional en TR + 7 MP + 25MC 

 

La variación dimensional se realizó en unidades cilíndricas de 6” x 12” de diámetro y altura 

respectivamente. A continuación, en las gráficas se muestran los resultados. 

 

Ilustración 86Variación dimensional con respecto al diámetro 

 

Ilustración 87 Variación dimensional con respecto a la atura 

Muestra Ancho Alto

Nº (mm) (mm)

1 151.00 280.00

2 153.00 295.00

3 156.00 290.00

4 153.00 280.00

5 157.00 276.00

6 158.00 283.00

Promedio 154.67 284.00

Variación -3.67% -2.33%

C.V. 1.61% 2.29%

TR6 + 7MP + 25MC

TR3 + 7MP + 25MC

TR4 + 7MP + 25MC

TR5 + 7MP + 25MC

Descripción de la unidad

TR1 + 7MP + 25MC

TR2 + 7MP + 25MC
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Después de analizar los resultados de los ensayos plasmados anteriormente se determina el 

porcentaje óptimo a la dosificación: 0.5 MP + 25MC para la ejecución de la segunda fase del 

proyecto, que cuenta con los ensayos de resistencia a la compresión en muretes (pilas), tracción 

indirecta e inundación simulada. 

Resistencia a la compresión en muretes (pilas) 

Tabla 43 Resultados de muestra patrón en prueba de compresión en muretes (pilas) 

 

 

Tabla 44 Resultados de muestra con adición de 0.5MP+25MC en prueba de compresión en muretes (pilas) 

 

 

 

Muestra Área bruta Carga F'm Fm

Nº (cm2) (kg) (kg/cm2) (kg/cm2)

01 121.7 580.2 4.77 1.91 2.38

02 122.5 772.9 6.31 2.52 3.16

03 119.3 842.1 7.06 2.82 3.53

04 128.8 808.1 6.27 2.51 3.14

05 123.2 893.5 7.25 2.90 3.63

06 123.2 764 6.20 2.48 3.10

Promedio 3.36

TR

Denominación de la unidad Esfuerzo por 

aplastamiento

TR

TR

TR

TR

TR

Muestra Área bruta Carga F'm Fm

Nº (cm2) (kg) (kg/cm2) (kg/cm2)

01 122.5 811.2 6.62 2.65 3.31

02 120.9 1134.4 9.38 3.75 4.69

03 121.7 952.6 7.83 3.13 3.92

04 120.9 979.9 8.11 3.24 4.05

05 117.8 925.7 7.86 3.14 3.93

06 117.0 1058.3 9.05 3.62 4.52

Promedio 4.30

Denominación de la unidad Esfuerzo por 

aplastamiento

TR+0.5MP+25MC

TR+0.5MP+25MC

TR+0.5MP+25MC

TR+0.5MP+25MC

TR+0.5MP+25MC

TR+0.5MP+25MC
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Ilustración 88 Resumen del ensayo de compresión en muretes (pilas) 

En el ensayo de compresión en muretes (pilas) se observó un resultado de 3.36 kg/cm2 para las 

4 mejores muestras de la mezcla patrón y de 4.30 kg/cm2 para las muestras con adición de 

0.5MP+25MC. 

 

Resistencia a la tracción indirecta en muretes 

Tabla 45Resultados de muestra TR en prueba de tracción en murete (7 días) 

 

 

Tabla 46 Resultados de muestra con adición de 0.5MP+ 25MC en prueba de tracción en muretes (7 días) 
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Muestras ensayadas

Ensayo de resistencia a la compresión en 

muretes (pilas)

Muestra Área bruta Carga Vm

Nº (cm2) (kg) (kg/cm2)

01 727.2 410 0.28 0.11

Denominación de la unidad

TR

Resistencia a 

compresión

Muestra Área bruta Carga Vm

Nº (cm2) (kg) (kg/cm2)

01 726.0 434 0.30 0.12

Denominación de la unidad Resistencia a 

compresión

TR+0.5MP+25MC
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Ilustración 89 Resultados del ensayo de tracción en murete (7 días) 

 

Tabla 47Resultados de muestra TR en prueba de tracción en murete (28 días) 

 

Tabla 48Resultados de muestra TR en prueba de tracción en murete (28 días) 

 

Muestra Área bruta Carga Vm

Nº (cm2) (kg) (kg/cm2)

01 735.0 860 0.59 0.23

02 732.9 948 0.65 0.26

03 732.0 836 0.57 0.23

04 743.0 822 0.55 0.22

05 746.9 844 0.56 0.23

Promedio 0.24

TR

TR

TR

TR

TR

Denominación de la unidad Resistencia a 

compresión

Muestra Área bruta Carga Vm

Nº (cm2) (kg) (kg/cm2)

01 704.0 978 0.69 0.28

02 735.3 956 0.65 0.26

03 734.5 868 0.59 0.24

04 757.1 916 0.60 0.24

05 716.7 1012 0.71 0.28

Promedio 0.27

TR+0.5MP+25MC

Denominación de la unidad Resistencia a 

compresión

TR+0.5MP+25MC

TR+0.5MP+25MC

TR+0.5MP+25MC

TR+0.5MP+25MC
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Ilustración 90 Resultados del ensayo de tracción en murete (28 días) 

Los resultados del ensayo a tracción indirecta en muretes a los 7 días dieron como resultado en 

la muestra patrón TR una resistencia ultima de 0.11 kg/cm2 y para la muestra con adición de 

0.5MP+25MC fue de 0.12kg/cm2. A los 28 días la muestra TR obtuvo una resistencia promedio 

de 0.24kg/cm2 y la muestra con adición de 0.5MP+25MC fue de 0.28kg/cm2. 

Inundación simulada 

Tabla 49Resultados de medición de capilaridad en muro patrón en el ensayo de inundación simulada  

 

0 0

1 13

5 24

10 29

15 36

20 42

25 CAÍDA

Capilaridad 
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Monitoreo 

(min)

MURO PATRÓN
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Tabla 50 Resultados de medición de capilaridad en muro experimental en el ensayo de inundación simulada 

 

Los resultados dan a notar que la capilaridad máxima en el muro patrón fue de 42 mm en un 

tiempo de 20 minutos y en la muestra experimental con adición de 0.5% de fibra de Musa 

paradisiaca y 25% de mucilago de café fue de 31 mm en un tiempo de 25 minutos. 

Evaluación económica 

Para comparar y realizar el análisis de los costos tanto de unidades como de muros 

convencionales y con adición de Musa paradisiaca y mucílago de café se realizaron el Análisis 

de Precios Unitarios (APU), donde se tomó en cuenta los costos de la materia prima y mano de 

obra. El análisis se realizó en unidades de 24𝑐𝑚 𝑥12𝑐𝑚 𝑥8𝑐𝑚 y en las tablas siguientes se 

muestran los resultados. 

Tabla 51 APU de unidad de tierra convencional 

 

0 0

1 6

5 17

10 23

15 26

20 29

25 31

30 CAÍDA 

Monitoreo 

(min)

Capilaridad 

(mm)

MURO 0.5MP+25MC

Partida 1 UNIDAD DE ALBAÑILERÍA DE TIERRA CONVENCIONAL

Rendimiento: 500 und/día Horas: 8 Costo unitario directo por : und 0.36

Descripción Und Cuadrilla Cantidad P. Unitario P. Parcial Total

MANO DE OBRA 0.33

Oficial hh 1.00 0.016 20.60 0.33

MATERIALES 0.02

Suelo arcilloso m3 0.0018 8.00 0.01

Agua m3 0.0007 0.00

Pajilla de arroz m3 0.0005 5.00 0.00

EQUIPO Y HERRAMIENTA 0.02

Desgaste de herramientas % MO 5% 0.33 0.02

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
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Tabla 52 APU de unidad de tierra con adición de MP y MC 

 

Se analizó el precio del muro con unidades de tierra convencional por 1m2 el cual se ve 

reflejado en la siguiente tabla: 

Tabla 53 APU por m2 de muro con unidades de tierra convencionales 

 

Se analizó el precio del muro con unidades de tierra reforzada con fibra de Musa paradisiaca y 

mucilago de café por 1m2 el cual se ve reflejado en la siguiente tabla:  

Tabla 54 APU por m2 de muro con unidades de tierra con adición de MP y MC 

 

 

Partida 1 UNIDAD DE ALBAÑILERÍA DE TIERRA REFORZADA

Rendimiento: 500 und/día Horas: 8 Costo unitario directo por : und 0.38

DESCRIPCIÓN Und Cuadrilla Cantidad P. Unitario P. Parcial Total

MANO DE OBRA 0.33

Oficial hh 1.00 0.016 20.60 0.33

MATERIALES 0.03

Suelo arcilloso m3 0.00221 8.00 0.02

Agua m3 0.00080 0.00

Fibra de Musa paradisiaca m3 0.00013 50.00 0.01

Mucilago de café m3 0.00027 20.00 0.01

EQUIPO Y HERRAMIENTA 0.02

Desgaste de herramientas % MO 5% 0.33 0.02

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Partida 1 MURO DE UNIDADES DE TIERRA CONVENCIONAL

Rendimiento: 6 m2/día Horas: 8 Costo unitario directo por : m2/día 69.32

Descripción Und Cuadrilla Cantidad P. Unitario P. Parcial Total

MANO DE OBRA 52.29

Oficial hh 1.00 1.333 20.60 27.46

Peon hh 1.00 1.333 18.63 24.83

MATERIALES 14.41

Unidades de tierra convencional und 40.0000 0.36 14.40

Suelo arcilloso m3 0.0009 8.00 0.01

Agua m3 0.0001 0.00

EQUIPO Y HERRAMIENTA 2.61

Desgaste de herramientas % MO 5% 52.29 2.61

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Partida 1 MURO DE UNIDADES DE TIERRA REFORZADA

Rendimiento: 6 m2/día Horas: 8 Costo unitario directo por : m2/día 70.12

Descripción Und Cuadrilla Cantidad P. Unitario P. Parcial Total

MANO DE OBRA 52.29

Oficial hh 1.00 1.333 20.60 27.46

Peon hh 1.00 1.333 18.63 24.83

MATERIALES 15.21

Unidades de tierra reforzada und 40.000 0.38 15.20

Suelo arcilloso m3 0.0009 8.00 0.01

Agua m3 0.0001 0.00

EQUIPO Y HERRAMIENTA 2.61

Desgaste de herramientas % MO 5% 52.29 2.61

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
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DISCUSIÓN 

Ensayo de compresión a unidades: 

Las tres muestras con adiciones cumplen con superar el esfuerzo a la rotura mínima especificada 

en la norma E0.80 [13] , 10.2kg/cm2 a diferencia de la muestra patrón TR que no cumple. 

En el ensayo a compresión se logra apreciar un gran incremento de la resistencia en las muestras 

con las dosificaciones adicionadas de MP y MC a comparación de la muestra patrón TR que 

resistió el promedio de sus 4 mejores resultados 9kg/cm2, la muestra TR+0.5MP+25MC logró 

obtener un resultado de 18.62 kg/cm2, la muestra TR+3.5MP+25MC, 21.41kg/cm2, siendo la 

muestra más resistente en esta prueba, que representa una mejora de hasta 237%, y la muestra 

TR+7MP+25MC obtuvo una resistencia de 15.61 kg/cm2.  

Respaldando que la adición de fibras aumenta la resistencia a la compresión [21] en su estudio 

evaluando las características físicas, mecánicas y térmicas de adobe fortificados con fibras de 

pseudotallo de plátano en porcentajes de 0%, .25%, 0.5%, 0.75% y 1% en peso, la muestra de 

0.75% logró un aumento del 33% de resistencia a la compresión a comparación de las muestras 

no fortificadas. Así como [6] utilizó la fibra de platanal en una proporción del 10% con relación 

al volumen de la muestra, dando resultados positivos a comparación con la muestra de adobe 

convencional, mejoró la resistencia a la compresión obteniendo 14.44 kg/cm2, [8] en su estudio 

de muestras con adición de fibras de pseudotallo de plátano obtuvo resultados para 1% y 1.5% 

incrementando su resistencia a la compresión con 32% y 17.55% con respecto su muestra 

patrón. Por otro lado, autores que investigaron con fibras similares también presentaron mejoras 

en las resistencias a la compresión, [22] los hallazgos de esta investigación indican que la 

incorporación de fibras de bambú incrementa la capacidad de resistencia a la compresión de los 

bloques de tierra en un 43.6% cuando se utiliza un contenido óptimo de fibras del 0.5% en 

relación al peso. 

En su artículo [7], utilizando la melaza de caña de azúcar y yeso en la estabilización de adobes 

y evaluó sus efectos con respecto a la resistencia a la compresión, empleando 5%, 10% y 15% 

tanto de melaza de caña de azúcar como de yeso y 5%, 10% y 15% entre la combinación de 

ambos estabilizantes, la muestra que contenía ambos estabilizantes en proporciones de 2.5% 

cada uno, tuvo la mejor resistencia a 21.9 kg/cm2. 

 Ensayo de tracción a unidades: 

En este ensayo todos los especímenes cumplen con los esfuerzos de rotura mínimos que 

especifica la norma E.080 equivalentes a 0.81kg/cm2. Los resultados obtenidos en el ensayo de 

tracción, a pesar de que, todos cumplen con la norma, las muestras con adiciones de MP Y MC 
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logran obtener resultados mucho más favorables a diferencia de la muestra patrón. La adición 

TR+0.5P+25MC con 1.95kg/cm2. es la más resistente en esta prueba con una mejora de hasta 

un 135%, [Ige] en su estudio se registró un incremento del 53% de resistencia a la tracción al 

adicionar fibras de pseudotallo de plátano en proporciones de 0.5% a 0.75%. Otros autores 

adicionando fibras parecidas obtuvieron resultados positivos en la tracción, en su artículo [23] 

demostró que a un mayor contenido de fibras de palma resultó en un aumento significativo del 

módulo de ruptura, lo que se tradujo en un incremento del 104% en la resistencia a la tracción 

de las unidades cuando se añadió un 1% de fibra en comparación con las muestras patrón. 

También, [24] logró una resistencia a la tracción de 4.08kg/cm2, en [25]  una resistencia de 

6.0kg/cm2, [26] evaluó la resistencia a la tracción del mortero aumentando de 28,2 N la muestra 

patrón a 37 N muestra mejorada, lo que representa una mejora del 31% en la resistencia. 

 

Ensayo de absorción a unidades: 

Al no haber normativa vigente para este ensayo se propuso evaluar las unidades de adobes 

patrón y las reforzadas con adiciones a sumergirlas por 1 min. para determinar el porcentaje de 

su absorción, de  esta manera la muestra patrón presentó un resultado en el cálculo de absorción 

negativo, el cual no es lógico, la causa de este resultado es la reacción que tuvo al contacto con 

el agua, este empezó a desmoronarse, lo cual hizo que pierda masa, a comparación de las 

muestras con adición de fibra de Musa paradisiaca y mucílago de café que lograron resistir al 

tiempo de prueba sin desmoronarse y resultando un porcentaje de absorción de 0.30% para el 

diseño TR+0.5MP+25MC, 0.89% para TR+3.5MP+25MC y 1.12% para TR+7 MP+25MC, 

dando a entender que a más porcentaje de fibra que se le agregue a la mezcla mayor es el 

porcentaje de absorción. En investigaciones con otras adiciones [22] se observó un incremento 

en la capacidad de absorción de agua a medida que aumentaba la cantidad de fibra. El valor 

más alto alcanzado fue del 27.6%, al agregar un 1% de fibra. Los resultados indican que este 

aumento se debe a las propiedades porosas e hidrofílicas del material de adición. Al adicionar 

mucilago de penca de tuna a los adobes [27] determinó la importancia de la adición, a más 

porcentaje de mucílago la muestra se desmoronaba menos, coincidiendo con el resultado de 

esta investigación. 

Ensayo de compresión en muretes (pilas): 

En este ensayo (pilas) ambos grupos experimentales no cumplieron con el esfuerzo de rotura 

mínimo como lo indica la norma E0.80. Sin embargo, la muestra patrón logró un promedio de 
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resistencia de 3.36kg/cm2 y la muestra experimental optima TR+0.5MP+25MC 4.30kg/cm2, 

este resultado nos indica que la adición de fibra de musa paradisiaca y el mucílago de café 

mejoran la resistencia a la compresión en muretes (pilas) hasta en 27.98%. En la investigación 

[28] nos muestra resultados de la resistencia en muretes patrón es de 13kg/cm2, mientras que 

los reforzados 15kg/cm2, confirmando que las adiciones mejoran las propiedades del adobe. 

Ensayo de tracción diagonal en muretes 

Los resultados de la muestra patrón fueron menores a las del muro con adición optima de Musa 

Paradisiaca y Mucílago de café. También se logró apreciar un incremento del 12.5% en esta 

prueba. En una investigación [29] adicionando fibras de lana de oveja en el ensayo de 

resistencia a corte de los muros se encontró que se mejora un 25% en comparación con los 

muros patrón. Esto demuestra que la incorporación de fibras de lana de oveja es beneficiosa 

para aumentar la resistencia a corte de los muros. La utilización de ladrillos naturales en 

unidades de adobe ofrece mejoras en su resistencia al corte, lo que resulta en muros de 

mampostería con un comportamiento mecánico mejorado.  

 

Ensayo de inundación simulada en muretes 

Esta prueba no se encuentra normada por ello, se consideró el evaluar la capilaridad cada 5 min. 

Los resultados dan a notar que la capilaridad máxima en el muro patrón fue de 42 mm en un 

tiempo de 20 minutos y en la muestra experimental con adición de 0.5% de fibra de Musa 

paradisiaca y 25% de mucilago de café fue de 31 mm en un tiempo de 25 minutos. Los muretes 

se desplomaron a los minutos 25 y 30 después de la inundación, primero el muro patrón y luego 

el muro con adición de 0.5% de fibra de Musa paradisiaca y 25% de mucilago de café 

respectivamente, dando esto como resultado una mejora de un 20% del tiempo en el muro con 

adición antes que colapse. En esta investigación [30] de otro tipo de mucilago se presentaron 

tendencias parecidas, el muro patrón colapsó primero y después los muros con adición de 

mucilago, también en [28] presenta resultados coincidentes. 
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CONCLUSIONES 

• Se logró identificar las características físicas (dimensión, color, textura, olor) de la fibra 

de Musa paradisiaca y el mucílago de café, para su uso en la fabricación de unidades de 

tierra reforzada. 

• Para realizar el estudio se averiguó y determinó un proceso de selección tanto para la 

obtención de las fibras del pseudotallo de Musa paradisiaca como para la extracción del 

mucílago de café con el fin de seguir un orden, así como, conseguir una mezcla de 

calidad y sin impurezas. 

• Se hicieron pruebas para poder determinar el diseño de mezcla correcto para cada 

porcentaje planteado en los objetivos, de esta manera se adicionó la cantidad exacta de 

fibra de musa paradisiaca y de mucílago de café. 

• Se realizaron ensayos físicos de absorción y variación dimensional, así como mecánicos 

en los que se incluyen ensayos de resistencia a la compresión y tracción en unidades y 

en muretes tal como se menciona en la normativa E.0.80: Adobe, dando resultados 

positivos para la adición de fibra de Musa paradisíaca y el mucílago de café. 

• En el ensayo a compresión a las unidades se obtuvieron resultados promedio de 9kg/cm2 

para la muestra patrón y 18.62 kg/cm2, 21.41 kg/cm2 y 15.61kg/cm2 para las muestras 

experimentales de TR+0.5%MP+25MC, TR+3.5%MP+25MC y TR+7%MP+25MC 

respectivamente, significando la mejora de hasta un 230%. En el ensayo a tracción 

realizando la misma comparación se observó un incremento de esta resistencia hasta en 

135%. 

• En la prueba de absorción en unidades las muestras patrón perdieron masa dando un 

resultado negativo, a comparación de las muestras con adiciones que presentaron una 

resistencia a la erosión logrando medir su % de absorción. 

• En la prueba de variación dimensional las muestras cubicas de 10cm de arista con 

adición son más uniformes con respecto a su largo, ancho y altura a comparación de las 

muestras patrón.  

• Se definió a la dosificación de 0.5% de adición de fibra de musa paradisiaca y 25% de 

mucilago de café como la mezcla óptima que aumenta la resistencia a compresión y 

tracción del adobe y reduce su erosión, evitando así su deterioro al estar en contacto con 

el agua para las pruebas de compresión, tracción diagonal e inundación simulada. 
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• Para la comparación en el ensayo de resistencia a la compresión en muretes (pilas) la 

muestra patrón resistió 3.36kg/cm2 y la experimental óptima 4.30kg/cm2 acrecentando 

un 27.98%. En la prueba de tracción indirecta en muretes, la muestra optima resultó 

tener 0.27kg/cm2 de resistencia, 12.5% más que la muestra patrón con 0.24kg/cm2. 

• En la prueba de inundación simulada la capilaridad medida en la muestra patrón fue de 

42mm y en la muestra optima 31mm, así como la caída de los muros fue a los 25 min 

del muro patrón y 30 min para el muro con adición. Así la capilaridad se redujo en un 

35.48% y el tiempo de caída se aumentó en 20%. 

• Los resultados obtenidos en los ensayos propuestos se compararon con los parámetros 

ya establecidos en la Norma E. 0 80: Adobe. Donde en el ensayo de compresión y 

tracción en unidades todas las muestras patrón y con adición lograron sobrepasar la 

resistencia ultima de 10.2kg/cm2 en compresión y 0.81kg/cm2 en tracción, para los 

ensayos en tracción diagonal en muretes también superó el mínimo propuesto de 

0.25kg/cm2, al contrario del ensayo a la resistencia a compresión en muretes (pilas) que 

no lograron superar el mínimo propuesto de 6.12kg/cm2. 

• El análisis económico para un muro por m2 en las muestras convencionales fue de S/. 

69.32 y en las muestras reforzadas con 0.5% de fibra de musa paradisiaca y 25% de 

mucílago de café fue de S/. 70.12. Considerándose un pequeño incremento en el costo 

del 1.15%. 

• Después de realizar los ensayos de laboratorio en muestras patrón y unidades de tierra 

reforzadas con residuos naturales como las fibras de pseudotallo de Musa Paradisiaca 

con valores de 0.5%, 3.5% y 7% en relación con el peso de cada unidad y mucílago de 

café al 25% en sustitución del agua se da por concluido que la incorporación de residuos 

naturales, como fibra de pseudotallo de Musa Paradisiaca y mucílago de café, en 

unidades de adobe permite mejorar sus propiedades mecánicas con un ligero incremento 

económico. Además, el uso de fibras y mucílagos en la construcción contribuye a 

reducir el impacto ambiental, lo que la convierte en una opción viable para abordar los 

problemas habitacionales en zonas con recursos limitados. 
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RECOMENDACIONES 

• Se sugiere seguir impulsando nuevas investigaciones que reanuden con el 

aprovechamiento las unidades de tierra como una alternativa sostenible para la 

edificación de viviendas asequibles. 

• Es importante tener en cuenta que esta propuesta beneficia al medio ambiente al 

reutilizar el pseudotallo de Musa paradisiaca en fibras y el mucílago del café, que de 

otro modo serían arrojados como residuos. Al utilizar estos materiales, se logra reducir 

el impacto que causan. Adicionalmente, al participar en la construcción de viviendas de 

adobe, se está abordando una gran parte de los problemas en las áreas rurales. 

• Es recomendable utilizar moldes o gaberas adecuadas, o bien, de un material liso para 

que los adobes no presenten desigualdades ni tengan una variación dimensional 

excesiva. 

• Se recomienda realizar las muestras en una superficie plana y uniforme para evitar 

deformaciones en las unidades de adobes. 

• Se aconseja al momento de realizar ensayos de resistencia a la compresión en pilas y 

tracción indirecta en muretes determinar los módulos de elasticidad, corte y Poisson. 
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ANEXOS 

▪ Aceptación de solicitud por parte de la Asociación San Francisco Javier a proporcionar 

el mucílago de café. 

 

Ilustración 91 Carta de aceptación de requerimiento de Mucílago de café 

Fuente: Asociación San Francisco Javier 
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▪ Fotografías de los cultivos de Musa Paradisiaca. 

 

 

Ilustración 92 Planta de Musa paradisiaca 

Fuente: Agricultor. 

 

Ilustración 93 Fincas de cultivo de plátano 

Fuente: Agricultor. 

 

Ilustración 94 Corte del Pseudotallo posterior a la cosecha 

Fuente: Agricultor. 



94 

 

 

 

▪ Fotografías de los cultivos de café. 

 

Ilustración 95 Finca del cultivo de café 

Fuente: Asociación San Francisco Javier 

 

 

Ilustración 96 Fruto maduro del café 

Fuente: Asociación San Francisco Javier 
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▪ Resultados de laboratorio.
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