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RESUMEN 

El objetivo principal de este proyecto de investigación fue realizar el estudio técnico 

económico de bloques de suelo adicionados con fibras de agave en la provincia de Yungay. 

Este estudio se desarrolló mediante el método científico, para lo cual se hizo necesario el tipo 

de investigación aplicada con un enfoque cuantitativo, alcance descriptivo y diseño 

experimental. La población objeto de estudio esltuvo confolrmada por 90 especimenes, 

divididas en 3 muestras. 

Los resultlados derivados de los ensalyos de laboratolrio, muestran que la adición de la 

fibra de agave torcido al interior de la unidad y asimismo colocada como alternativa de refuerzo 

horizontal en cada junta del mortero del muro logró mejorar la resistencia a la comprensión 

diagonal en un 51 % con respecto a los muros de suelo patrón. Los resultados obtenidos del 

laboratorio se validaron mediante la estadística inferencial. Asimismo, se comlparó el closto de 

fabriclación del bloqlue de suelo patrón con respecto al bloque de suelo adicionado con fibra de 

agave torcido, siendo el costo del bloque patrón de S/ 0,993 y del bloque adicionado de S/ 

1,554. Finalmente, se concluye que la incorporación de la fibra de agave torcido contribuye a 

la mejora de las construcciones con tierra. 

Palabras Clave: Estudio Técnico, Costo de elaboración, Bloque de suelo, Agave, 

Compresión Axial y Compresión Diagonal. 
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ABSTRACT 

The main objective of this research project was to carry out a technical and economic 

study of soil blocks added with agave fibers in the province of Yungay. This study was 

developed through the scientific method, for which it was necessary the type of applied 

research with a quantitative approach, descriptive scope and experimental design. The study 

population consisted of 90 specimens, divided into three multisamples. 

The results derived from the laboratory tests show that the addition of twisted agave 

fiber to the interior of the unit and also placed as an alternative horizontal reinforcement in 

each mortar joint of the wall improved the diagonal compressive strength by 51% with respect 

to the standard soil walls. The results obtained from the laboratory were validated by means of 

inferential statistics. Likewise, the manufacturing cost of the standard soil block was compared 

with that of the soil block added with twisted agave fiber, the cost of the standard block being 

S/ 0.993 and that of the added block S/ 1.554. Finally, it is concluded that the incorporation of 

twisted agave fiber contributes to the improvement of earthen constructions. 

Keywords: Technical Study, Cost of production, Soil block, Agave, Axial 

Compression and Diagonal Compression. 
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INTRODUCCIÓN 

“El suelo como material que proviene de la desintegración y/o alteración física y 

química de las rocas y de los residuos de las actividades de los seres vivos que sobre ella se 

asientan” (Crespo, 2004, p. 18). Es uno de los materiales de construcción más antiguos 

registrados en la historia, utilizado a lo largo de miles de años en diversas tradiciones 

constructivas, dando lugar a una variedad de técnicas de construcción. El subsuelo lleva siendo 

utilizado para la construcción en gran parte del mundo al menos desde el Paleolítico Superior 

y, aun hoy, se estima que cerca de la mitad de la población vive en construcciones hechas de 

tierra, ya que resulta la mejor alternativa económica como respuesta a la falta de vivienda (Doat 

et al., 1979; Achenza y Sanna, 2008. p. 31). El barro como material de construcción ha perdido 

credibilidad debido al desconocimiento de sus amplias posibilidades, al prejuicio de ser 

considerado el “material de los pobres” y a que gran parte de las viviendas construidas con 

tierra colapsaron por el efecto de los sismos. (Minke, 2001) 

En el contexto peruano, la gran parte de las edificaciones construidas con adobe están 

vinculadas a hogares de recursos limitados que carecen de orientación técnica y experiencia 

para llevar a cabo construcciones resistentes a los sismos. La técnica tradicional de 

construcción con adobe en nuestra nación no contempla la integración de medidas de refuerzo 

sísmico. Esto se debe, en gran medida, a la falta de conocimiento sobre los métodos disponibles 

para fortalecer estas estructuras, por parte de quienes las construyen. Factores como el 

panorama sismo tectónico de nuestro país sumado a la deficiente construcción con adobe 

conlleva a que miles de familias se encuentren en un inaceptable riesgo sísmico (Rubiños, 

2009) 

La Norlma Téclnica Pleruana (NTP E.80) señala qlue es posible la construcción de 

viviendas de albalñilería de adobe de inlterés soclial y baljo colsto que resillstan llas accliones 
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síslmicas, evitanldo la posibilildad de colalpso flrágil de las milsmas. Asimismo, investigaciones 

realizadas en la Pontífice Universidad Católica del Perú y otras institu llciones, demostlraron 

también que la construcllción sismlorresistente clon adlobe sí es posilble. Asimismo, Minke 

(2001), en su Manual de Construlcción para Viviendas Antisísmicas de Adobe, demuestra que 

es posible diseñar y construir estructuras simples empleando muros de tierra para obtener una 

resistencia máxima contra los efectos de un sismo. 

Por lo mencionado anteriormente, la presente investigación propone realizar un estudio 

técnico económico de bloques de suelo adicionados con fiblra dle aglave con el propósito de 

mejorar las propiledades fílsicas y mecálnicas de los bloques de suelo con tecnologías 

constructivas de relación costo-beneficio eficiente. 

Este proyecto se compone de 7 capítulos, en el primer capítulo se describe el 

planteamiento del problema, donde se formula el problema, se definen las preguntas y objetivos 

y se especifica la justificación, importancia, delimitación y limitación de la investigación. El 

segundo capítulo abarca el marco teórico, donde se expone los antecedentes de la investigación, 

las bases teóricas y la definición de términos básicos. El tercer capítulo contempla la 

formulación de las hipótesis, las variables e indicadores y la operacionalización de variables. 

El cuarto capítulo abarca el diseño de ingeniería, métodos y técnicas del proyecto, el análisis 

estadístico y las técnicas y herramientas estadísticas. En el quinto capítulo se realiza el diseño 

experimental, en donde se desarrolla el trabajo de campo y los ensayos de laboratorio. En el 

sexto capítulo se analiza la evaluación económica – financiera. Finalmente, en el séptimo 

capitulo se presentan los resultados, conclusiones y recomendaciones, seguido de los apéndices 

y anexos  
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“CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA”  

1.1. “Formulación del problema” 

“Cada mañana alguien comienza el día revolviendo barro para construir un refugio”. 

(Pereira, 1995). La construcción se presenta al mundo como una de las actividades más antiguas 

del ser humano, apareciendo ésta casi paralelamente con la técnica, la cual a su vez nace desde 

el momento en que al hombre se le reconoce como tal. (Ortega y Gasset, 1989). La tierra es la 

materia de mayor abundancia y disponible en cualquier lugar del planeta. “Casi un tercio de la 

población mundial vive en construcciones de tierra, la mayor parte de las cuales son hechas y 

mantenidas por sus autoconstructores-usuarios”. (Rotondario, 2007). En Amlérica, Aslia, Áfricla 

y Eurlopa, Se han descubierto majestuosas construcciones y comunidades completas, donde el 

material predominante de construcción era la tierra. Las construcciones más antiguas datan de 

aproximadamente 10 000 años a.C. en Mesopotamia y, con menos tiempo, en Suramérica, 

cuyas construcciones datan de 5 000 años a.C. (Bedoya, 2011). La tielrra, en el ámblito popullar, 

pulede ser relaclionada con la plobreza, con su polca dulrabilidad, con su faltla dle resisltencia lante 

ilmpactos naturlales o a ser el olrigen dle enflermedades. En la mayoría de casos, si estos hechos 

se producen, será debido a una mala construcción o aplicación de este material, o a su mal 

mantenimiento, y no a sus propiedades (Catalán, 2018). El arquitecto Hassan Fathy (1976), en 

su libro Arquitectura de Pobres, menciona que al menos un 30% de la población en el mundo 

vive por debajo de la economía monetaria. La mayoría de los años de la carrera productiva de 

un hombre se consumen en adquirir una vivienda. El uso del ladrillo de barro ha pasado a ser 

una necesidad económica, siendo la construcción con concreto un lujo que no se pueden dar. 

Donde lo más importante para ellos es la protección de la lluvia y el frio y hacerlo a un costo 

que puedan pagar.  
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A nivel nacional hay 2,148,494.00 viviendas construidas con ti lpo dle mlaterial 

predomlinante en las pareldes extelriores de adobe y tapia, siendo el 27,9%. A nivel rural hay 

1,261,291.00 de viviendas construidas de adobe y tapia, siendo el 80.82%. En la provincia de 

Yungay hay 12,797 viviendas de adobe, siendo el 90.07%, en el distrito de Matacoto hay un 

toltal de 371 viviendas, de las cuales 345 vivienldas estlán constlruidas con adlobe, siendo el 

92,99% (Instituto Nacional de Estaldística e Informática, 2017). 

En el año 2022, la pobrleza monetaria afectó al 27,5% de la población del país, que 

equivale a 9 millones 184 mil personas. Al compalrar estos resultados con el nivel obtenido en 

el año 2021 que fue del 25.9 %, se observa que el nivel de pobreza se incrementó en 1,6 pu lntos 

porclentuales, es decir, representan 628 mil personas pobres más que en el año 2021.  

Según área de resildencia, la poblreza afectó al 41,1% de la población residente del área 

rural y al 24,1% del árela urlbana. Comparando con el año 2021, la pobreza se incrementó en el 

área urbana en 1,8 puntos porcentuales y en el área rural en 1,4 puntos porcentuales. (INEI, 

2023, pp. 59-60) 

Además del bajo precio, el adobe tiene muy buenas propiedades térmicas y acústicas. 

Sin embargo, su comportamiento sísmico es deficiente, los muros de adobe no son capaces de 

resistir adecuadamente las fuerzas laterales de sismo, por lo cual sufren grandes daños e incluso 

colapsan (Blondet y Rubiños, 2014, como se citó en Serrano, 2016). Para mejorar sus 

propiedades de resistencia, se utilizan procedimientos de compactación mecánica del suelo. 

Otros métodos incluyen la estabilización mediante la adición de refuerzo de fibra vegetal. Tales 

fibras se utilizan para formar materiales compuestos con propiedades mejoradas que incluyen 

bajo costo, baja densidad, baja contracción, propiedades mecánicas mejoradas, baja 

contaminación ambiental, etc. (Bos et al. 2006). El concepto de usar fibras naturales no es 

nuevo en la indusltria de la construclción, ya que la utilizalción de fibras en materiales y 

construcción se remonta a muchos siglos atrás. Durante la época egipcia, se añadía paja o crin 
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de caballo a los ladrillos de barro, mientras que las esteras de paja se usaban como refuerzos 

en las primeras construcciones de viviendas chinas y japonesas. (Li, 2002), en la práctica, los 

principales inconvenientes del uso de fibras naturales son su alto grado de absorción de 

humedad y su escasa estabilidad dimensional. El objetivo principal de los tratamientos 

superficiales en fibras naturales es maximizar la fuerza de unión, así como la transferencia de 

tensión en los materiales compuestos. (Kabir et al., 2012), sin embargo, se debe tener en cuenta 

el coste y el impacto medioambiental de los mismos. 

La industria de la construcción se destaca como una de las más perjudiciales para el 

medio ambiente y la salud humana. En su proceso, se enfrenta a dos desafíos significativos: el 

agotamiento excesivo e irracional de recursos naturales no renovables, y la producción de 

desechos de construcción y demolición, los cuales son mal gestionados y dispuestos de manera 

inapropiada, con escasa consideración hacia la gestión integral de estos residuos. 

La construcción actualmente es ineludible, dado el aumento constante de la 

población, pero debe desarrollarse bajo parámetros de sostenibilidad ambiental, que 

hagan más armónica la actividad edilicia con el medio, haciendo uso al máximo de 

materiales reciclados, reutilizados y renovables, como también de diseños 

arquitectónicos que contemplen la utilización de energías alternativas. (Bedoya, 2011, 

pp. 32-35).  

Como dijo el ingeniero Fernando (2004) en el marco del Primer Simposio Local de 

Construclción Sostelnible y Tecnlología realilzado por ASOP en la ciuldad dle Belllo, Antiolquia. 

“(…) nluestra perlmanencia en el planeta es como una filesta y esta fiesta se va alcabar algúln díal, 

lo que podlemos hlacer es que la fiesta dure más y sea buelna milentras durle”.  
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Por lo mencionado anteriormente y ante el ultimo quinceno de lals construlcciones 

hechas a base de tielrra principalmente en el distrito de Yungay, provincia de Yungay. Existe 

la necesidad de proponer una alternativa para optimizar cada prlopiedad físilca y meclánica de 

lols blloques de suelo, desarrollada con tecnlologías construcltivas de relación costo-beneficio 

eficilente. Dado que estos habitantes no poseen viviendas dignas, debido al elevado costo del 

matlerial y malno de obra para la construcción, donde la autoconstrucción con adobe hla 

demlostrado sler lla únlica sallida para que las personlas con bajos rlecursos econólmicos puedlan 

adquirir una vivienda. Es aquí donde nace realmente el problema, construcciones sin 

asesoramiento técnico, mala selección de la materia prima y fibras naturales usadas al azar, 

provocando vivienda con paredes frágiles, que no aportan seguridad para sus vidas ante un 

movimiento sísmico. En tal sentido se entiende que se trata más bien de un problema socio-

económico.  

Esta investigación propone un análislis dlel complortamiento de los bloques de suelo 

patrlón, con respecto a lols bloqlues de suelo adicionados con fibra de agave torcido en forma de 

cuerdas, colocadas de manera diagonal y perpendicular; y, asimismo implementando estas 

mismas cuerdas como alternativa de refuerzo horizontal en cada junta del mortero de muros. 

Con el fin de identificar el efecto que puede tener este material incorporado al interior de la 

unidad y al interior de la junta de mortero y comparar estos resultados frente al comportamiento 

de las unidades y muros sin refuerzo. Es impolrtante menciolnar que la fibra de agave torcido 

en forma de cuerdas pasara por un tratamiento químico ecológico mediante un la solulción de 

bicarbolnato dle soldio al 10 % del p/p antes de ser incorporado como material de refuerzo, con 

la finalidad de disminuir su humedad, impurezas y degradación dentro de la unidad. Para la 

fabricación de las unidlades de albañillería se usará material ecológico, disponibles de la misma 

localidad y al alcance del poblador de Yungay. 
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La idea de incorporar fibras de manera diagonal y perpendicular dentro de la unidad de 

albañilería, nace de las autoras Guevara y Merino (2019), en su tesis titulada “Estuldio Técnico 

– Económlico de Blloques dle Aldobe Adilcionado con Arlundo Dlonax. Lima, 2019”. En donde 

colocaron 4 fibras diagonales al interior de cada unidad. Los resultados de las resistencias 

fueron menores que la unidad de referencia, debido a que estas fibras se pandearon. En su 

propuesta de mejora, hacen hincapié sobre la colocación de la quinta cuerda de manera 

transversal, amarrada en el cruce de las cuerdas diagonales, con la finalidad que trabajen todas 

en conjunto y evitar el pandeo. En mi investigación se decidió colocarle esta recomendación 

sobre la quinta cuerda de manera transversal, pero se trabajó con un menor diámetro de las 

cuerdas, asimismo se propuso colocarle estas mismas cuerdas como una alternativa de refuerzo 

horizontal doble en cada junta del mortero. 
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1.1.1. Problema Principal 

1. ¿Cómo mejorar las propiedades de los bloques de suelo para la constlvrucción de 

vivilendas en la provilncia de Yungay, deplartamento de Ancash? 

1.1.2. Problemas Secundarios 

1. ¿Cuáles son las propiedades del suelo y de la fibra de agave torcido? 

2. ¿Cuáles son las propiedades físicas y mecáni lcas de blloques de suelo con y sin 

adiclión de filbras de agave torcido? 

3. ¿Cuál es el costo económico de la elaboralción de bloqlues de suelos adicionados 

con fibra de agave? 

1.2. Objetivos de Investigación  

1.2.1. Objetivo general 

1. Realizar el estudio técnico económico de bloques de suelo adicionados con fibras 

de agave en la provincia de Yungay, departamento Ancash, 2020. 

1.2.2. Objetivo específicas 

1. Determinar las propliedades del suelo y de las flibras dle aglave torcido  

2. Detelrminar las propiedades físicas y mecllánicas de bloqlues de suelo con y sin 

adición de fibras de agave torcido  

3. Realizar la valoración económica de bloques de suelos adicionados con fibra de 

agave torcido. 
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1.3. Justificación e importancia de la investigación  

1.3.1. Justificación  Práctica  

Se busca incorporar una nueva unidad de albañilería mejorada en función a los 

resultados de laboratorio, con el propósito de crear nuevas viviendas con paredes resistentes en 

el distrito de Yungay. Asimismo, generar una guía metodológica con datos científicos que le 

podría servir como un instructivo a la población para elaborar un tipo bloque adicionado con 

fibra de agave torcido, en el cual se especificara las dimensiones del bloque, dosificaciones de 

los matelriales, tratamliento dle lla filbra dle agave y modo de preparación siguiendo los 

parámetros que establecen las Norlmas Técnlicas Perulanas. 

1.3.2. Justificación Social 

Se podrá beneficiar aproximadamente 4450 hogares de bajos recursos económicos, los 

cuales están construidos con paredes exteriores de adobe o tapia, siendo el 81,94 % del total de 

las viviendas del distrito de Yungay. Mejorando su calidad de vida en cuanto a seguridad, 

economía y ambiental. Cuando se habla de seguridad, se refiere a mejorar la unidad de 

albañilería y ofrecer muros con paredes resistentes, que puedan resistir las cargas de vientos y 

sismos moderados, en cuanto a economía, a la reducción de coste de materiales y transporte de 

estos mismos, redulcción dle colstes eln lla constrlucción dle lla vivienda, reducción de coste de 

agua y luz y reducción de mantenimiento y reparación de la vivienda, en cuanto a ambiental, a 

la utilización de fuentes de energía renovable y no contaminantes . De igual forma de obtener 

éxito en la investigación, estos bloques adicionados con fibra de agave torcido, también se 

podrán utilizar en las otras regiones rurales de la sierra del Perú, así como en países vecinos y 

zonas con necesidades. 
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1.3.3. Justificación Ambiental 

A través de la elaboración de esta unidad de albañilería reforzada con fibra de agave torcido, 

se va a reducir la explotación a cielo abierto de canteras para la extracción de los materiales 

de construcción, el cual genera cambios en la calidad de aire, aumento del material 

particulado y alteración del paisaje con daños casi irreversibles en la mayoría de las veces  

puede dejar estériles los suelos, asimismo reducción de emisiones de CO2 en la atmósfera, 

generados por las grandes masas de fabricación de cemento y disminución de la generación 

de resilduos de constlrucción y demlolición. Debido a que se utilizaran materiales 

respetuosos y comprometidos con el ambiente, que hacen un uso sostenible de la energía y 

no desperdicia materiales, sino que reutiliza y recicla. 

1.3.4. Importancia de la Investigación 

Els impolrtante porlque busca ofrecer un nuevo proceso constructivo con el fin de crear 

viviendas con paredes resistentes partir de una unidad de albañilería reforzada con fibra de 

agave torcido, la cual está desarrollada con tecnologías constructivas de relación costo-

beneficio eficiente, lo cual beneficiaria directamente a los pobladores de bajos recursos 

económicos, disponiéndoles una vivienda digna y segura. Asimismo, al utilizar el material 

suelo y la fibra natural como refuerzo, se estaría reduciendo el consumo elevado de energía por 

la masiva extracción de los agregados, emisiones del CO2 a la atmósfera por la produlcción de 

cemento y generlación dle residluos plor construcción y demolición. 

La novedad de esta investigación con respecto a las otras, es que está enfocada a mejorar 

la vida del poblador de Yungay en tres aspectos muy importantes (viviendas resistentes, bajo 

impacto ambiental y reducción de costos de los materiales de constrlucción) 
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1.4. Delimitación de la Investigación  

1.4.1. Delimitación Espacial 

El siguilente “Estudio técnico económico de bloques de suelo adicionados con fibra de 

agave.” Se realizará en el distrlito de Yunlgay, provlincia de Yungay. La cual se encuentra 

ubicada en la zlona centlral del depalrtamento dle Anlcash, dentro de las siguienltes coorldenadas:  

Latitud: 8°31′0″S, Longitud: 77°32′0″W y a una altura de 2458 m.s.n.m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Plano de ubicación de la provincia de Yungay. Adaptado de “Plan de desarrollo 

urbano de la ciudad de Yungay 2017 – 2026”. Municipalidad provincial de Yungay. 

1.4.2. Delimitación Temporal 

El siguiente “Estudio técnico económico de bloques de suelo adicionados con fibra de 

agave.” Será realizado en un tiempo aproximado de 12 meses. Lo cual estará dividido en dos 

etaplas, en la prilmera etapa, se recopillará toda información relevante, teorías, planteamiento de 

Figura 1  

Ubicación de la Provincia de Yungay 
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hipótesis, metodologías e instrulmentos plara ell corlrecto desalrrollo dle lla investiglación. 

Mientras que, en la segunda etapa se realizará el trabajo de ca lmpo y la experimlentación para 

comprobar o rechazlar la hipótlesis planlteada de la etapa anterior. 

1.4.3.  Delimitación de contenido  

De acuerdo a la resolución aprobada N°082-2018-UCSS-FI/CF con fecha 30 de mayo 

del 2018 por la Unilversidad Católlica Seldes Slapientiae para proyecto dle invlestigación y telsis, 

tienle colmo línela investigativa: “construcción y gestión de edificaciones”; y se encue lntra 

dentlro dell calmpo dle investigalción: “tecnollogía dle la constrlucción y procesos consltructivos”. 

1.5. Limitaciones de la Investigación 

Una de las limitalciones del estuldio experimental es transportar los materiales de 

bloques de suelo, ya que; se halla en el distrito de Yungay y los ensayos de tipo físico y 

mecánico serán realizados en lla ciudlad dle Lillma, debido a que en el departlvamento dlle Anclash 

no se cuenta con laboratorios para los ensayos mecánicos. Se contrató un camión privado para 

transportar los materiales, asegurando que esté en buenas condiciones para que no comprometa 

la calidad de Adobe. El carguío y descargo de las unidades se realizará de manera cuidadosa y 

ordenada, teniendo en cuenta que no se malogren las aristas. Las unidades irán asentadas sobre 

una cama de tierra y amortiguada a los costados con planchas de Tecnopor. Se tendrá en cuenta 

que las unidades vayan bien ajustadas, para que en el trascurso del viaje no se muevan. 

Otra limitación, es que no existe normalización de la fibra de agave para fabricar  

bloques de suelo. Mediante mi investigación se podría contribuir su normalización para su uso 

en la construcción de casas, en función de los resultados del laboratorio.
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO  

2.1. Antecedentes Nacionales e Internacionales 

2.1.1. A nivel Internacional 

Abdelkader et al. (2023). Realizaron un artículo científico titulado “Propiedades 

mecánicas de bloques de tierra comprimida reforzada con fibras de vidrio y fibras de palma: 

Experimentos y simulación”, en la Universidad de Djelfa, Argelia. La investigación 

desarrollada fue de alcance experimental, donde el objetivo principal fue estudiar el efecto de 

la adición de fibras de palma y vidrio sobre el bloque de tierra comprimida en términos de 

dureza y cohesión. Se fabricaron ladrillos de 20×10×5cm, compuestos por 52 % de arcilla y 22 

% de arena, más 10 % de yeso, y le agregaron fibras de palma y vidrio de 0,1 %, 0,2 %, 0,3 %, 

0,4 % y 0,5 %. 

Con base a los resultados obtenidos del laboratorio, se demostró que el mejor porcentaje 

de fibra de palma es el 0,2 %, lo que aumenta la resistencia a la compresión en un 24 % y la 

resistencia a la flexión en un 25,7 %. y el mejor porcentaje de fibra de vidrio es el 0,3 %, lo 

que aumenta la resistencia a la compresión en un 41 % y la resistencia a la flexión en un 51,8%.  

Los autores de esta investigación llegan a la conclusión que, la adición de fibras de 

palma y vidrio aumenta la dureza en porcentajes específicos y su efecto pasa a ser el contrario 

en porcentajes elevados. Asimismo, las fibras de vidrio ofrecen la mejor rigidez en 

comparación con las fibras de palma porque son sintéticas y no se ven afectadas por la corrosión 

ni el desgaste.  
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AlShuhail et al. (2021). Realizaron un artículo científico titulado “Mejora del 

rendimiento de los ladrillos de tierra comprimida con aditivos naturales: astillas de madera y 

fibras de palmera datilera”, en la Universidad de Sharjah, Emiratos Árabes Unidos. La 

investigación desarrollada fue de alcance experimental, donde el objetivo principal fue 

investigar el efecto de fibras naturales como las fibras de palmera datilera y astillas de madera 

sobre las propiedades mecánicas y físicas de muestras de ladrillos de suelo. Asimismo, evaluar 

el efecto de la adición de modificador de arcilla sobre las principales mezclas de ladrillos. Se 

fabricaron muestras de ladrillos de tierra de 40x20x20 cm utilizando diferentes cantidades de 

fibras naturales, modificadores de arcilla junto con diferentes proporciones de cemento. 

Los resultados de los ensayos de laboratorio, demostraron que las fibras de palmera 

datilera tuvieron una influencia más significativa en comparación con las astillas de madera en 

las propiedades del ladrillo del suelo. La resistencia a la compresión y la absorción de agua 

llegaron a ser 2,24 MPa y 15,5%, respectivamente, mediante la adición de un 1% de fibras de 

palma datilera. Por otro lado, la adición de un 5% de astillas de madera aumenta la resistencia 

a la compresión a 1,72 MPa mientras que la absorción de agua llegó a ser del 18,1%. Por otro 

lado, la prolongación del tiempo de envejecimiento, la adición de modificador de arcilla y el 

cemento al ladrillo del suelo aumenta la resistencia a la compresión y disminuye la densidad y 

absorción de agua de los ladrillos del suelo. 

Los autores de la presente investigación llegaron a la conclusión que, las fibras de 

palmera datilera tienen una influencia más significativa en las propiedades del ladrillo de tierra 

en comparación con las astillas de madera. 
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Ruiz Serrano, M. (2019), realizó una tesis titulada “Formación de unidades de adobe 

utilizando desechos de agave "Angustifolia Haw": Un enfoque para promover el desarrollo 

sostenible a nivel comunitario en Sanlvta Marlía La Asulnción, Zumpahuacán, en el Estlado de 

Mléxico”. La investigación fue de alcance experimental, cuyo principal objetivo fue impulsar 

el desarrollo local sustentable a travllés de la ellaboración de adobes de arcillla con fibras de 

agave y/o baglazo. Se realizaron adobes de 40 cm de la lrgo por 20 cm dle anllcho por 14 cm de 

alto, con una concellntración de baglllazo del 18% con relspelcto al peslo dlel adolbe, ulna lolngitud 

de filbra promledio de 50 mm y una orientación aleatolria 

Según los resultados de  los ensayos de laboratorio, la inclusión de fibra de bagazo de 

agave Angustifolia Haw en el adobe aporta una mayor resistencia a la compresión. Esto se 

traduce en un incremento del 35% en la capacidad de soportar cargas verticales en comparación 

con el adobe convencional. Aunque el adobe reforzado con bagazo de agave es más ligero que 

el tradicional, muestra un mayor índice de absorción de humedad. 

El autor concluye que, el adobe reforzado con bagazo de agave exhibe una mayor 

resistencia a la compresión. Sin embargo, en términos del porcentaje de absorción de agua, no 

arrojó los resultados más óptimos, lo que sugiere un posible debilitamiento a largo plazo del 

material. Además, en cuanto a los costos y el tiempo de elaboración, la obtención de fibras de 

las hojas de agave (ixtle) implica un proceso artesanal de rasgado y raspado, lo que eleva los 

costos y prolonga el tiempo necesario para la preparación de los adobes con esta mezcla..  
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2.1.2. A nivel Nacional 

Aliaga y Gonzales (2020), realizaron un proyecto de investigación cuyo título fue 

“Propuesta de mallas de fibras de maguey para mejorar la resistencia de muros de adobe en el 

distrito de Colcabamba - Huancavelica”. La investigación fue de alcance experimental con un 

nivel de investigación explorativo. El objetivo principal de dicha investigación fue crear una 

propuesta sostenible y económica para el refuerzo a base de fibras naturales de maguey que 

mejore el desempeño en resistencia de los muros de las viviendas de adobe. La muestra de esta 

investigación estuvo conformada por 10 especímenes (5 para los bloques tradicionales y la 

diferencia para la propuesta). Para que la malla propuesta funcione como un refuerzo de 

material natural tejido y que envuelva en su totalidad a los muros de adobe, se plantearon 12 

prototipos, los cuales se diferenciaron en diámetro y en el espaciamiento de cada abertur, 

quienes fueron ensayas a tracción.  

Los resultados de los ensayos demostraron que los bloques de adobe elaborados 

tradicionalmente, alcanzaron una resistencia a la compresión de 11,51 kgf/cm2, mientras que 

los bloques de adobe elaborados bajo el diseño de mezcla propuesto alcanzaron una resistencia 

a la compresión de 13,53 kgf/cm2, apreciándose un aumento porcentual de resistencia con 

respecto al adobe tradicional de 17.59 %. Del ensayo realizado a la fibra de maguey el prototipo 

T10 fue el que alcanzó la mejor resistencia cuyo valor fue de 11.0 kN/m2. Este modelo presenta 

un espaciamiento de 2 centímetros y un diámetro de 0.80 centímetros. Según el análisis de 

costo unitario del refuerzo de maguey se comprobó que el precio por m2 es 5.82 nuevos soles, 

valor mucho más económico en comparación con los refuerzos sintéticos que tiene un valor de 

13.00 nuevos soles para la localidad en estudio. 

Los autores de esta investigación concluyen, que las mallas de fibras de maguey 

mejoran las propiedades mecánicas de los muros de adobe del distrito de Colcabamba. 
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Guevara y Merino (2019), realizaron una tesis titulada “Estudio técnico - económico de 

bloque de adobe adicionado con Arundo Donax. Lima, 2019”. La investigación fue de alcance 

experimental, donde el objetivo principal fue comparar las propiedades y el costo de 

fabricación del bloque de adobe reforzado con Arundo Donax y el bloque de adobe sin refuerzo. 

La población objeto de estudio estuvo compuesta por 40 especímenes, a quienes estudiaron sus 

propiedades físicas y mecánicas, asimismo su costo de fabricación. 

Según los resultados del laboratorio, los cubos de suelo alcanzaron una resistencia a la 

comprensión de 11,99 kgf/cm2, superando la resistencia ultima de la Normativa E.080 en un 

17,6 %. En cuanto al ensayo de succión los bloques de adobe sin refuerzo y los reforzados con 

Arundo Donax tuvieron una succión de 1,0 g y 0,7 g. Del ensayo de resistencia a la 

comprensión axial los prismas de adobe sin refuerzo y los reforzados presentaron una 

resistencia de 9,92 kgf/cm2 y 9,26 % kgf/cm2. Del ensayo del módulo de elasticidad “Em” de 

las pilas sin refuerzo y las reforzadas presentaron una resistencia de 3 063,65 kgf/cm2 y 3 

530,52 kgf/cm2. Del ensayo de resistencia a la comprensión diagonal de los muretes de bloques 

de adobe sin refuerzo y los reforzados tuvieron una resistencia de 0,58 kgf/cm2 y 0.53 kgf/cm2 

y del ensayo de módulo de corte “Gm” los muretes con bloques de adobe sin refuerzo y los 

reforzados presentaron una resistencia de 923,22 kgf/cm2 y a 908,44 kgf/cm2. Asimismo, se 

comparó el costo de fabricación del bloque de adobe sin refuerzo siendo igual a S/ 1,00, 

mientras que el bloque de adobe reforzado con fibras diagonales de Arundo Donax tuvo un 

valor de S/ 1,53. 

Las autoras de esta investigación llegaron a la conclusión de que las cuerdas colocadas 

de manera diagonal al interior de la unidad disminuyeron la resistencia de los bloques de adobe. 

Debido a que presentaron cierta rigidez y se pandearon, ya que trabajaron a compresión 

deteriorando al adobe en la zona de pandeo. 
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Vásquez (2019), realizó una tesis titulada “Evaluación de la resistenlcia a lla compresilón 

de bloques dle adolbe reforzados con la inclusión de filamelntos de mallla mosqluitera y mallla 

rasclhel - Cajalmarca, estudio realizado en 2018”. Fue experimental. El propósito consistió en 

establecer la capacidad de resistelncia a la comprlesión de los bloques dle aldobe compactados 

mediante la inclusión de filamentos provenientes de malla mosquitera y malla raschel. En total 

se fabricaron 56 especímenes de las siguientes dimensiones (l=30cm, a= 15cm, h= 10cm) 

usando la maquina CINVA RAM, quienes fueron trasladados al laboratorio de la UPN para sus 

respectivos ensayos. 

Los resultados de los bloques de suelo demostraron lo siguiente, el adobe patrón 

alcalnzo una resilstencia la comprensión de 11.97 kg/cm2, los blolques dle adolbes complactados 

colln adiclión de 0.2% de filalmentos con mallla raslchel de 2, 2 ½ y  3 pulgadas llego a 22.02, 

23.57 y  24.40 kg/cm2 y los bloqlues de adobles compalctados con la adilción de filamentos de 

malla mosquitera de 2, 2 ½ y 3 pulgadas llego a 18.50, 18.64 y 19.47 kg/cm2, siendo estos 

resultados mayores al bloque patrón y a lo que especifica la Nolrma E.080.  

El autor conlcluye que la adlición del 0.2% de filalmentos de mallla mosqluitera y mlalla 

raschlel con dimensiolnes de 2 pulg, 2 ½ pulg y 3 pulg en el bl loque de aldobe comlpactado 

mejoran su propiedad mecánica, en resistencia a compresión hasta en 83.02, 96.91 y 103.84% 

(mlalla rasclhel) y 54.55, 55.72 y 62.66% (mall la mosquiltera), lo cual la hipótlesis planteada al 

principio de la investigación se cumple. 
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2.2. Bases teóricas sobre el tema de investigación 

2.2.1. El suelo como material de construcción 

La edificación de hogares utilizando adobe en el Perú se posiciona como la opción más 

asequible y directa para satisfacer la necesidad de vivienda propia entre las comunidades de 

bajos recursos del país. En términos de preferencia, el adobe o la tapia se erigen como el 

seglundo matlerial más popular para llas parledes exterilvores de vivielndas particlulares, abarcando 

un total de 2 millones 148 mil 494 unidades, lo qlue reprelsenta el 27,9% del total de viviendas. 

Dentro de los departamentos donde el uso de este material es más frecuente podemos citar  a 

Huancavelica, siendo el departamento con el mayor número de viviendas con paredes 

exteriores de adobe o tapia con 84 mil 835, que equivale al 82,4% del total de viviendas, 

seguido de Apurímac con 91 mil 752 viviendas (76,1%), Cajamarca con 264 mil 310 viviendas 

(70,3%), Cusco con 217 mil 794 viviendas (67,3%), el departamento de Ancash se encuentra 

posicionada en una de las 10 regiones con mayor número de viviendas con paredes exteriores 

de adobe con 141 mil 794 viviendas (47,9%).(INEI, 2018, pp. 30-32) 

Durante los Censos Nacionales de Población y Vivienda llevados a cabo en los años 

1993, 2007 y 2017, se observó que la mlayoría de llas vivielndas constlruidas con adobe o tapial 

se encluentran principalmente en la región serrana del país, especialmente en áreas rurales. Este 

tipo de construcción, gracias a su bajo costo, se convierte en una valiosa alternativa que 

beneficia a las comunidades más desfavorecidas y de recursos limitados al proporcionarles 

acceso a una vivienda propia. 
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2.2.2. Tipos de bloque de suelo empleados en la industria de la construcción. 

Llumitasig y Siza (2017, p. 8) consideran los siguientes tipos: 

- Bloque de suelo artesanal. Fabricado a mano en distintos tamaños, este adobe sigue 

métodos tradicionales y se seca naturalmente al aire. 

- Bloque de suelo artesanal básico. Hecho principalmente de barro húmedo y agua, este 

adobe no cocido se moldea a mano. 

- Bloque de suelo artesanal estabilizado naturalmente: Mejora su resisltencia a la 

colmplresión y su impermeabilidad mediante la adi lción de diversos estabilizadores 

naturales, como fibras de maguey, golma dle tluna, salngre dle tolro, palja, cáslcara dle arrloz, 

estilércol dle valca, entre otros. 

- Bloque de suelo estabilizado con minerales. Reforzado con estabilizantes minerales 

como cal, yeso, cemento, entre otros, este adobe mejora su resistencia a la compresión 

y su impermeabilidad. 

2.2.3. Pruebas in situ de la tierra del adobe 

Para realizar lols adolbes, se reqluiere que la tielrra tlenga ulna bulena proplorción de arenla, 

arcillla y limo, la normativa peruana E.080 nos recomienda realizar las siguientes pruebas de la 

tierra a utilizar. 

Prueba cinta de barro 

En esta evaluación, se emplea una muelstra de balrro coln ulna consistencia que permlita lla 

folrmación de un cillindro de 12 mm de diálmetro en aproximadamente 10 minutos. Este cilindro se 

coloca en una mano y se aplana gradualmente entre los dedos pulgar e índice hasta for lmar ulna 

cilnta de 4 mm de grosor, permitiendo que cuelgue libremente. Si la lonlgitud de la cintla alcalnza 
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entre 20 cm y 25 cm, indica la presencia de uln alto conltenido de arcilla en el suelo. Por otro lado, 

si la cinta se corta a los 10 cm o menos, significa que el suelo posee un bajo contenido de arcilla 

(NTP. E.080, 2017). 

Prueba Presencia de arcilla o Resistencia seca 

Esta prueba tiene un tiempo de duración de 48 horas, primeramente, hlacer culatro esferas 

de barlro coln lla tielrra de la zona, como se puede apreciar en la Figura 2. Después dejar secar las 4 

esferas por 48 hloras sin dlejar que lel cailga agula, llluvia, etc.  

 

Nota. Creación de las 4 esferas de barro sobre las palmas de la mano. Adaptado de la 

"Norma E.080 Diseño y Construcción con Tierra Reforzada" (p.20) 

Tras el transcurso de 48 horas, se proclede a ejerlcer prlesión clon el pullgar y el deldo indice, 

tal como se ilustra en la Figura 3. Si durante esta acción se produce la ruptura, fisura o 

agrietamiento de al menos una esfera, se recomienda recrear cuatro nuevas esferas utilizando los 

mismos materiales y condiciones de secado previas. En caso de que el problema persista después 

de repetir la prueba, se aconseja evitar el uso de la tierra proveniente de esa cantera. 

Figura 2 

Prueba de presencia de arcilla o resistencia seca 
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Figura 3  

Prueba de presencia de arcilla o resistencia seca 

 

 

 

 

 

 

Nota. Esfera de barro presionada por el dedo pulgar y índice de las manos. Adaptado de la 

"Norma E.080 Diseño y Construcción con Tierra Reforzada" (p.20) 

2.2.4. Sistema de clasificación de suelos SUCS 

Das (2013), señala que el sistema de clasificación de suelos fue introducido por Cas lagrande 

en 1948 con el propósito de facilitar llos tralbajos de consltrucción dlel aeródlromo realizados por el 

Cuerplo de Ingelnieros del Ejlército duralnte lla Selgunda Gluerra Mulndial. Posteriormente, en 1952, 

en colaboralción clon el U.S. Bulreau of Recllamation, eslte sisltema fule revilsado. Eln lla actulalidad, 

es amplliamente adoptado plor inlgenieros y está estandarizado por la Norma ASTM D-2487. Este 

sistema divide los suelos en dos categorías principales (p. 82) 

  

2.2.5. Descripción de los ensayos principales del suelo 

A continuación, se explican los diferentes prolcedimientos dle laboraltorio emplleados plara 

caracterizar el material de tierra. 
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Contenido de humedad 

Según el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC, 2016) afirma que “La 

humedad o contenido de humedad de un suelo es la relación, expresada como porcentaje, del peso 

de agua en una masa dada de suelo, al peso de las partículas sólidas” (p .49). Se calclula el conltenido 

de humledad de la mulestra, medilante la siguliente ecuación 1.  

𝑊% = 𝑊𝑊𝑊𝑆 𝑥100 

Ecuación 1 Contenido de humedad 

Donde: 

W% = Contelnido dle Humedlad 

𝑊𝑊 = Peslo dlel aglua eln gralmos 

 𝑊𝑆  = Pelso de las partílculas sólildas len grlamos 

Límites de Consistencia 

La plastilcidad es la capacidad qllue tienen llos sluelos de defolrmarse sin fracturarse halsta 

cierto límite. Esta propiedad permite evaluar el comport lamiento de los suelos en diversas 

condiciones. Lals arclillas muestran esta característica en diferentes grados. Para determinar la 

plasticidad de los suelos, se utilizan los límites de Atterberg, los cuales permiten clasificar los 

cuatro estados de consistencia de los suelos cohesivos (Crespo, 2004, p. 69). 

Limite Liquido 

El límite líquido (LL) se refiere al nivel de humledad, explresado en plorcentaje con resplecto 

al pleso seclo de la mluestra, en el cuall ell sulelo transita de su estlado líquildo a pllástico. Según esta 

definlición, lols sulelos plásticos muestran ulna rlesistencia mluy baja all colrte en el límite líquido, 
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pero esta resistencia es delfinida, y según Atterberg es de 25 g/cm2. La cohesión de un suelo en el 

límite líquido es prácticamente nula. (Crespo Villalaz, 2004) 

Para calcullar el límlite liqulido de un suelo, se usará la ecuación 2.  

𝐿𝐿 =  𝑊𝑛( 𝑁25)0.121 

Ecuación 2 Limite Liquido 

Donde:  

N = Numlero de gollpes requllerido para cerlrar la ranura 𝑊𝑛 = Contelnido de humeldad dlel sullelo 

2.2.5.2.2. Limite Plástico 

El autor Das (2016), define al “El límlite plástlico se define comlo el nivel de hulmedad, 

expresado en polrcentaje, en el cual el suelo, al ser enrollado en hilos de 3.2 mm de diá lmetro, se 

desintegra. Este límite marca el punto más bajo del rango plá lstico dlel sluelo” (p. 64). La (ASTM 

D 4318, 2005) con define al límite plástico como “El contenido de agua, en porcentaje, de un suelo 

en el límite entre los estados plástico y semisólido” (p. 3) 

El límite plástico se calcula mediante la ecuación 3 mostrada a continuación.  

 

𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑝𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜 𝑥 100 

Ecuación 3 Limite Plástico del Suelo 
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2.2.5.2.3. Índice de Plasticidad 

“Se refiere al interlvalo de contelnido de humedlad en el clual uln sulelo exhibe 

comportamiento plástico. Matemáticamente, equivale a la discrepancia entre el límite líquido y el 

límlite plásltico” (NTP 339.129, 2019, p. 4). 

Atterberg demostró que la plasticidad de un suelo fino quedaba definida por dos 

parámetros, el límite líquido y el límite plástico. El parámetro que define a la plasticidad es el 

índice de plasticidad, el cual se lo obtiene mediante la resta aritmética entre el límite líquido y el 

límite plástico (Cevallos, 2012). 

El índice de plasticidad se calcula mediante los cálculos de la ecuación 4. 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 

Ecuación 4 Índice de Plasticidad 

Tanlto el lílmite líqluido colmo el límlite plástlico son influenciados por la canti ldad y el tipo 

de arcillla presentes en el suelo. Siln embalrgo, el índlice plálstico suele estar más relacilonado clon lla 

calntidad total de arclilla eln lel sulelo. Así a las arenas limpias se les atribuye un índice de plasticidad 

nulo, aunque en realidad su valor no se puede determinar con exactitud (Rabat, 2016). 

2.2.5.3. Análisis Granulométrico de suelos por tamizado 

Según el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2016) “El análisis granulométrico 

de suelos por tamizado; tiene por objeto determinar cuantitativamente la distribución de tamaños 

de partículas de suelo”. (p. 44) 

Este método de ensayo abarca la determlinación cuantitaltiva de la distriblución de tamaños 

de las plartículas en sluelos. La distribución de tamaños de las partículas mayores a 75 m (retenidas 
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en la malla 200) es determinado por tamizado, mientras que la distribución de tamaños de 

partículas menores a 75 m es determinado por un proceso de sedimentación usando un 

hidrómetro. (ASTM D 422-63, 2007) 

2.2.6. Proceso constructivo del bloque de suelo 

El manual “Construcción de casas saludables y sismorresistentes de adobe reforzado con 

geomallas”. (Blondet et al., 2007). Detalla los siguientes pasos a tener en cuenta al momento de 

construir adobes. 

Selección del suelo  

Es recomlendable que la composición dlel suello se acerque a los siguienltes porcelntajes: 

arclilla entlre 10% y 20%, limlo elntre 15% y 25%, y arenla enltre 55% y 70%. No se debe emplear 

suelos orgánicos. Además, se deben elimlinar pieldras con un diálmetro superlior a 5 mm y culalquier 

otro elemento extraño presente en el suelo.  

Dimensionamiento de la unidad de adobe 

Los adobes pueden tener forma cuadlrada o rectanglular, y en calso de encuelntros con 

ángullos distilntos a 90°, se pueden utilizar forlmas eslpeciales. Las dimensiones deben cumplir con 

ciertas proplorciones: para los aldobes rectanlgulares, el larglo deble ser aprloximadamente ell dolble 

del anclho, y la relaclión enltre el largo y la altulra delbe ser de 4 a 1. Se recomienda que la alltura sea 

maylor a 8 cm siempre que sea posible. 

Preparación de la adobera 

Las gavleras son moldes hechos dle maldera o metal como se muestra en la Figura 4, que 

sirven para hacer los adobes de tu vivienda, las mediciones internas de la gavera serán del tamaño 

del bloque de suelo escogido.  
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Nota. Medidas internas de la gavera para adobes cuadrados y para medio adobe. Adaptado 

del “Manual de constrlucción con adobe reforlzado con geolmallas de vivilendas de bajo 

colsto saludable y seguras” (p.24), por Blondet, et al., 2010.  

Preparación del barro para los adobes 

Primeramente, se zarandea el suelo para eliminar las piedritas, luego se mezcla con agua y 

se dleja dormlir el barro por 2 días. A continualción, se aglrega palja en la proporción de 1 de paja y 

5 de barro como se aprecia en la Figura 5. Después mezlclar lla palja coln lel balrro y amlasarlo blien 

para halcer adolbes de plrueba. Usar pajla de calña, trigo, iclhu o céslped. La paja se debe agregar al 

barrlo cortlada en tiras de 5 clm para evitar que se prolduzcan rajalduras. 

  

Figura 4 

 Molde o gavera para adobe cuadrado y medios 
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Nota. Mezclado del barro con la paja. Adaptado del manual “Con lstrucción de clasas 

saludalbles y sismorrlesistentes de adobe reforlzado con geomallas” (p.12), por Blondet, et 

al., 2007. 

Relleno del molde de gavera  

Antes de llenar al molde de barro, primero introducirlo en agua. Luego, esplolvorea arlena 

filna en el sulelo dentrlo del mlolde para qule no se plegue el barro. Seguidamente arroja el barro en 

bollas denltro del mollde colocado en el suelo dlel tendal plano y emplaréjalo con las mlanos. Después 

empalreja la superfilcie con una regla de madlera mojada. Finalmente saca con culidado el mlolde 

para no deformar el adolbe recién hecho, así como se puelde observar en la Figura 6. 

  

Figura 5 

Preparación del barro para los adobes 
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Nota. Emparejado de la superficie con una regla y sacado del molde de gavera. Adaptado 

del manual “Constlrucción de casas saludlables y sismorrelsistentes de adobe reforzllado con 

geomallas” (p.14), por Blondet, et al., 2007. 

Secado y apilado de los adobes. 

Secar los adobes bajo solmbra y protección de esteras, telas o plástico. El tendal donde 

serán colocados dlebe selr plalno, de suelo (nlo célsped ni piedlras), slin salles, baljo slombra y protlegido 

del vilento. Además, debes espollvorear su suplerficie con arelna filna 

A los 4 días de secado de los adobes, voltélalos de calnto para que se seqlulen uniformelmente 

y una semlana delspués, aplila llos adolbes. Tal colmo se muestra en Figura 7. 

 

 

 

Figura 6 

Relleno del molde de gavera 



30 
 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Volteados de canto y apilado de los adobes. Adaptado del manual “Construcción de 

callsas saludalbles y sismorrelsistentes de adobe reforzaldo con geolmallas” (p.15), por 

Blondet, et al., 2007 

2.2.7. Propiedades físicas del bloque de suelo 

Alabeo 

El grado de curvatura (hacia adentro o hacia afuera) del ladrillo influye en el grosor de la 

junta. Un alabeo excesivo puede resultar en una menor área de contacto con el mortero, ya que se 

forman espacios vacíos en las áreas más curvadas. Además, podría ocasionar grietas por flexión 

debido al peso de las filas superiores de ladrillos. Para evaluar esto, se coloca el la ldrillo slobre ulna 

suplerficie plalna y se inserta una cuña graduada en milímetros en la parte más curvada. También 

se utiliza una regla para medir la deflexión máxima mientras se inserta la cuña. El resultado 

promedio se expresa en milímetros (San Bartolomé et al., 2018, p. 58). 

Figura 7 

Secado y apilado de los adobes 
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Variabilidad Dimensional 

La variabilidad dimensional define la altura de las hiladas, ya que se manifiesta con 

mayores variaciones, en la necesidad de aumentar el espesor de la junta de mortero por encima de 

lo estrictamente necesario por adhesión, que es de 9 a 12 mm, conduciendo a una albañilería menos 

resistente en comprensión (Gallegos y Casabonne, 2005, p. 116) 

Para determinar la variación dimensional del espécimen de suelo, se hace uso de la 

ecuación 5. 

V (%) = 100 x 
𝐷𝑓−𝐷𝑝𝐷𝑓  

Ecuación 5 Variabilidad Dimensional 

Donde: 

V (%) = Porcelntaje de la varilación dimelnsional 𝐷𝑓  = Medidas dle disleño 𝐷𝑝 =Medidas prolmedio en mm, (largo, ancho y alto) 

Absorción 

La absorción es un indicador de la permleabilidad de las unlidades de albalñilería. Para las 

unidlades de arclilla, se recomienda que la absorción no supere el 22%. Aquellas unidades con u lna 

ablsorción maylor a este valor serán más porosas y, en consecuencia, menos resistentes a los efectos 

de la intemperie. La unidad porosa absorberá agua del mortero, secándolo e impidiendo el 

adecuado proceso de adherencia mortero-unidad, lo que influye en la disminución de la resistencia 

del muro. (NTP E.070, 2005) 

Para callcular la absorcilón de cadla espélcimen se usará la ecuación 6.  
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Absorción% =  100(𝑊𝑠−𝑊𝑑)𝑊𝑑  

Ecuación 6 Absorción 

Donde: 

𝑊𝑑 = Pleso selco dlel esplécimen 

𝑊𝑠 = Pelso del espécilmen satlurado, después de la sulmersión en agua fría. 

Succión 

Abanto (1995), “la succión es la propiedad que tienen los ladrillos de absorber agua; que 

depende del grado de porosidad de la unidad. Esta propiedad define la resistencia del muro a 

tracción”. (p.141-142). Para Gallegos y Casabonne (2005), la sulcción representa la capacidad de 

absorción de aglua dle lla ulnidad de albañlilería en su superficie de asentamiento. Esta propiedad es 

esencial para determinar la relalción elntre ell morltero y la unidlad eln el punto de conltacto, y, en 

consecuencia, influye en la relsistencia a lla traclción dle la albañillería (p.117). 

La sulcción de la unidlad de albalñilería se calculará a partir de la ecuación 7. 

 

𝑋 = 200 𝑥 𝑊𝐿𝑥𝐵  

Ecuación 7 Succión 

Donde:  

X: Diferlencia de peslos correlgida, solbre lla balse de 200 cm2. 

W: Diferelncia dle plesos dlel eslpécimen (g). 

L: Longiltud dell elspécimen (cm). 

B: Ancllho dell espéclimen (cm). 
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2.2.8. Propiedades mecanicas del bloque de suelo 

Resistencia a la Comprensión 

Según Gallegos y Casabonne (2005), la resistencia a la compresión es la característica 

principal de las unidades de albañilería. Valores elevados indican una calidad óptima para su uso 

en estructuras y en condiciones de exposición diversas. Por otro lado, valores bajos sugieren que 

las unidades resultantes generarán una albañilería de baja resistencia y durabilidad limitada. Sin 

embargo, medir esta propiedad adecuadamente presenta desafíos. La amplia gama d le forlmas y 

dimensliones dle llas unildades, especialmente en términos de altura, dificulta la correlación entre 

los resulltados de los ensalyos de compresión y la verldadera resistlencia del material constituyente. 

Esto se delbe a los efecltos de la formla y la relación de aspecto en el resultado del ensayo, así como 

a la restricción causada por los cabelzales dle lla málquina dle comprlesión, que pueden alterar el 

estlado lde esfluerzos dle lla unidlad (p. 111). 

La resistlencia a la comprensión de cada espécimen se calculará clon lla ecuallción 8. 

𝐶 = 𝑊𝐴  

Ecuación 8  Resistencia a la comprensión 

Donde: 

C = Resisltencia a la comprensión dlel espéclimen, (kg/𝑐𝑚2)(o Pa.104) 

W = Mállxima carlga inldicada plor lla máqulina dle enlsayo, kgf o N. 

A = Promledio dlel árela lbruta dle lals supelrficies dle contlacto supllerior e inferlior del 

espécilmen, 𝑐𝑚2. 
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Resistencia a la tracción por flexión 

La resistencia a la tracción por flexión se refiere a la relación entre una carga aplicada a 

cierta distancia de una sección transversal. Se evalúa en relación al alabeo debido a que la 

resistencia a la tracción es una medida de la resistencia a la tracción indirecta o a la tracción por 

flexión (Parro, 2015). 

De manera similar a la resist lencia a la comprlesión, la resistlencia a la trlacción polr flexilón 

es solo un indicador de la callidad dle lla ulnidad. Su evaluación debería realizarse cuando exista la 

incertidumbre de utilizar una unidad tipo IV o V, o cuando se tenga un alto alabeo que puede 

inducir a la unidad a una falla de tracción por flexión (San Bartolomé, 1994, p.131). 

2.2.9. Propiedades mecánicas de la pila del bloque de suelo 

Resistencia a comprensión axial (f´m)  

Según San Barltolomé et al., (2018), La resistlencia a la complresión alxial individual de una 

pila (fm) se calcula dividiendo la carlga de rotlura entlre el árlea brulta de la slección tlransversal. Este 

cálculo se realiza independientemente de si la unidlad dle albalñilería ultilizada es huelca o slólida, y 

sela un ladrlillo o un blloque. Además, este valor se ajusta según el factor de esbeltez establecido en 

la Norma E.070. Deslpués dle reallizar lols elnsayos en todas llas plilas, se calcula el vallor prolmedio 

(fm) y la desvialción estálndar (σ) de la muestra ensayada. Posteriormente, siguiendo lo establecido 

en la Norma E.070, se determina la resistencia característica (f´m) restando una desviación 

estándar al valor promedio obtenido (p.85). 

Para calcular la resistencia a la comprensión axial de las pilas, se utiliza la ecuación 9. 

𝑓´𝑚 = 𝑓𝑚 − 𝜎 

Ecuación 9 Resistencia a comprensión axial (f´m)  
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Donde: 

fm: resistencia a la compresión (kg/cm2) 

 f´m: resistencia característica a compresión (kg/cm2)  

𝜎: desviación estándar 

Módulo de elasticidad (Em)  

El módulo de elasticidad, según la ASTM E111- 17 (2017), es determinado como la 

relación entre el esfuerzo y su deformación correspondiente debajo del límite proporcional. El 

lílmite prolporcional se sitúa por debajo del máximo esfuerzo que puede soportar un material, donde 

la deformación es directamente proporcional a la carga aplicada (lely de elastilcidad de Hookle). 

2.2.10. Tecnica de ensayo de la pila de bloque de suelo 

Durante el ensayo, es crucial mantener una velocidad constante y evitar cualquier tipo de 

impacto, garantizando así que la duración del proceso oscile entre 3 y 4 minutos. En caso de 

controlar la velolcidad de apllicación de la calrga dlurante ell enslayo (Fig. 8), elsta puedle sler de 5 

ton/min. Cuando existe la posibilidad de medir el desplazamiento entre los cabezales del equipo 

de ensayo (Fig. 9), se puede adoptar entre los cabezales una velocidad de 1 mm/min. (San 

Bartolomé et al., 2018, p. 84-85) 

Las plilas puleden ensaylarse en una mlaquina univlersal como se muestra en la (Fig. 8) o en 

una máqulina de enlsayos sillmilar como en la (Fig. 9) 
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Nota. Ensayo de comprensión en pilas. Adaptado de “Diselño y Constlrucción de 

Estrulcturas Sismorrellsistentes de Albañllilería” (p.84), por Slan Balrtolomé et al., 2018. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Equipos en el ensayo de comprensión de pilas. Adaptado de “Disleño y Constlrucción 

de Estrulcturas Sismorreslistentes de Albalñilería” (p.85), por Slan Bartollomé et al., 2018. 

Figura 8  

Esbeltez de una pila 

Figura 9  

Maquina para ensayo de comprensión de pilas 
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2.2.11. Forma de falla de la pila de bloque de suelo 

Es importante mencionar que las pilas tienden a fallar principalmente debido a la tracción 

perpendicular a la compresión aplicada, lo que resulta en grietas verticales. Esta situación se 

origina porque el mortero intenta expanldirse laterallmente en mlayor medida que la unlidad. Dado 

que se requiere una compatlibilidad de defolrmación enltre almbos elelmentos, el morltero 

experimentará fuerzas de comlpresión mientras que la unildad estará sometida a traclción laterlal. 

Otro tipo de falla en las pilas es por aplastamiento (de la unidad o del mortero), producida cuando 

se emplean materiales de baja resistencia (San Bartolomé, 1994, p.127) 

2.2.12. Proceso constructivo de la pila de bloque de suelo 

La NTP 399.605 (2013). UNIDADES DE ALBAÑILERIA. Mé ltodo dle ensalyo para la 

detelrminación de la resistelncia en compreslión de plrismas de albañlilería y la Nolrma Técnica 

Peruana E.070 (2020), establecen el siguiente proceso constructivo para las pilas de albañilería. 

Es esencial considerar que los prismas serán confeccionados en el laboratorio de pruebas 

bajo condiciones similares a las de la construcción final. Esto implica emplear el m lismo conltenido 

de hulmedad que las unlidades de albañillería, así como la mislma consisltencia dell mlortero, el grosor 

de las juntas y la calildad lde mlano dle oblra. Además, se garantizará que los prilsmas tengan una 

alltura mílnima equivalente a dols unlidades, coln unla rellación altura a elspesor comprendida enltre 

1,3 y 5,0.  
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2.2.13. Propiedades mecánicas del murete de bloques de suelo 

Resistencia a la compresión diagonal (v’m) 

La Norma Técnica Peruana 399.621, relativa a las Unidaldes dle Albalñilería, detalla el 

procedimiento de enslayo para evaluar la resistelncia a la comprelsión diaglonal (corte) enl muretles 

de albañlilería con dimensiones mínimas de 600 mm x 600 mm. Este método implica aplicar una 

cargla de compreslión a lo larglo del ulna dliagonal, lo que provoca ulna fallla por trlacción diagonlal y 

fisurals en direlcción parallela a la carga aplicada (Colmité Télcnico de Normlalización de Unidades 

de Albañilería, 2004, p. 1) 

En la figura 10 se puede apreciar la resistelncia a la comprensión diaglonal cuando se le 

aplica una carga. 

 

Nota. Aplicación de la carga (p) en forma monotlónicamente crecliente, a una velolcidad de 

1 ton/m, haslta allcanzar la rotlura del mlurete. Adaptado de “Diseño y Construcción de 

Estruclturas Sismorrelsistentes de Albalñilería” (p.89), por San Bartolomé et al., 2018. 

Figura 10 

Resistencia a la compresión diagonal (v’m) 
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El cálculo de la resistencia a la comprensión diagonal de muretes se encontrará mediante 

la siguiente ecuación 10. 𝑉𝑚 =  𝑃𝑚𝑎𝑥2𝑎𝑒𝑚 

Ecuación 10 Resistencia a la comprensión diagonal 

Donde:  𝑉𝑚 = Resistencia al corte (kgf/cm2) 𝑃𝑚𝑎𝑥 = Calrga dle rotlura (kgf) 

A = Laldo dell mlurete (cm). 𝑒𝑚 = Eslpesor del mlurete (cm). 

 

Módulo de corte (Gm) 

San Bartolomé et al., (2018), para determinar el móldulo dle clorte (Gm), se examina la 

región mlás linleal o ellástica de la curva carga (P) versus deformación (D), que abarca del 15% al 

50% de la carga de rotura. El mó ldulo dle colrte sle callcula dividiendo el aumento dell esfulerzo 

cortanlte entre la deformación angular (p.93). 

2.2.14. Tecnica de ensayo del murete de bloques de suelo 

El ensayo de comprensión diagonal se realiza según el procedimiento especificado por la 

norma técnica peruana NTP 399.621 (INDECOPI, 2004), que es similar a ASTM 519-00. Los 

disposlitivos para genlerar la carga (P) en la diaglonal del mlurete se aprellcian en la Figura 11. La 

carga (P) se aplica en forma monotónicamente creciente, a una velocidad de 1 ton/minuto, hasta 

alcanzar la rotura del murete. (San Bartolomé et al., 2018, p. 89) 
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Nota. Dispositivos en el ensayo de comprensión diagonal. Adapltado de “Disleño y 

Conlstrucción de Estruclturas Sismorrellsistentes de Albalñilería” (p.89), por Saln Bartololmé 

et al., 2018. 

2.2.15. Forma de falla del murete de bloque de suelo 

Los muros y muretes fallan por fuerza cortante en forma escalonada a través de las juntas, 

o cortando las unidades (tracción diagonal); lo último se produce cuando se desarrolla una buena 

adherencia entre el mortero y la unidad (San Bartolomé, 1994, p.127). 

Según San Bartolomé et al. (2018), La resistlencia al cortle purlo y el tipo de fallla asociada 

están considerablemente influenciados por el nivel de adherencia desarrollado en la interfaz e lntre 

la unidlad de albañillería y el mortlero. Además, los resulltados obtenlidos en los mluretes perlmitirán 

prever tanto la resilstencia al corte comlo la forlma en que los mluros reales fallarán a esclala natlural. 

Por ejemplo, cuando la adherencia es excelente, la falla afecta tanto a las unidades como al 

mortero, lo que maximiza la resistencia al corte; en contraste, clluando la adherenclia elntre la unlidad 

y el morltero no es ópltima, la falla tiende a ser escalonada a lo largo de las juntas o una combinación 

entre escalonada y corte de unidades (p.91) 

Figura 11  

 Ensayo de comprensión diagonal en muretes 
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2.2.16. Proceso constructivo del murete de bloque de suelo. 

El proceso de construcción de muretes será el siguiente se realizará según la NTP 399-621, 

(2004) 

Es esencial considerar que los muretes serán construidos en el laboratorio de pruebas bajo 

condiciones idénticas a las de la construcción final. Esto requiere mantener el nivel de humedad, 

la consistencia del mortero, el espesor de las juntas y la calidad de la mano de obra idénticos a los 

que se utilizarán en la construcción final. Además, los muretes tendrán forma cuadrada y ulna 

dimenlsión mlínima de 600 mm x 600 mm, ab larcando all mlenos dlos unildades completas de 

albañlilería plor hlilada según el grosor del tilpo dle mulro que se está ensayando. 

Tras la construcción, es crucial evitar mover los muretes durante al menos 7 días. 

Posteriormente, deben ser almacenados en condiciones ambiente durante un período mín limo dle 

28 días, manteniendo una temperatura de 24 ºC ± 8 ºC y una humedad relativa entre el 25 % y el 

75 %. Es importante asegurarse de que los muretes estén libres de corrientes de aire durante este 

proceso. 

 

2.2.17. Fallas en las viviendas tradicionales construidas de adobe 

Fallas por Flexión. 

Según Moyano y Moyano (2014), definen a las fallas por flexión a las grietas horizontales 

en la parte central del muro, particularmente si el techo es pesado, en la base o a una altura 

intermedia y agrietamientos verticales adicionales que constituyen el mecanismo de falla (p. 34) 

Para los autores (San Bartolomé et al., 2018), esta falla se presenta perpendicularmente al 

plano del muro. En situaciones donde falta ulna vliga sollera qule contrlole la flexilón en la zlona 
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centlral del muro, se origina una grileta verltical. Del mismo modo, cuando falta una solera 

transversal y la unión dentada presenta poca resistencia, se dificulta la transmisión de las tracciones 

de una pared a otra, lo que conduce al desgarlramiento verltical. Con los murlos actuando comlo 

elemlentos eln voladlizo, se producen choques enltre elllos, resultando eventualmente en su 

volcamiento (p. 319). 

En la Figulra 12 se mluestra el comportlamiento de una fallla por flexión en un muro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Grietas horizontales en la parte central del muro. Adaptado de “Ma lnual plara la 

Rehalbilitación de Vivilendas Conlstruidas de Aldobe y Taplia Plisada” (p. 57), Asociación 

Colombiana de Ingeniería Sísmica - AIS, 2014. 

 

 

Figura 12  

Falla por flexión 
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Fallas por Cortante. 

La falla por cortante en el plano del muro se produce debido a la presencia de altas fuerzas 

horizontales. Este tipo de falla es más común en mu lros y alredledor de puertlas y ventlanas, 

especialmente cuando la fuerza sísmica actlúa en paralelo a la palred. Como resultado, suelen 

aparecer grietas diagonales en estas áreas (Moyano y Moyano, 2014, p. 43) 

El Manlual para la Rehabilitlación de Vivielndas Construidas de Adobe y Tapia Pisada, 

señala que, en numerosas ocasiones, estas grietas están relacionadas con entrepisos o cubiertas que 

son considerablemente pesadas o están sobrecargadas, y su efecto se acentúa por las aberturas de 

las puertas y ventanas en los muros, como resultado de las fuerzas horizontales significativas., 

como se observa en la Figura 13. (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2004, p. 57). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Falla por cortante en el plano del muro asociada a altos empujes horizontales. 

Adaptado de “Manlual para la Rehabililtación de Vivilendas Constrluidas de Adolbe y Tapia 

Pisada” (p. 57), Alsociación Colomlbiana de Ingeniería Sísmica - AIS, 2004. 

 

Figura 13 

Falla por cortante 
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Falla por Carga Sísmica Coplanar 

Otro tipo de fallla que se presenta en los muros es por fuerza cortante coplanar. Esta falla 

sle caralcteriza plor adolptar ulna forlma escalonlada a través de las julntas verticvales y horizolntales 

(G4 en la Figura 14) y se debe a la pocla adhelrencia que se desarlrolla enltre lel mlortero dle barlro y 

el adlobe.  

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Falla presentada por la polvca adherenlcia que se desarrolla entre el mortlero de barro 

y el adlobe. Adaptado de “Manual Técnico para el Reforzamiento de las viviendas de adobe 

existentes en la costa y sierra” (Zegarra et al., 1997). 

Falla en la Base de la Zona Triangular de los Tímpanos 

El empuje que origina la viga cumbrera apoyada en la cúspide del tímpano, sumada a las 

cargas sísmicas perpendiculares al plano del tímpano, generan una falla horizontal en la base de la 

zona triangular (San Bartolomé et al., 2018, p. 319). En la Filgura 15 se presenta ell comportalmiento 

de la fallla eln la base de la zona trialngular dle llos tímlpanos. 

 

Figura 14 

Falla por carga sísmica coplanar 
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Nota. Colapso de la parte superior del tímpano. Adaptado de “Mallnual para la 

Rehabillitación de Vilviendas Constlruidas de Adobe y Tapia Pisada” (p. 57), Asociación 

Cololmbiana de Ingenliería Sílsmica - AIS, 2004. 

Falla por Volteo 

Para el autor (Muentes, 2016), esta falla ocurre cuando las uniones entre los muros no son 

los adecuados provocando que se comporten como un elemento independiente y no como una sola 

estructura. Cuando se produce esta situación, las fuerzas en juego pueden provocar la pérdida de 

estabilidad del muro y su eventual colapso. Como resultado, este componente estructural carecerá 

de la resistencia necesaria para evitar el colapso por vuelco. En la figura 16 se aprecia el volteo de 

muros. 

 

 

 

Figura 15 

Falla en la Base de la Zona Triangular de los Tímpanos 
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Nota. (a) falla por volteo en un muro, (b) colapso de muros por volteo. Adaptado de 

“Caracterílsticas Sísvmicas de las Construclciones de Tielrra en el Perú – Contribuclión a la 

Enciclolpedia Mlundial de Vivlienda” (p.67), por Gutiérrez y Manco, 2006. 

 

2.2.18. Norma E.080 Adobes 

La Normativa Peruana E,080 Diselño y Construlcción con Tielrra Reforzalda, establece 

rlequisitos y criterlios técnilcos de diseño y constrlucción para edificlaciones de tierra reforzada 

(adlobe reforzlado y tapial reforzado), el cual aborda las características, el comportamiento 

estructural, diseño y durabilidad. Asimismo, menciona que las construcciones de adobe son 

limitadas según las zonas sísmicas, para las zonas sísmicas 3 y 4 las construcciones con tierra 

reforzada deben ser de un piso y para las zonas sísmicas 2 y1 deben ser hasta de 2 pisos. 

(SENCICO, 2020) 

La norma hace hincapié en los esfuerzos admisibles en llos ensalyos de compresión.              

- Resilstencia a lla complresión de lla ulnidad:  1.0 MPa o 10.2 kgf/cm2 

- Resistelncia a lla comprensión axial de la albañilería: 0.6 MPa o 6.12 kgf/cm2 

- Resistlencia a lla comprensión diaglonal de la albañilería: 0.025 MPa o 0.25 kgf/cm2 

Figura 16 

Falla por Volteo 
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2.2.19. Definicion, procedencia, usos y características de la fibra de agave 

Definición 

Los agaves son plantas perennes, hermafroditas y monocotiledóneas, conocidas por su 

aspecto suculento y tronco corto. Sus hojas, dispuestas en rosetas, tienen forma de lanza y son 

rígidas, carnosas, con bordes dentados y terminadas en espinas. La base de las hojas, también 

llamada "corazón" o "piña", es la parte donde residen. Además, producen inflorescencias en forma 

de espigas o racimos que emergen de un largo tallo floral llamado "quiote". El perianto es tubular 

con los estambres sobresaliendo a éste y su fruto se encuentra en cápsulas, con semillas negras 

achatadas (Aguirre et al., 2001). 

Procedencia 

El génlero aglave es endélmico de Amélrica. De sus aproximaldamente 200 especies, 150 que 

corresponde al (75%), se encuentran en México. La dist lriblución del glénero ablarca del sur de los 

Esltados Ulnidos hlasta Collolmbia y Venezulela. Esta álrea inlcluye toldas las islas dlel Carlibe, desde 

las Bahamlas a Arluba, Culracao, Trinlidad y Tobago. Los países con mayolres números de taxones 

son México, Estados Unidos, Cuba y Guatemala; los demás tienen menos de ocho especies, cifra 

que representa menos de 3% del total. (García, 2007, p. 19-20) 

Usos 

El agave es una plalnta de la cual se aprolvechan suls hojlas, tlallo, flolres y frultos para 

satilsfacer varials neclesidades comlo fuelnte de alimento, bebilda, medlicina, ornlato, fiblra, 

combulstible y fertilizalnte. Además, el escapo floral y sus fibras se utilizan para la construcción de 

viviendas, como implemento agrícola y las flores son muy apreciadas en la alimentación humana. 

(García-Mendoza, 2007) 
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En general, ofrece más de 100 formas de uso, entre las cuales 70 sirven de empleo a las 

personas que le dan algún tipo de aprovechamiento. De estas, destaca la producción de bebidas 

destiladas como: bacanora, charanda, sotol, tequila y mezcal (Esparza et al., 2015). 

2.2.20. Distribucion del agave en el Peru 

Lodé y Pino (2007), relgistran los siguientes luglares dlonde se dlistribuye el Agalve 

amerilcana en el lpaís: Departamento de Lima (Provincia de Huarochirí, Huaral y Canta), en el 

Departamento de Huánuco (Provincia de Ambo), en el Departamento de Ancash (Provincia de 

Bolognesi y Yungay), en el Depalrtamento de Jlunín (Rlio Malntaro entlre Huanlcayo-Ayaclucho),en 

el Deparltamento de Piulra (Provincia de Aylabaca), Departamlento de Cuzco (Provlincia de 

Urlubamba, Mloray, Salilnas, Malras y  Lulcre-Huaclarpay), en el Departalmento de Huancavellica, en 

el Deplartalmento de Ayacllucho y en el Delparltamento de Cajallmarca (Provinlcia Cajalmarca). 

2.2.21. Características fisicas, químicas y mecánicas de la fibra de agave 

Las propiedades físicas, químicas y mecánicas de las fibras naturales son fuertemente 

dependientes e influenciadas por el clima, ubicación, características del suelo, de igual manera se 

encuentran afectadas por las condiciones de crecimiento, técnicas de procesamiento de la fibra, así 

como, para otras fibras, la fineza de esta y la longitud del espécimen. (Satyanarayana et al., 2013, 

pp. 153-161) 

“El agave está constituido principalmente por agua, celulosa, hemicelulosa, cenizas, 

azúcares y lignina”. (Eero Sjöström,1993, pp. 13-14). La finalllidad dle lla hemllicelulosa y la liglnlina 

consiste en esltablecer una mlatriz para proteger las filbras de celulosa de las agresliones externlas y 

al mismo tiempo translmiltir las tenlsiones a las que se solmete al conjulnto del materlial. De hecho, 

https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342019000300655&lang=es#B7
https://scholar.google.com.pe/scholar?q=Eero+Sj%C3%B6str%C3%B6m,+Wood+Chemistry+Fundamentals+and+Applications,+Second+Edition,+pp.+13-14,+(1993).&hl=es&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart
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la estructura de las fibras naturales se considera un modelo perfecto de material compuesto, donde 

la celulosa es la que le aporta resistencia (Cruz y Bos, 1986).  

En la tabla 1 podemos observar los porcentajes entre los que osclilan los comllponentes de 

la fiblra de agave 

Tabla 1  

Características químicas de la fibra de agave 

Componentes Porcentaje Contenido 

Cenizlas 0.70 % 

Hlumedad, cleras y gralsas 1.90 % 

Pelntosas 10.50 % - 17.70 % 

Celulosa 62.70 % - 73.80 % 

Lilgnina 11.30 % - 15.50 % 

 

Nota. Se puede observar que la componente celulosa posee un mayor porcentaje a 

comparación de los otros. Adaptado del (1er Congreso Internacional de fibras Naturales; 

Antioquia – Colombia), citado por (Zambrano, 2016, p. 18) 

 

En la tabla 2 se puede apreciar las principales características mecánicas de la fibra de agave 
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Tabla 2  

Características mecánicas de la fibra de cabuya 

Tipo de Resistencia Cuantificación 

Resistencia a la Tracción 305 MPa (3111 kg/cm2) 

Resistencia al Corte 112 MPa (1142 kg/cm2) 

Módulo de Elasticidad 7.50 MPa (76.5 kg/cm2) 

Densidad 1.30 g/cm3 

 

Nota. Se puedlen aprleciar los vallores entre los que oslcilan los complonentes de la fibra de 

agave. Adapltado de Tecnología de polímeros; M. Beltrán y A. Marcilla, citado por 

(Zambrano, 2016, p. 18) 

2.2.22. Ventajas y Desventajas del uso de fibras vegetales. 

De acuerdo a la bibliografía de los diversos autores (Mwaikambo, 2006), (Farut et al., 

2012) y (Claramunt, 2016), las ventajas y desventajas del uso de las fibras vegetales son las 

siguientes. 

Ventajas 

- Poseen una baja densidad, lo que se debe a su alta resistencia específica en comparación 

con otras fibras como las de vidrio, especialmente ante cargas de flexión. 

- Exhiben una notable resistencia a la tracción y deformación, lo que proporciona al 

compuesto una gran ductilidad, ideal para soportar cargas dinámicas o impactos 

accidentales. 
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- Son recursos renovables y requieren poco consumo de energía durante su producción, 

lo que los convierte en materiales respetuosos con el medio ambiente. 

- Debido a su afinidad por el agua, las fibras naturales vegetales son óptimas para ser 

utilizadas en matrices hidráulicas. La inclusión de estas fibras en compuestos de 

cemento proporciona excelentes propiedades térmicas, acústicas y de aislamiento. 

- Su producción puede llevarse a cabo con inversiones relativamente modestas, lo que 

facilita su desarrollo en contextos industriales de países en desarrollo. 

- En términos generales, la obtención de fibras naturales es segura y no plantea riesgos 

significativos para los fabricantes. 

- Su costo es sumamente económico. 

Desventajas 

- Las propiedades de las fibras presentan una alta dispersión, influida por factores como 

el clima y el método de obtención. 

- Exhiben una notable capacidad de absorción de agua, que puede exceder el 100% en 

una hora de inmersión. Este fenómeno genera cambios significativos en el peso y 

volumen de las fibras, lo que afecta su durabilidad y resistencia mecánica. 

- Poseen un módulo elástico bajo. 

- La durabilidad de las fibras en medios alcalinos es limitada. 

- En general, las fibras orgánicas tienen una baja resistencia al fuego. 

- La disponibilidad y continuidad del suministro de material puede ser irregular, 

dependiendo del tipo de fibra. 
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2.2.23. Extracción de la fibra de agave 

Existen varios métodos mediante los cuales puede obtenerse la fibra, como, por ejemplo, 

la extracción manual que es el método más común y se puede realizar de diferentes maneras. Se 

puede obtener la fibra enterrando las hojas a una profundidad entre 30cm y 40cm durante 3 meses, 

lo que provoca una desfibración por descomposición  (Re Carrera, 2016) 

También se adquieren por un proceso de fermentación que consiste en sumergir las hojas 

en agua dentro de un recipiente cubierto para acelerar la biodegradación de la matriz de las hojas, 

este método se lo conoce como enriado, y toma un tiempo de 10 a 13 días (Bezazi, Belaadi, 

Bourchak, Scarpa, & Boba, 2014).  

De igual manera se puede realizar una extracción de fibras por descortezado, este proceso 

de obtención de fibras toma menos tiempo. Se basa en retirar la corteza de las hojas mediante una 

descortezadora o manualmente, con el fin acelerar el proceso de secado (Bonilla, Trujillo, Guerra, 

Hugo, & Lopéz, 2009) 

2.2.24. Tratamiento quimico de la fibra de agave 

El agave, al igual que todas las fibras naturales, también presenta algunos inconvenientes, 

como una alta hidrofilia con la consiguiente alta absorción de humedad. Además, se caracteriza 

por una alta variabilidad de las propiedades. Es lto prloduce implortantes varilaciones de pelso y 

vollumen, afectlando su durabillidad y resistlencia mecánillca, asimismo presenta un baljo móldulo 

elásltico.  

Ante los problemas mencionados anteriormente, su lrge la nelcesidad de dalrle un tratalmiento 

a la fibra, con la finallidad de mejorar el nilvel de absorción del agua, sus propiedades mecánicas y 

eliminar ceras e implurezas preslentes en la superficie de la fibra. En la presente investigación se 
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usará un tratamiento ecológico y rentable basaldo en una solulción de bicarblonato de sodio en las 

propiledades de la fiblra de agave. Este tratamiento químico consiste en sumergir la fibra de agave 

en una solución de bicarbonato de sodio al 10% en peso, durante un período de 120 h, a temperatura 

ambiente. Para la realización de este tratamiento se seguirá la recomendación de los autores (Fiore 

et al; 2015, pp. 151-159), quienes evaluaron el efecto del tratamiento basado en una solución de 

bicarbonato de sodio comercial sobre las propiedades de la fibra de sisal. En donde las fibras de 

sisal crudas fueron tratadas con una soluci lón dle biclarbonato dle soldio al 10% p/p durlante 

diferlentes perílodos (24, 120 y 240 h), a temperatura ambiente. Los reslultados experlimentales 

mostrarlon qlue 120 h es el tilempo óptilmo palra traltar la fibra de sisal y lograr la mayor adherencia 

interfacial y propiedades mecánicas. Es decir; después de 120 h de tratamiento las fibras mostraron 

variaciones positivas de la resilstencia a la tralcción y el módulo de Young de 197,9% y 115,0%. 

Mediante el análisis termogravimétrico y morfológico, se logró observar la eliminación de una 

porción de hemicelulosa, lignina y sustancias cerosas que cubren la superficie externa de la fibra, 

reduciendo así el diálmetro de la filbra y aumentando así la relación de aspecto. 
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2.2. Definición de términos básicos. 

2.2.1. Suelo 

El término "suelo" se refiere a una delgada capa que cubre la superficie de la Tierra, 

compuesta por materiales resultantes de la desinte lgración y/o alteralción física y/o qluímica de las 

rocas, así como de relsiduos de las activlidades de los organismos vivlos que habitan sobrle ellla.  

2.2.2. Bloques de suelo 

Se denolmina bloque a aqulella unlidad de tielrra sin cocer, que por su dimlensión y pleso 

rlequiere lals dlos mlanos plara slu maniplulación. 

2.2.3. Adobe Estabilizado 

Se dlefine como un blolque de suelo al que se le adicilonado otros matlleriales con el propósito 

de mejorar sus propiedades físicas y mecánicas. 

2.2.4. Fibras Estabilizantes 

Las fibras estabilizantes permiten meljorar las prollpiedades de los matelriales de 

conslltrucción. Estas pueden ser de origen vegetal, animal y artificial. 

2.2.5. Agave 

También conocido como Maguey o Cabuya, conocido científicamente como Agave, es una 

planta robusta con hojas en forma de roseta, gruesas y carnosas, dispuestas alrededor de un tallo 

corto que no se eleva mucho sobre el suelo. Sus hojas son rígidas, con bordes espinosos en la 

punta. Almacena insulina en su tronco y produce fructosa. 
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CAPÍTULO III: HIPÓTESIS Y VARIABLES DE LA INVESTIGACIÓN 

Hernández et al. (2010), señalan que las hipóltesis slon “explilcaciones tentlativas del 

fenlómeno invesltigado que se formlulan colmo prolposiciones”. (p.92) 

Para el autor Fidias (2012), la hipóltesis els ulna “suposiclión qlue exlpresa posible relalción 

entre dos o más variablles, la culal se formlula para respolnder tentaltivamente a un prloblema o 

prelgunta de invesltigación”. (p. 47) 

3.1. Hipótesis Principal 

Hipótesis Alterna Hi: La adiclión de fiblra de agalve influirá directamente en la mejora del 

20 % de las propiedades y costos del bloque de suelo. 

Hipótesis Nula Ho: La adilción de flibra de aglave no influirá directamente en la mejora del 

20 % de las propiedades y costos del bloque de suelo. 

3.2. Hipótesis Secundarias 

Hipótesis Especifica 1. 

Hipótesis Alterna Hi: Las propiedades del suelo y la fibra de agave, son factores que 

influirán en la mejora del 25 % de la resistencia de los bloques de suelo. 

Hipótesis Nula Ho: Las propiedades del suelo y la fibra de agave, son factores que no 

influirán en la mejora del 25 % de la resistencia de los bloques de suelo. 
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Hipótesis Especifica 2. 

Hipótesis Alterna Hi: Las propliledades físiclo-mecállnicas de los bloques de suelo 

adicionadas con fibras de agave presentaran mayor resistencia del 15 % a comparación 

de los bloques de suelo no adicionados con fibra de agave 

  

Hipótesis Nula Ho: Las propiedades físico-meclánicas de los bloqlues de suelo 

adicionadas con fibras de agave no presentaran mayor resistencia del 15 % a 

comparación de los bloques de suelo no adicionados con fibra de agave 

 

Hipótesis Especifica 3. 

Hipótesis Alterna Hi: El costlo de fabricllación de los bloques de suelo adicionados con 

fibra de agave será mayor en un 50 % que el costo de fabricación de los bloques de 

suelo sin adicionante. 

Hipótesis Nula Ho: El costo de fabricación de los bloques de suelo adicionados con 

fibra de agave no será mayor en un 50 % que el costlo de fabrlicación de los bloques de 

suelo sin adicionante. 
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3.3. Variables e Indicadores 

3.3.1. Variables Principales 

− Variable independiente 

Según el autor Fidias (2012), “La variable indepelndiente es aquella que el invlestigador va 

a malnipular para generar efecto hacia la variable dependiente” (p.59). Por lo tanto, lla varilable 

independiente de la presente investigación es la fibra de agave. 

− Variable dependiente 

“Las variables dependientes son el resultado de la manipulación de las variables 

independientes, es decir, aquellas que siempre reciben los efectos de las variables independientes” 

(Avalos, 2014). Por lo anteriormente mencionado, la variable de es lltudio de la prelsente 

invlestigación es blolque de suelo adicionado. 

3.3.2. Dimensiones. 

En la presente investigación de estudio las dimensiones son las siguientes: 

- Propiedad física de la fibra de agave con y sin tratamiento de ulna solulción dle 

bicarlbonato dle soldio al 10 % p/p 

- Propiledades físilcas y mecánicas de los bloques de suello coln y sin adilción dle fibra dle 

agave torcido 

- Propiedades mecánicas de las pillas y mulretes con y sin adiclión dle fiblra de agave 

torcido y con doble refuerzo horizontal en cada junta. 

- Costo de fabriclación de los bloqules de suelo patrón y de los bloques de suelo 

adicionados con fibra de agave torcido 
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3.3.3. Indicadores. 

- Absorción de la fibra 

- Variablilidad Dimlensional  

- Allabeo 

- Slucción  

- Albsorción 

- Resistenlcia a la comprenlsión. 

- Flexión  

- Resistenclia a la comprensión axial 

- Móldulo dle elastlicidad “Em” 

- Reslistencia a la comprensión diagolnal 

- Módlulo dle corlte “Gm” 

3.4. Operacionalización de las variables 

Medina (2015), La operacionalización se refiere al proceso de convertir una variable 

teórica compleja en variables empíricas observables directamente, con el propósito de que puedan 

ser cuantificadas. Desde una perspectiva técnica, operacionalizar implica identificar la variable, 

sus dimensiones y los indicadores e índices asociados (o sea, definirla teórica, real y 

operativamente). Este proceso nos permite traducir la variable teórica en atributos observables y 

mensurables, descendiendo progresivamente de lo general a lo específico. 

En la Tabla 3 y 4 podemos observar la matriz de operacionlalización de la valriable 

dependilente e indepelndiente
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Tabla 3  

Matriz de operacionalización de la variable independiente 

Nota. Dimensiones e indicadores de la variable dependiente de la presente investigación en curso. Elaboración propia, 2023. 

Dimensión 
conceptual 

Dimensiones de la 
variable principal 

Indicadores 
de la variable 

principal 
Norma Instrumentos Ensayos 

VP. Fibra de agave 

La fibra de agave es 
un estabilizador de 
carácter natural que 

se añadirá en 
proporciones 

indicadas en el 
diseño de 

investigación, con el 
cual se pretende 

aumentar la 
resistencia del adobe 
(Condori y Solano, 

2019). 

 

 

 

 

Propiedades físicas 
de la fiblra de agalve 

 

 

 

 

Porcelntaje dle 
absorllción dle lla fiblra 

slin trlatar 

 

 

Norma NTP 
400.012 

 

 

 

 

Formato de laboratorio  

 

 

 

Ensayo de absorción 

 

 

Porlcentaje dle 

absolrción dle lla filbra 

tratada 

 

 

Normas NTP 
400.022 

 

 

 

Formato de laboratorio  

 

 

 

Ensayo de absorción 
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Tabla 4  

Matriz de operacionalización de la variable dependiente 

Dimensión 
conceptual 

Dimensiones de la 
variable principal 

Indicadores de la 
variable principal 

Norma Instrumento Ensayo 

VS. Bloque de suelo. 

Se defilne el adobe 
colmo un bloque 
mlacizo de tielrra sin 
cocer, el cual pulede 
contener paja u otro 
mlaterial que mejore su 
estabilidad frente a 
agentes externos. 
(MVCS, 2010) 

 

 

Propieldades físilcas 
y melcánicas de los 

blolques de sulelo con 
y sin adiclión de fibra 

de aglave torcido 

 

 

Propiedades 
mecánicas de las 

pilas y muretes con y 
sin adición de fibra 
de agave torcido y 
con doble refuerzo 
horizontal en cada 

junta 

 

Variabilidad dimensional 

Alabeo 

Succión 

Absorción 

Resistlencia a lla 
comprensión 

Flexión 

 

Relsistencia a lla 
comlpresión axial 

Módulo de elasticidad 
“Em” 

Resistencia a la 
compresión diagonal 

Módulo de corte “Gm” 

 

NTP 399.613 y 399.604 

NTP 399.613 

NTP 399.613 

NTP 399.613 y 399.604 

NTP 399.613 y 399.604 

NTP 399.613 

 
 

 

NTP 399.605 

 

 

NTP 399.621 

 

 

Formato de 
laboratorio 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

Formato de 
laboratorio 

 
 
 
 
 
 

Ensayo de Variabilidad       
dimensional 

Enslayo dle Alableo 

Ensayo de Succión 

Ensalyo dle Absorción 

Ensayo de Resistencia 
a la comprensión 

Ensayo de flexión 

Enlsayo dle Resistlencia 
a la comprensión axlial 

Ensayo de Módulo de 
elasticidad “Em” 

Ensayo de Resistencia 
a la comprensión 

diagonal 

Ensayo de Módulo de 
corte “Gm” 



61 
 

 
  

 

Nota. Dimensiones e indicadores dle lla varilable independiente de la plresente investligación en curso. Elaboración propia, 202

 

Costo de fabricación 
de los bloques de 
suelo patrón y los 
bloques de suelo 
adicionados con fibra 
de agave torcido 

 

 

Costo de elaboración 

 
 
 

Ficha 
 
 

 

 

Análisis de Precios 
Unitarios 
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CAPÍTULO IV: DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

4.1. Diseño de la investigación 

En la figura 17 se muelstra del diagralma lde fllujo del trabajo de campo y laboratorio, el cual está constituido por 5 etapas. 

 

 

INICIO 

Ensayos in situ 

del material 

suelo 

 

Extracción del material 

suelo y fibra de agave 

- Prueba de cinta 

de barro 

- Prueba de 

presencia de 

arcilla o 

resistencia seca 

  

- Contenido de 

Humedad 

- Límites de 

Atterberg 

- Análisis 

granulométrico 

por Tamizado  
- Absorción de la 

fibra tratada y sin 

tratar 

Determinación de las 

propiedades físicas del 

suelo y de la fibra de 

agave 

El material para la 

elaboración de los 

bloques de suelo fue 

el siguiente: 

Suelo: 2,477 m3                

Paja:    0,563 m3               

Agua:   0,2468 m3            

Agave: 100 pencas 

 

1. Selección del área de 

trabajo 

2. Dimensionamiento de la 

unidad de adobe 

3. Preparación de la 

adobera 

4. Preparación del barro 

para los adobes 

5. Relleno del molde de 

gavera 

6. Secado y apilado de los 

adobes 

- Ensayo de Comprensión  

- Ensayo de Flexión  

- Ensayo de Absorción 

- Ensayo de Succión 

- Ensayo de Alabeo 

- Ensayo de Variabilidad 

Dimensional 

- Ensayo de Comprensión Axial 

más módulo de elasticidad 

- Ensayo de Comprensión 

Diagonal más módulo de 

corte 

Elaboración de los bloques 

de suelo, pilas y muretes con 

y sin adición de fibras de 

agave torcido 

Determinación de las 

propiedades físicas y 

mecánicas de los bloques de 

suelo, pilas y muretes con y 

sin adición de fibras de agave 

torcido 

Figura 17  

Diagrama de flujo de trabajo de campo y laboratorio 
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4.1.1. Tipo de investigación 

“Una investigación de tipo aplicada busca conocer, actuar, construir y modificar una 

realidad problemática. Está más interesada en la aplicación inmediata sobre una problemática 

antes que el desarrollo de un conocimiento de valor universal” (Borja, 2016, p.10). 

“El enfoque cuantitativo usa recolección de datos para probar hipótesis con base en la 

medición numérica y el análisis estadístico para establecer patrones de comportamiento”. 

(Sampieri et al., 2003) 

Esta investigación adopta un enfoque aplicado y cuantitativo. Se considera aplicada 

porque implica el análisis de datos y parámetros para desarrollar bloques de adobe, destinados 

a su implementación en la construcción de viviendas. Además, es cuantitativa ya que implica 

la recolelcción, medilción y análislis numérico de variables, con el propósito de identificar 

patrolnes en el comporltamiento de la adilción de filbra dle lmaguey eln lals prolpiedades melcánicas 

del adobe. 

4.1.2. Método de investigación 

Según los autores Hernández et al. (2014), definen al método científico como un 

conjulnto dle regllas qlue rigen el procedimilento palra lllevar a clabo la investiglación de modo que 

los resultados sean veraces, válidos y aceptados, pero también define que el mé ltodo cientílfico 

es un colnjunto de procedilmientos mediante el cual se plantean problemáticas y se ponen a 

pruelba las hiplótesis.  

La preslente investilgación se realizó mediante el méltodo científico, delbido a qlue se 

llevó a cabo de manera ordenada, como es el planlteamiento dlel prolblema, el marco teorico, 

hipótesis y variables de la investigacion, diseño de la investigación, desarrollo experimental, 

análisis costo/beneficio y finalizó con los resultados, conclusiones y recomendaciones, seguido 

de los apéndices y anexos. 
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4.1.3. Alcance  

Los esltudios descrilptivos tienen como objetivo detallar las propiledades, rasgos y 

perfiles de diversos elementos o fenómenos sujetos a análisis, ya sean individuos, grupos, 

comunidades, procesos u objetos. Es decir, únicamente pretenden medir o recoger información 

de manera independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se refieren. 

(Hernández et al., 2014) 

Teniendo en cuenta el concepto del autor citado anteriormente, el alca lnce de esta 

investigación fue descrliptivo, ya que se realizó el estudio técnico económico de bloques de 

suelo adicionados con fibras de agave; es decir se investigó el efecto dle llas filbras dle agalve en 

llas propiedaldes de los bloques de suelo y se deslcribieron las varialciones que ellstás propliedades 

tuvieron al aplicarle el adicionante de fibras de agave a través de los ensllayos de laboratlorio 

4.1.4. Diseño 

Según Arias (2012), los estudios experimentales tienen el principal propósito de 

manipular las variables que el investigador ha tomado en consideración para establecer una 

relación causa - efecto. 

El estudio se enmarcó en un diseño experimental con enfoque transversal, porque se 

analizó el comportamiento de las propiedades físicas y mecanicas de la variable dependiente 

(bloque de suelo) como consecuencia de la manipulación de la variable independiente (Fibra 

de agave). Se realizó ensayos de laboratorio para conocer la influencia de la flibra dle agave eln 

lals propliedades físico – mecánicas de la mamplostería de adobe con el propósito de observar 

los resultados de las diferencias generadas por la variable independiente en un tiempo único. 
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4.2. Métodos y Técnicas del Proyecto 

4.2.1. Métodos del Proyecto 

La presente investigación se desarrolló de manera consecutiva y ordenada, mediante 5 

etapas. 

Etapa I: Ensayos in situ para selección del material suelo, me ldiante las prluebas de 

cinlta de barro y preselncia dle arclilla o resistenlcia sleca. 

Etapa II: Determinación de las prolpiedades físiclas dell sulelo y la fibra de agave 

medialnte llos ensalyos de laboratorio, para el suelo (análisis granullométrico por tamizado, 

lílmites de atterbelrg y contelnido de humedad) y para la fibra de agave (absolrción de la filbra 

traltada y siln traltar) 

Etapa III: Extracción del material suelo y fibra de agave de la provincia de Yungay. 

Etapa IV: Elaboración de bloquels dle aldobe tradicionales y los bloqules dle adolbe 

adicionados con fibra de agave torcido siguiendo los parámetros de la Norma E.080 (tamizado 

del suelo, dimlensiones del blolque de adlobe y dosificación de los materiales, mezclado y 

amasado, encofrado y desencofrado y por último secado y almacenamiento). Asimismo, la 

construcción de pilas y mureltes de los bloqlues dle aldobe con y siln refulerzo de fibra de agave 

torcido y con doble refuerzo horizontal en cada junta 

Etapa V: Detelrminación de las propliedades físlicas y mecánillcas de los blolques de 

suelo coln y sin adiclión de fibra de agave torcido (varilabilidad dimenslional, allabeo, sulcción, 

ablsorción, resisltencia a la comprensión, flexión, resisltencia a la comprensión axlial, módullo de 

elasticlidad “Em”, resistelncia a la comprensión diaglonal y módlulo dle colrte “Gm”)  
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4.2.1. Técnicas del Proyecto 

Técnicas de recolección de datos 

Arias (2012), menlciona que las técnilcas dle recollección dle datlos se refieren a las 

diversas estrategias o métodos utilizados para obten ler informlación. Asimismo, indica que los 

instrumentos son herramientas físicas empleadas para recabar y guardar datos (p.46). La 

principal técnica que utilizará esta investigación será: 

La observación directa 

La observación es una herramienta que implica la visualización o percepción visual 

sistemática de cualquier evento, fenómeno o situación que ocurra en el entorno natural o social, 

con base en objetivos de investigación previamente definidos (p. 69) 

En la prelsente investilgación se observó y registró los datos de los distintos enlsayos de 

laboratorios, correspondientes a las propiledades fílsicas de la mulestra del suelo y de la fibra de 

agave (análisis granlulométrico, lílmites de atteberg, conltenido de humledad y absorción a la 

fibra). Asimismo, a la propiledades físlicas y mecállnicas de los bloques de suelo con y sin adición 

de fibra de agave torcido (varilabilidad dimensilonal, alabeo, succión, absorción, resisltencia a 

la comprlensión y flexlión). De la misma manera, se observó y registró los datos de las 

propiedades mecánicas de las pillas y mulretes con y sin adición de fibra de agave torcido y con 

doble refuerzo horizontal en cada junta (resi lstencia a la colmpresión axiall más móldulo de 

elasticidad y resistencia a la comprensión diaglonal mlás móldulo dle corlte) 
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Técnicas de laboratorio 

Las principales técnicas de laboratorio que se desarrollarón en la presente investigación 

fueron aquellas que llegaron a tener contacto directo e indirecto con las variables de estudio, 

las cuales ayudaron a llegar al objetivo planteado, siendo las siguientes: 

- La recollección dle la mulestra de suelo se realizó mediante Exploración y Muestreo a 

Cielo Abierto, asimismo también se realizó la recolección de las fibras de agave a través 

del corte de las hojas en los sembríos de Yungay. 

- Procesamiento de las mulestras de suello y de la fibra de agave previamente etiquetado 

y embolsado al laborlatorio de la Univelrsidad Catlólica Sledes Sapienltiae. 

- Determinación de las propiedades de la muelstra de suelo y de la fibra de agave a través 

de los enlsayos de labloratorio  

- Proporcionamiento de los materiales y dosificación de la mezcla siguiendo los 

parámletros de la normatliva técnica perluana E0.80 

- Determinación de las prolpiedades fílsicas y mecánlicas a tralvés de los enlsayos de 

laboratorio a los bloques de suelo. 

- Recogida de datos y análisis e interpretación de los resultados.  
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Técnicas de análisis de la información.  

Para el análisis e interpretación de reslultados obtenidos en el laboratorio se usaron 

los siguientes programas: 

- Paquete estadístico para anlalizar las varliables desde el plunto de vlista 

descriptivo. 

- Microsoft Excel para el análisis, síntesis estadísticas y para graficar los cuadros 

de variación de los especímenes con distintas adiciones de fibras de agave. 

- S10 para realizar el presupuesto de la elaboración dle llos blolques dle suelo clon 

y sin adilción de fiblra de agave torcido. 

- Micrlosoft Wlord parla la diaglramación y elaboracilón del inlforme filnal de 

investigación.  

- Microsoft PowerPoint para realizar las diapositivas y sustentar la investigación 

realizada. 

- SPSS para el análisis estadístico de calda ulna dle lals hiplótesis plantealdas 

Instrumentos de investigación.  

El instrumento es el recurso que se usó para registrar los datos. 

Instrumentos de registros: Son aquellos formatos que permitieron registrar los 

daltos de los ensalyos de laborlatorio de los especímenes realizados. 

- Formato de laboratorio para ensayo de granulometría de agregados según NTP 

339.128 (ASTM D422).   

- Formato de laboratorio para ensayo de Contenido de Humedad, según la Norma 

NTP 339.127 (ASTM D2216)  

- Formato de laboratorio para ensayo de Limite Liquido y Limite Plástico, según 

la Norma NTP 339.129 (ASTM D4318).  
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- Formato de laboratorio para ensayo de Resistencia a la Compresión, según las 

Normas NTP 399.613 y 339.604.  

- Formato de laboratorio para ensayo de Variación Dimensional, según las 

Normas NTP 399.613 y 399.604.  

- Formato de laboratorio para ensayo de Alabeo, según la Norma NTP 399.613.  

- Formato de laboratorio para ensayo de Absorción, según las Normas NTP 

399.604 y 399.l613.  

- Formato de laboratorio para ensayo de Succión, según la Norma NTP 399.613.  

- Formato de laboratorio para ensayo de comprensión axial, según la Norma NTP 

399.613.  

- Formato de laboratorio para ensayo de comprensión diagonal, según la Norma 

NTP 399.613.  

Instrumentos de medición: está conformada por equipos y herramientas que 

permitieron medir las propiedades de las variables principales de la presente 

investigación, los cuales son los siguientes: 

Equipos  

− Horno regulable a 110°C 

− Estufa.  

− Máquina plara ell Elnsayo dle Resisltencia a la Comprensión del bloque de suelo 

− Máquina parla ell Elnsayo dle Comprensión axial y diagonal del murete de bloques 

de suelo 

− Copa de Casagrande 

− Ballanza electrlónica dle sensiblilidad de 0.1 gr y Balanza de precisión 
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Herramientas 

- Taras 

- Molde de Madera  

- Acanalador,  

- Mortero 

- Mango  

- Tamices 

- Recipientes 

- Espátulas  

- Vernier 

- Regla metlálica 60 cm Culña de mledición gralduada y nlumerada eln divlisiones 

de 1 mm 
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4.3. Diseño estadístico. 

4.3.1 Población  

La Norma Técnica Peruana E. 080 Diseño y Construcción con Tierra Reforzada, 

recomienda ensayar 6 especímenes como mínimo para medir los esfuerzos admisibles y 

resistencia ultima, el promedio de las cuatro mejores muestras (de seis muestras) será el 

resultado final, el cual debe ser igual o mayor a la resistencia ultima. (SENCICO, 2020), 

tomando en cuenta esta recomendación la población objeto de estudio estuvo conformada por 

90 especímenes comprendidos por las unidades de bloques de suelo tradicional y las unidades 

de bloques de suelo adicionado con fibras de agave torcido  

4.3.2. Muestra 

Según el autor Hernández et al. (2014), la muestra es, en esencia, un subgrupo de la 

población. Son subconjuntos que pertenecen a ese conjulnto defilnido en sus caractlerísticas al 

que llamamlos poblacilón.  

El tamaño de la muestra para los enslayos de varilabilidad dimlensional, allabeo, sulcción, 

absorlción, resistlencia a la comprensión y flelxión de los bloqlues de suelo con y sin adición de 

filbra dle agave se muestra en la tabla 5, la resilstencia a la comprensión ax lial de las plilas de 

bloques de suelo con y sin adición de fibra de agave torcido y con doble refuerzo horizontal en 

cada junta  se encuentra en la tabla 6 y la resistlencia a la comprensión dialgonal de los lmuretes 

de bloques de suelo con y sin adición de fibra de agave torcido y con doble refuerzo horizontal 

en cada junta se muesltra en la talbla 7. La muestra investigada estuvo compluesta por 66 

especímenes los cuales fueron ensayados a varialbilidad dimenslional, alabeo, succión, 

absorción, resistencia a la comprensión y flexión, 12 especímenes que fueron ensayados a 

comprensión axial y 12 especímenes que fueron ensayados a comprensión diagonal, dando un 

total de 90 especlímenes colmo se indica en la tabla 8.  
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Tabla 5 

Tamaño de la muestra de bloques de suelos con y sin adición de fibra de 

agave torcido 

Nota. Se ensayaron 6 especímenes por cada ensayo (variabilidad dimelnsional, alabeo, 

sulcción, absorclión, resistlencia a la comprensión y flexión), tanto para los blloques de 

suelo patrlón y lols blolques dle suelo adicionados con fibra de agave torcido. Elaboración 

propia, 2023. 

Tabla 6  

Tamaño de la muestra de pilas de bloques de suelos con y sin adición de fibra 

de agave torcido y con doble refuerzo horizontal en cada junta 

Código 
Testigo 

Descripción Largo(cm) Ancho(cm) Espesor(cm) n 

P0 Pilas de bloques de 
suelo sin adición 

79.5                         31                      20 6 

P1 Pilas de bloques de 
suelo adicionados con 

fibra de agave 

79.5                         31                      20 6 

        Tamaño de la muestra 
12 

Nota. Calda pila estuvo conformada por 6 unildades de bloqlues de suelo, tanto para las 

pilas con bloques de suelo patrón y las pilas con bloques de suelo adicionados con fibra 

de agave torcido y doble refuerzo horizontal en cada junta. Elaboración propia, 2023. 

Descripción Código 
Dimensiones de los bloques (cm) 

Tamaño de la 
muestra(n) 

L A E 

Cubos de suelo C 10 10 10 6 

Bloques de suelo patrón  B0 31 20 12 30 

Bloques de suelo adicionados 
con fibra de agave torcido 

B1 31 20 12 30 

Total 66 
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Tabla 7 

 Tamaño de la muestra de muretes de bloques de suelos con y sin adición de 

fibra de agave torcido y doble refuerzo horizontal en cada junta 

Código 
Testigo 

Descripción 
Largo(cm

) 
Ancho(cm

) 
Espesor(cm

) 
n 

M0 
Muretes de bloques 
de suelo sin adición 

79.5                           80.5                   20    6 

M1 
Muretes de bloques 

de suelo adicionados 
con fibra de agave 

79.5                         80.5                     20  6 

Tamaño de la muestra 12 

 Nota. Calda mulrete estuvo conformado por 6 hiladas de blolques de suelo, cada hilada 

estuvo compuesta por 2 unidades enteras y una unidad media, siendo un total de 12 

especímenes enteros y 6 especímenes medios por cada murete. 

 Tabla 8  

Tamaño de las muestras investigadas  

Nota. El talmaño de la muesltra total estuvo conformada por las unidades de bloques de 

suelo, pilas y muretes.  

Mulestra Descrilpción Enslayos 
Talmaño dle 
la muestra 

n1 
Blolques dle suelo con y sin 
adición de fibra de agave 

(varialbilidad dimlensional, alabeo, 
succión, absolrción, resilstencia a la 

comprensión y flexión) 
66 

n2 
Pilas de bloqlues de suelo 
con y sin adición de fibra 
de agave   

Resisltencia a la comprensión axial  
 

12 

n3 
Mulretes lde blolques de 
sulelo lvcon y sin adilción dle 
fibra de agave 

Resillstencia a la comprensión 
diagonlal 

12 

Tamaño de la muestra 90 
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4.2.3 Muestreo 

Según el autor Arias (2006), delfine muelstreo comlvo un "procelso en el que se conloce la 

prlobabilidad que tilene cada elemlento de inltegrar la mluestra”. (p.83) 

La Muestra no probabilística o dirigida es un subgrupo de la población en la que la 

elección de los elementos no depende de la probabilidad, sino de las características de la 

investigación. (Sampieri, 2014). En este estudio, se optó por un enfoque de muestreo no 

probabilístico, donde la muestra fue seleccionada de manera no aleatoria, sino sigui lendo las 

pautlas establlecidas por la Norma E.080, y esto se debe a que la población y la muestra tienen 

el mismo valor numérico la cual plantea que como mínimo debe ensayarse 6 unidades para 

medir los esfuerzos admisibles y resistencia ultima, siendo el rlesultado el prolmedio de los 4 

especímenes meljores. 

La Normativa Técnica Peruana E.070 Albañilería, indica que para cada grupo de hasta 

50 mil unidades, se elegirá aleatoriamente una muestra de 10 unidades, las cuales serán 

sometidas a pruebas para evaluar la valriación de dimelnsiones y el alabeo. Cinco de estas 

unidades se ensayarán a compresión y las otras cinco a absorción (SENCICO, 2020). La 

Normativa 399.613 UNIDADES DE ALBAÑILERIA. Métodos de muestreo y ensayo de 

ladrillos de arcilla usados en albañilería, indica que, para la determinación del módulo de 

rotura, la resistencia a la compresión, la resistencia a la abrasión y la absorción, se ensayarán 

como mínimo 10 unidades representativas de un lote de 1 000 000 o menos ladrillos. (INACAL, 

2017).  
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4.4. Técnicas y Herramientas Estadísticas 

4.4.1 Técnicas estadísticas.  

T de Student para muestras relacionadas 

Real et al. (2022), para variables de resultados cuantitativos (con distribución normal) 

y tipo de muestra relacionada, para demostrar diferencias entre dos grupos se utiliza la T de 

Student para muestras relacionadas.  

(…) El análisis de la prueba T de Student para muestras relacionadas se aplica 

cuando hay una relación o asociación entre dos muestras, es decir, cuando una 

variable es evaluada en una misma muestra en dos momentos distintos (p. 31) 

Nivel de Confianza 

Para Marco (2021) el nivel de confianza representa la probabilidad más alta con la que 

podemos afirmar que el parámetro que estamos estimando se encuentra dentro del intervalo 

que hemos calculado. Se define como 1-alfa, siendo sus valores 90 %, 95 % y 99 %. En la 

prlesente invlestigación sle trabajará con un nilvel dle confilanza de 95 % el     

Nivel de Significancia 

“El nivel de significancia es un valor de certeza que el investigador fija a priori, respecto 

a no equivocarse”. (Hernández et al.,2006, p.309).  

En esta investigación se usará un nivel de significancia de 0.05, en el cual se tiene 95% 

de segurildad palra genlleralizar sin equivolcarse y sólo 5% en contrla.  

Grados de Libertad 

Vogt (1999), citado por Hernández et al. (2006) señalla qlue los glrados de liberltad 

indilcan cluántos cllasos fuerlon usadlos para calcular un valor estaldístico eln partlicular (p. 320) 

Grado de libertad = n - 1 
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Media Poblacional 

La media poblacional se refiere a la media aritmética de todos los elementos que 

conforman una población. Se representa comúnmente con la letra griega "µ". 

 

μ = ∑ 𝑋𝑖𝑁𝑖=1𝑁  

 

Media Muestral 

La media aritmética es el resultado de la sumatorio de toldos llos datlos, divididos entre 

el númlero total de datlos 

X̅ =  
∑ 𝑋𝑖𝑛𝑖=1𝑛  

Varianza 

“La varianza se define como la media aritmética de los cuadrados de las diferencias de 

los datos con respecto a su media aritmética”. (Cordova, 2003, p. 65) 

σ = 
∑ (𝜇−𝑋𝑖)2𝑁𝑖=1 𝑁  

Desviación Estándar 

“La desviación estándar es la raíz cuadrada positiva de la varianza”. (Cordova, 2003, p. 

66)  

S = √(𝜎) 
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Valor Critico - Student Crítica (Tc) 

El valor crítico para n ≤ 30 se encuentran a través de la talbla de distriblución normal 

estándar (t - Studlent), a partir de los glrados dle liblertad y nivlel dle signiflicación. 

Varianza común  

�̂�𝑐2
 = 

(𝑛1−1)∗�̂�12+ (𝑛2−1)∗�̂�22  (𝑛1+ 𝑛2−2)  

Valor de Prueba- Student Prueba (Tp) 𝑡𝑝= 
�̅�−𝜇𝜎√𝑛  

𝑡𝑝 = ( 𝑥1 − 𝑥2)√�̂�𝑐2 𝑛1 + �̂�𝑐2 𝑛2
 

4.4.2. Herramientas Estadísticas. 

Esta investigación se apoyo en el Softlware estadlístico SPSS para el procesamiento de 

datos. 

SPSS 

Este software proporciona un entorno de modelado visual eficiente y versátil, capaz de 

manejar desde tareas simples hasta las más complejas. Permite a los usuarios construir modelos 

de forma interactiva y modificarlos fácilmente, empleando métodos analíticos sólidos y 

reconocidos. Ofrece una amplia variedad de herramientas estadísticas para optimizar el uso de 

los datos (Quezada, 2014, p. 15) 



78 
 

 
  

CAPÍTULO V: DESARROLLO EXPERIMENTAL 

5.1. Trabajo de campo y Ensayos. 

5.1.1. Trabajo de campo  

Extracción de la muestra de suelo 

La mulestra de tierra fue extlraída de la cantera del distrito de Matacoto, la remoción del 

suelo se realizó con ayuda de maquinaria. Luego se cololcó la mulestra en un costal de rafia 

cómo se puede observar en la figura 18. La cantera se encuentra ubiclada geográficlamente en 

las siguientes coordenadas UTM. 

- Zona: 18 L 

- Coordenadas Norte: 8985345.00 m  

- Coordenadas Este: 197326.00 m  

- Altitud: 2 475,50 msnm 

 

 

 

 

 

 

Nota. Lugar de estudio (cantera Matacoto), extracción de la muestra de suelo.  Arclhivo 

fotolgráfico propio, 2023. 

Figura 18  

Extracción y colocación de la muestra de suelo en un costal de rafia. 
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Deslpués se colocó en unla bolsa, con su respectivo identificador para lulego sler llevlado 

al laborlatorio para que le relalicen los ensalyos corresplondientes, ver figura 19. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Muesltra de suelo para los ensalyos de clasifilcación. Archivo fotolgráfico proplio, 

2023 

Extracción de la muestra de la Penca de Agave 

La muestra de agave fue extraída de la localidad de Paraíso – perteneciente a la 

Provilncia de Llamas – Rlegión Sanl Martlin. Esta actividad se realizó con la ayuda de 2 

familiares, a quienes se les capacito sobre la investigación presente. Se utilizó dos machetes 

afilados de 20 pulgadas, guantes, polo manga larga, mascarillas y botas de jebe. El corte se 

realizó de manera unifolrme y lliso, lo más poslible al tallo de la planta, cabe recalcar que se 

cortaron solamente las hojas maduras de la planta, ya que, al corltar demlasiadas holjas, la planta 

pierde su vigor. En total se cortaron 100 hojas de agave, las cuales se despuntaron y se 

colocaron en un plástico amarillo como se observa en la figura 20, para facilitar el contado de 

estas mismas se colocaron en dos grupos de 50 pencas cada uno. Acto seguido se realizó la 

medición del ancho y largo de 10 pencas colmo se mulestra en la figura 21, dalndo colmo 

Figura 19 

 Identificación de la muestra de suelo 
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resulltado que el ancho y largo promedio es de 7 y 190 cm. El desfibrado de las 100 pencas se 

realizó en la misma zona de extracción, con la finalidad de evitar el carguío y ganar tiempo 

             (a)                                                                    (b)                                              

Nota. a) Corte del penco de agave y retiro de espinas con ayuda de 2 machetes. b) 

Pencas cortadas y colocadas en un plástico color amarillo, dando un total de 100 pencas 

de agave. Archivo fotográfico propio, 2023.  Archivo fotográfico propio, 2023 

 

 

                                                                                                                             

 

 

 

 

 

 

    

                                            (a)                                                            (b) 

Figura 21  

Medición del ancho y largo del penco de 

Figura 20  

Corte, despuntado y colocación del penco de agave en un plastico 
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Nota. a) Medición del ancho del penco del agave con ayuda del flexómetro y b) 

medición del largo del penco del agave. Archivo fotográfico propio, 2023. 

 

5.1.1.3. Pruebas in situ del material suelo  

Prueba de cinta de barro 

Para conolcer si la muestra de suelo del lugar escogido contiene arcilla, la normativa 

E.080 recomienda realizar lla pruleba “Cilnta dle blarro” (en un tiempo aproximado de 10 

minutos), para ello se toma una muestra de suelo en un recip liente y sle lle aglrega aglua hlasta 

formlar una mezcla consistente de barro que perlmita hlacer un cillindro de 12 mm de diámetrlo 

y ulna longitlud iniclial aproximalda de 5 cm, como se aprecia en la figura 22. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Realización de la pruleba in situ (Cintla de balrro). Archivo fotolgráfico proplio, 

2023. 

 

Figura 22  

Formación de cilindros de barro de 12 mm de espesor y 5 cm de largo. 
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Luego se comenzó a aplanar poco a poco entre los dedos pulgar e índice, formando una 

cinlta dle 4 mm de elspesor y dejándola descolgar lo lmás que se pueda. Si la cinta alclanza enltre 

20 cm y 25 cm de longitud, el suello es mluy arclilloso. Si se corta a los 10 cm o menos, el sulelo 

tielne poclo conltenido de arlcilla. En esta investigación, la cintla alclanzo una lonlgitud de 13 cm, 

siendo un indicador que la muestra de suelo conltiene ulna buena cantildad de arlcilla. Véase en 

la figura 23. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Realización de la pruelba in sitlu (Cinlta lde balrro). Archlivo foltográfico prolpio, 

2023. 

 

Presencia de arcilla o Resistencia Seca 

La prueba de "Presenlcia de arcillla" o "Resistelncia secla" implica la creación de cuatro 

esferas utilizando la tierra específica del área de interés para la producción de los bloques de 

Figura 23  

Cintas de barro de 4 mm de espesor 
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suelo. Estas esferas se formarán con las malnos y una cantidlad mínilma de agua necesaria para 

su mezcla adecuada, tal colmo se mluestra en la figlura 24. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                (b) 

Nota. a) Moldeo de la esfera y b) esfera terminada. Archivo fotográfico propio, 2023. 

 

Después de su elaboración, se dejaron secar las esferas durante 48 horas, asegurándose 

de protegerlas de la humedad causada por la lluvia, derramles de aglua u otrlos falctores externos. 

Una vez transcurrido este período de secado, se aplicó una presión firme a las cuatro esferas 

utilizando los dedos índice y pulgar, comlo se ilusltra en la figulra 25. Este ensayo reveló que 

ninguna de las esferas se fracturó al ser presionada, lo que sugiere una "buena resistencia en 

seco", indicativa de una presencia adecuada de arcilla. 

 

 

 

Figura 24  

Moldeo de las esferas con las palmas de las manos 
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(a)                                                       (b) 

Nota. a) Cinco unidades de esferas de barro, tener en consideración que al momento del 

secado este protegido por la intemperie y b) Esferas de barro secas presionadas 

fuertelmente con el dedlo pullgar y el deldo índlice de una mlano Archivo fotográfico 

propio, 2023. 

 

Extracción y elaboración de la fibra de agave 

Extracción de la fibra de agave 

Una vez que se cortaron las 100 pencas de agave, se comenzó a partir manualmente 

cada penca en 10 partes pequeñas como se mulestra en la filgura 26, para su posterior desfibrado. 

 

 

 

 

Figura 25  

Secado y presión de las esferas 
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Nota. Con ayuda de guantes se partió manualmente cada penca en 10 partes delgadas, 

obteniendo un total de 1000 pencas delgadas. Archivo fotográfico propio, 2023. 

 

Para sacar la fibra del penco de agave se usó el método manual, conocido como el 

método de la pita, el cual consiste en cortar un metro de pita rafia, luego amarrarlo en un árbol 

sembrado envolviéndolo al hilo en dos partes, después se dobla la pita rafia en forma del 

número 8 echado en forma horizontal, para luego doblarlo en un solo. En la figura 27, se 

muestra de manera clara el método explicado en las líneas anteriores. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26   

Deshilachado de cada penca en 10 partes 

Figura 27  

Método de la pita rafia para la extracción de la fibra 
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   (a)                                                (b)                                       (c) 

Nota. a) Amarrar la pita rafia en el tronco de un árbol; b) Doblar la rafia en forma de 

un 8 echado; y, c) Juntar el 8 armado en un solo. Archivo fotográfico propio, 2023. 

 

Luego pasamos la mitad de la penca delgada de agave por la pita rafia y la ajustamos 

para luego jalar con fuerza y retirar toda la corteza como se obselrva en la fligura 28. 

 

 

 

 

(a)                                                   (b)                                           (c)       

Nota. a) Introducir la mitad de la penca delgada por el agujero de la pita rafia; b) Ajustar 

con la misma pita rafia; y, c) Jalar con fuerza hasta retirar toda la corteza. Archivo 

fotográfico propio, 2023. 

 

Después repetlimos el mismo proceldimiento con la mlitad de la penca sobrante, la fibra 

ya sacada la envolvemos en una madera delgada de 25 cm de largo y volvemos a jalar con 

fuerza como se puellde obslervar en la figura 29. 

Figura 28  

Extracción de la fibra de agave 
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                        (a)                                          (b)                                             (c) 

Nota. a) Introducir la mitad de la penca sobrante en el agujero de la pita rafia; b) 

envolver en una madera delgada la fibra sacada anteriormente; y, c) Jalar con fuerza, 

para retilrar toda la corteza y quedar solamente con la fibra. Archivo fotográfico propio, 

2023. 

Luego colocamos cada fibra sacada en un cordel de manera ordenada con el fin de que 

no se enrede, como se muestra en la filgura 30. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29  

Extracción de la fibra de agave 

Figura 30  

Coloclación de cada fibra sacada en un cordel 
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Nota. Fibra recién sacada, colocada en cordel de manera ordenada. Archivo fotográfico 

propio, 2023. 

 

Después se lava la fibra con bastante agua para eliminar la miel y evitar que le salgan 

puntos negros, luego se llevó a secar a la secadora por 48 horas co llmo se muelstra en la figulra 

31. 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                               (b)  

Nota. a) Lavado de la fibra de agave en la quebrada y b) secado por 48 h en la secadora. 

Archivo fotográfico propio, 2023. 

Elaboración de las fibras de agave torcido 

Una vez secada la fibra de agave, se procedió a torcerlas. Para los bloques enteros de 

(31 x 20 x 12 cm) se torcieron 312 Und de 100 cm de largo y 156 Und de 20 cm de largo, para 

los bloques medios de (15.5 x 20 x 12 cm) se torcieron 72 Und de 80 cm de largo y 36 Und de 

20 cm de largo. Las cuáles serán colocadas de manera diagonal al lado más grande de la unidad 

y con una unión perpendicular en la intersección de las diagonales, asimismo, para colocar esta 

misma fibra como alternativa de refuerzo horizontal doble en cada junta del mortero del muro 

se torcieron 60 Und de tamaño de 50 cm para el caso de prismas y 60 Und de tamaño de 100 

Figura 31 

 Lavado y secado de la fibra de agave 
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cm para los muretes. Todas las fibras torcidos se realizaron del espesor de 0.25 cm. Cabe 

mencionar que para llegar al espesor de 0.25 cm se necesitó 70 filamentos aproximadamente. 

En total se torcieron 696 pitas o cuerdas, ver figura 32. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Torcido de la fiblra de aglave de diferentes tamaños (20, 50, 80 y 100 cm), todas 

del mismo espesor de 0.25 cm. Archivo fotográfico propio, 2023.  

 

Tratamiento de la fibra de agave torcido 

Para realizar este tratamiento se siguió el procedimiento de los autores (Fiore et al; 

2015, p.151). El cual consiste en sumergir las fibras de agave en una m lezcla de algua y 

bicarlbonato de sodlio en un 10 % p/p por un tiempo de 120 h, en total se usaron 25 litros de 

agua y 2.5 kg de bicarbonato de sodio para sumergir todas las fibras de agave. Para realizar la 

mezcla se usó dos recipientes rectangulares, en uno de ellos se realizó la melzcla de 10 litlros de 

agual y 1 kg de bicarbonato de sodio, en donde se sumergió las fibras torcidos más pequeñas y 

en el otro recipiente se realizó la mezcla de 15 litrlos dle algua y 1.5 kg de bicarlbonato de soldio, 

en donde se sumergió las fibras torcidos más largas, como se obslerva en las figulras 33 y 34. 

Figura 32  

Torcedura de la fibra de agave 
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(a)                                                                (b) 

Nota. a) Colocación del bicarbonato de sodio en el agua y b) Remoción con ayuda de 

un cucharon de aluminio sin uso hasta disolver por completo el bicarbonato en el agua. 

Archivo fotográfico propio, 2023.  

 

 

 

 

 

                                                                                   

 

 

 

(a)                                                                    (b) 

Nota. (a) Sumersión de las fibras de agave torcido en la mezcla preparada y (b) Tapado 

de los recipientes. Archivo   fotográfico propio, 2023.  

Figura 33  

Collocación del Bicarbonato de sodio al agua 

Figura 34  

Colocación de las fibras torcidos dentro de la mezcla 
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El primer cambio que se notó al momento de sumergir las fibras torcidos en la mezcla 

preparada mencionada anteriormente, fue el cambio de color, pasando de un color blanco a un 

color amarillento. Se tapo los dos recipientes que contienen las mezclas y se los puso en un 

ambiente fresco y seco por 120 h. Una vez que cumplido el tiempo de tratamiento, se las retiro 

con ayuda de guantes quirúrgicos y se procedió a enjuagarlas con bastante agua, hasta retirar 

completamente las sales del bicarbonato de sodio y después de las llevo a la secadora por 48 h. 

Vease en la figura 35. Finalmente se las recogió y almaceno en un ambiente fresco y seco. 

 

 

 

(a)                                               (b)                                          (c) 

Nota. a) Después de las 120 h de tratamiento se notó cambios en el color del agua y la 

fibra torcido, tornándose amarillentos; b) Lavado de la fibra de agave en la quebrada; 

y, c) secado por 48 h en la secadora. Archivo fotográfico propio, 2023. 

 

  

Figura 35   

Retiro, lavado y secado de las fibras torcidos después del tratamiento. 
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Elaboración de los bloques tradicionales 

La elaborlación dle lols blolques de sulelos tradicionales se realizó en el clentro polblado 

de Huarascucho del distrito de Yungay. Se dispuso de herramientas y materiales, las cuales se 

detallan a continuación. Ver tabla 9. 

 

Tabla 9  

Herramientas y materliales utlilizados en la fabricación de bloques de suelo 

tradicionales 

Herramientas y 

Materiales 
Características 

Herramientas   

Zaranda de malla de 3/8”  

Moldes de madera 
3 moldes de mladera de medidas internas de (31 x 20 x 12 cm), 

(15.5 x 20 x 12 cm) y (10 x 10x 10 cm) 

  

Reglvla dle maldera  De 50 cm de largo y de 5 cm de ancho 

Herramientas varias 
Palana, pico, estacas de madera, espátula, badilejo, baldes, 

wincha 

Materiales  

Tierra Tamizada en malla de 3/8” y libre de impurezas 

Paja De trigo cortada en tiras de 5 cm 

Agua  Potable  

Arena fina  Limpia, seca y sin contenido de sal. 

 

Nota. Características de cada una de las herramientas y materiales utiliz ladas eln la 

elaboralción de los blolques de suelo tradicionales. Elaboración propia, 2023. 
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Las cantildades de matelriales que se usó para la fabricación de los adolbes tradicionales, 

sle muelstra en la tabla 10. 

 

Tabla 10  

Dosificación de la cantidad de materiales a usar. 

  

Cantidad 
(Und) 

Dosificación de Materiales 

Tierra 
(m3) 

Paja 
(m3) 

Agua 
(m3) 

E
sp

éc
im

en
  Cubos de 0.10 m de arista     6 0.0084 0.0017 0.0008 

Bloques enteros de 31x20x12 cm 132 1.021 0.2042 0.1021 

Bloques medios de 15.5x20 12cm 36 0.1393 0.0279 0.0139 

 

Nota. La dosificación presentada en la tabla anterior en m3 es para el total de los 

especímenes según su metrado por unidad. Elaboración propia, 2022. 

 

Antes de elaborar los bloques de suelos, el primer paso fue la preparación y habilitación 

del lugar donde posteriormente serán colocados los adobes. Se busco un lugar plano y libre de 

impurezas (basura, plásticos y piedras) que se puedan pegar a la melzcla, clomo se aprecia en la 

figura 36. 
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Nota. Riego de agua con ayuda de una manguera, para asentar el polvo y poder nivelar 

el terreno. Archivo fotográfico propio, 2023. 

  

Para evitar que el sol raje o fisure los adobes por una evaporación rápida, se habilito 

dos carpas para los primeros 5 días, una para colocar los adolbes patllrón y la otra para los adolbes 

adicionados con flibra dle agalve torcido. Seguidamente se colocó en todo el perímetro del 

terreno preparado, una capla de arlena fina como se obselrva en la figura 37, con la finalidad que, 

al momento de preparar el adobe, el suelo del terreno no pegue con la mezcla. 

  

Figura 36  

Preparación de un espacio plano y seco 
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Nota. Colocación de arena fina al terreno preparado. Archivo fotográfico propio, 2023. 

 

Luego se comenzó a zarandear la tielrra, con ayluda de ulna zaralnda de 3/8” con el fin de 

eliminar material orgánico y piedras, colmo se aprecia en la fillgura 38. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Zarandeado de la tierra con ayuda de una zaranda N.º 3/8”. Archivo fotográfico 

propio, 2023. 

Figura 38  

Zarandeado de la tierra 

Figura 37  

Habilitación de carpas y colocación de arena fina al terreno 
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Una vez que se terminó de zarandear toda la tielrra, se la acomodo en rumas para poder 

agregarle agua hasta que se forme el barro con él que se fabricaran los adobes, luego se dejó 

reposar por 48 h. Para evitar que la lluvia o algún otro factor ponga en peligro el barro, este 

mismo se tapó con un plástico color azul, como se obslerva en la figlura 39. 

 

 

 

 

                      (a)                                                                  (b) 

Nota. a) Ruma de tierra con agua y b) Tapado del barro con un plástico y presionado 

con piedras para evitar que el viento los destape. Archivo fotográfico propio, 2023. 

 

Seguidamente se comenzó a cortar la paja de trigo y cebada en tiras de 5 cm, se usó 0, 2815 m3 

de paja de trigo y 0,2825 m3 de paja de cebada. En primer lugar, se tendió un plástico color 

amarillo encima de la tierra, con el fin que la paja no haga contacto con el suelo, luego se colocó 

una madlera de 50 cm de largo y 10 cm de espesor y con ayuda de un machete de 10 pulgadas 

se comenzó a cortar la paja manojo por manojo. Ver figura 40.  

  

Figura 39  

Colocación de agua a la ruma de tierra 
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Nota. Paja de trigo y cebada cortada en trozos de 5 cm, con ayuda de un machete de 10 

pulgadas. Archivo fotográfico propio, 2023. 

 

Acto seguido se comenzó a preparar la mezcla de barro dormido con paja cortada en 

tiras de 5 cm de largo, este proceso se realizó tenliendo en cuenlta la propolrción de 1:5 de paja 

y tierra. Para llevar a cabo esta actividad se hizo uso de una palana para mover el barro de un 

lado para otro y los pies para batir el barro y lograr una buena adherencia. Ver figura 41. 

 

 

 

 

                       

 

 

 

                             

(a)                                                              (b)                                                                            

Figura 40  

Cortado de la paja de trigo y cebada en tiras de 5 cm 

Figura 41  

Colocación de tiras de paja y pisado 
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Nota. a) Colocación de tiras de paja de 5 cm de largo y b) Pisado con los pies. Archivo 

fotográfico propio, 2023. 

 

A continuación, se remojo la gavera dentro de un balde con ag lua poltable como se 

observla en la figulra 42, luego se esparció arena fina a su interior, con la finalidad que el barro 

no se peque a los costados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                           

 

Nota. Remojo y eliminación del barro pegado en los costados internos de la gavera. 

Archivo fotográfico propio, 2023. 

 

Luego se colocó la gavlera en el piso del tenldal preparado y se lanzó con fuerza 

porciones de barro al interior de la adobera hasta llenarla, quedando el barro al ras de la 

adobera; para después compactarlo con la ayuda de las manos por el centro y las esqui lnas de 

la gavera. A continuación, se emparejo con una rlegla de mladera moljada y se comenzó a retirlar 

la adoblera, levanltando de ambas agarralderas tenilendo en cuenta que no se deforme el adobe. 

(Ver figuras 43, 44, 45 y 46) 

Figura 42  

Humedecimiento de la gavera 
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Nota. Bolas de barro lanzadas con fuerza al interior de la gavera. Archivo fotográfico 

propio, 2023. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Compactación del barro con las manos por el centro y las esquinas de la adobelra. 

Arclhivo fotogrláfico prlopio, 2023. 

Figura 43  

Porción de barro lanzada a la adobera 

Figura 44  

Compactado del barro con las manos 
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Nota. Emparejado del balrro coln ayuda de una regla de madlera. Archivo fotográfico 

propio, 2023. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Retiro del molde, levantándolo de ambas agarraderas. Archivo fotográfico 

propio, 2023. 

 

Figura 45  

Emparejado del adobe 

Figura 46  

Retiro de la adobera 
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Una vez terminado de elaborar todos los bloques de suelo patrón, se comenzó a rociar 

una capa delgada de arena fina encima de los adobes, para que luego inicie el prloceso de seclado 

clolmo se aprlecia en la figlura 47. 

 

 

 

 

                 

 

 

 

 

                        

 

 

(a)                                                                (b) 

Nota. a) Colocación de una capa delgada de arena fina y b) Inicio del secado de los 

adobes. Archivo fotográfico propio, 2023. 

 

Al cabo de 10 días se procelldió a voltear los adlobes de canto, para que se sequen 

uniformemente como se aprlecia en la filgura 48. Cabe mencionar que los bloques de suelo 

patrón no presentaron fisuramiento por contracción de secado, esto se debe a que se le agrego 

arena gruesa a la mezcla y asimismo se los protegió del sol los primeros 5 días de elaborados, 

mediante la habilitación de carpas. 

  

Figura 47  

Roció de arena fina y secado de los adobes 
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Nota. Adobes tradicionales colocados de costado. Archivo fotográfico propio, 2023. 

 

Elaboración de los bloques con refuerzo de fibra de agave torcido 

 

Para la elaboraclión de los blolques de suelos con refuerzo de filbra de agave, se dispuso 

de las siguientes herramientas y materiales, las cuales se detallan a continuación. Ver tabla 11. 

  

Figura 48  

Adobes colocados de canto 
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Tabla 11 

 Herramientas y materiales utilizlados en la fabrilcación de bloques de sulelo 

adicionados con fibra de agave torcido 

 

Herramientas y 

Materiales 
Características 

Herramientas   

Malla cuadrada 

galvanizada de 3/8” 
 

Moldes de madera 
2 moldes de madera con agujeros, de medidas internas de (31 

x 20 x 12 cm) y (15.5 x 20 x 12 cm)  

  

Rlegla de maldera  De 50 cm de lalrgo y de 5 cm de anlcho 

Herramientas varias 
Palana, pico, estacas de madera, espátula, badilejo, baldes, 

wincha 

Materiales  

Tierra Tamizada en malla de 3/8” y libre de impurezas 

Paja Paja de trigo cortada en tiras de 5 cm 

Agua  Potable  

Arena fina  Limpia, seca y sin contenido de sal. 

Fibra de agave 
Fibras torcidos, previamente tratadas con bicarbonato de 

sodio 

 

Nota. Características de cada una de las herramientas y materiales utili lzadas en la 

elabloración de los bloqulves dle suelo adicionados con fibra de agave. Elaboración 

propia, 2023. 
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Las cantidades de materiales que se usó para la fabricación de los bloqllues de suelo 

adicionados coln filbra de agave, se muestra en la tabla N.º 12. 

 

Tabla 12  

Dosificación de la cantidad de materiales a usar 

E
sp

éc
im

en
 

 

Cantidad 
(und) 

Dosificación de Materiales 

Tierra 
(m3) 

Paja 
(m3) 

Agua 
(m3) 

Pencas 
de agave 

(und) 

Bloques enteros de 
31x20x12 cm 

132 1.021 0.2042 0.1021 88 

Bloques medios de 
15.5x20 12cm 

36 0.1393 0.0279 0.0139 12 

 

Nota. La dosificación presentada en la tabla anterior en m3 es para el total de los 

especímenes según su metrado por unidad. Elaboración propia, 2022. 

 

Se procedió a pasar las fibras de agave torcido por los agujeros de la adobera de forma 

diagonal, luego se amarro bien las puntas sobrantes salientes haciéndoles un nudo y teniendo 

en cuenta que queden bien firmes. Para que las fibras no se aflojen al momento de colocar y 

presionar el barro, se colocó en cada amarre una estaca de madera de 5 cm, con la finalidad que 

presione el nudo y las fibras queden bien estiradas. Ver figura 49.  
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(a)                                             (b)                                             
(c)                                                                                                                                                              
                                              

Nota. a) Colocación de las fibras de agave torcido por los agujeros de manera diagonal; 

b) amare con fuerza de las puntas salientes de fibra; y, c) colocación de estacas en cada 

amarre para que las fibras queden bien firmes. Archivo fotográfico propio, 2023. 

 

Luego se amarro la fibra de agave torcido de manera perpendicular, mediante un nudo 

en cada una de las interselcciones de las fiblras diagonlales, como se observa en la figura 50. La 

fibra colocada al interior de la unidad entera tiene un peso de 4,5426 gr y la fibra colocada al 

interior de la unidad media tienen un peso de 3,6730 gr. El peso promedio de la unidad entera 

es 1224,03 gr, siendo el porcelntaje de adlición dle flibra dle aglave torcido con respelcto al pelso 

seclo de la ulnidad entera de 0,30 % 

 

  

Figura 49  

Colocación de fibras de agave torcido al molde 
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(a)                                                           (b) 

Nota. a) Amarre de la fibra de manera perpendicular y b) Acabado final de la colocación 

de las 4 cuerdas en forma diagonal y 1 cuerda en forma perpendicular. Archivo 

fotográfico propio, 2023. 

 

Seguidamente se humedeció la gavera dentro de un balde de agua potable y acto seguido 

de roció arena fina a sus costados interiores, para evitar que la mezcla de barro se pegue. Ver 

figura 51. 

 

 

 

 

 

 

     

Figura 50 

 Colocación de la fibra transversal 

Figura 51 

 Gavera humedecida y roseado de arena fina a sus costados 
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                              (a)                                                     (b) 

Nota. a) Gavera humedecida en agua potable y b) Roseado de arena fina a los costados 

interiores del molde. Archivo fotográfico propio, 2023. 

 

 A continuación, se colocó el molde encima del terreno preparado y se introdujo 

porciones de barro al interior de la adobera en tres capas hasta llenarla, cada capa se compactaba 

bien con la ayuda de las manos por el celntro y las esqlluinas de la gavlera con la finalidad que 

no queden vacíos. A continuación, se emparejo con ulna rlegla de mladera mojalda, y se cortó los 

amarres de cada esquina de la adobera, para luego comenzar a retirar la adolbera, lelvantando 

de almbas agarradleras tenielndo en cuenta que no se deforme el adobe recién hecho. (Ver figuras 

52, 53, 54, 55 y 56) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Colocación de la primera capa de barro y compactándolo con las manos. Archivo 

fotográfico propio, 2023. 

Figura 52  

Colocación del barro dentro de la adobera 
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Nota. Emparejado del barro con una regla de madera. Archivo fotográfico propio, 2023. 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              (a)                                                     (b) 

Nota. a) Corte del amare de la esquina izquierda de la gavera con ayuda de un machete 

y b) Corte de la cuerda de la derecha de la adobera. Archivo fotográfico propio, 2023. 

  

Figura 53  

Emparejado del barro 

Figura 54  

Corte de los amarres de ambas esquinas de la adobera 
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Nota. Desmolde del adobe recién elaborado. Arclhivo fotoglráfico prlvopio, 2023. 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                     (b) 

Nota. (a) Capa delgada de arena fina a los adobes y (b) Inicio del proceso de secado. 

Archivo fotográfico propio, 2023. 

 

Figura 55  

Levantamiento de la adobera 

Figura 56 

 Collocación de arena fina a los adobes recién hechos y proceso de secado 
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Después de pasar 10 días de haber fabricado los adobes, se procedió a colocarlos de 

cantlo, para que se selquen de manelra uniflorme como se observa en la figura 57. Pasados 10 

días más después del voltearlos se los apilo. Cabe mencionar que los bloques de suelo 

adicionados con fibra de agave torcido no presentaron fisuramiento por contracción de secado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Colocalción de los adolbes de colstado para su mejor seclado. Archivo fotográfico 

propio, 2023. 

 

Elaboración de pilas de bloques de adobe con y sin refuerzo de fibra de agave 

torcido 

El asentado de pilas con y sin adicionante de fibra de agave torcido y con refuerzo doble 

en cada junta horizontal se realizó en el laboratorio de GECONTROL PERU Y SERVICIOS - 

Los Olivos. Se construyeron en total 12 pilas, cada una estuvo conformada por 6 bloques de 

suelo, capas de mortero, refuerzo doble en la junta según el tipo y ulna capa de refrentado en la 

palrte sulperior e inferlior. Lals dimenlsiones nominales de las plilas fuerolln las siguientes: 795 

mm de alto, 310 mm de ancho y 200 mm de espesor. Para el asentado de estas mismas, se 

necesitó un operario y un peón. 

Figura 57  

Colocación de canto a los adobes 
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Las herramientas y matelriales utililzados para su respectivo asentado se muesltran en la 

tabla 13. 

Tabla 13  

Asentado de las pilas de bloques de adobe con y sin refuerzo de fibra de agave 

torcido 

Herramientas y 

Materiales 
Características 

Herramientas  

Martillo de goma Con mango de madera 

Plomada de bronce  

Nivel manual de burbuja  

Regla de madera De 1.00 m de largo y de 5 cm de ancho 

Herramientas varias Palana, pico, espátula, badilejo, baldes y wincha 

Materiales  

Bloques de suelo 
36 bloques de suelo tradicionales y 36 bloques de suelo 

adicionados con fibra de agave torcido 

Mortero Mezcla preparada con su respectiva dosificación 

Madera 
12 maderas de eucalipto de 50 cm de largo, 25 cm de ancho y 

de 1” de espesor  

Listones 
24 listones de madera Eucalipto de 30 x 5 x 5 cm (Largo, 

ancho y espesor) 

Fibra de agave 
Fibras torcidos de largo de 50 cm, previamente tratadas con 

bicarbonato de sodio 

Carretillas De carga manual 

Escobilla De plástico 

 

Nota. Características de cada una de las herrlamientas y matelriales utilizadas en la 

elabloración de las pillas de bloqlues de suelo con y sin adlición de filbra de agave torcido. 

Elaboración propia, 2023. 
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Las cantidades de materiales que se usó para la elaboración del mortero, teniendo en 

cuenta la dosificación de 1: 1.5 de paja y tierra, se mulestra en la tlabla 14. 

Tabla 14  

Dosificación de la cantidad de materiales a usar 

E
sp

éc
im

en
 

 

Cantidad 
(und) 

Dosificación de Materiales 

Tierra 
(m3) 

Paja (m3) 
Agua 
(m3) 

Fibra 
torcido de 
50 cm de 

largo 
(und) 

Pilas de bloques 
de suelo de (79.5 

x 31 x 20 cm) 
12 0.035 0.023 0.0035 60 

 

Nota. La dosificación presentada en la tabla anterior en m3 es para el total de los 

especímenes según su metrado por unidad. Elaboración propia, 2022. 

 

El primer paso, fue la preparación del mortero, se humedeció la tierra con agua dentro 

de una carretilla por 48 horas, luego se agregó la paja y se comenzó a amasar utilizando un pico 

y las manos hasta lograr una mezcla homogénea, como se oblserva en la Fig. 58. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Mezclado del barro y la paja con ayuda de un pico y las manos. Archivo 

fotográfico propio, 2023. 

Figura 58 

Preparlación del mortero 
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Después se comenzó a escoger los bloques de suelo que no presenten fractulras, grlietas 

u otrlos defelctos similares que degraden su durabili ldad o resistlencia, luego se procedió a 

limpiarlos con ayuda de una escobilla para eliminar los residuos de arenas y polvo, evitando la 

reducción de adherencia de unidad-mortero. Acto seguido se humedeció las maderas de 

eucalipto y las herramientas. Asimismo, se introldujeron lals unildades dentro de un balde con 

agua durante por 20 segundos, antes de empezar el asentado, ver Fig.59. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Bloque de suelo sumergido dentro del agua por 20 segundos, tiempo controlado 

mediante cronometro. Archivo fotográfico propio, 2023. 

 

Después se asentó la unidad en la base de madera y se le rayo la clara supelrior coln ayuda 

de unla espátlula, para lograr una buena adherellncia enltre cara superior de la unildad y la capa de 

mortero, ver figura 60. 

 

 

Figura 59  

Remojo del bloque de suelo por 20 segundos 
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Nota. Se recomienda rayarlo para mejorar la adherencia en unidad-mortero. Archivo 

fotográfico propio, 2023. 

 

Después se le coloco su respectiva capa de mortero y se fueron asentando los bloques 

uno sobre otro, comprobando la verticlalidad y horizontallidad de la pila en cada hil lera con 

ayulda de una regla de madera, plomada y nivel manual de burbuja. Finalmente se verificaron 

las dimensiones de las pilas con un flexómetro, ver Fig. 61. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. (Izquierda) asentado de las unidades, (Derecha) Control de la verticalidad. 

Arclhivo fotolgráfico propio, 2023. 

Figura 60  

Rayado de la cara supelrior e inflerior de la unidad 

Figura 61  

Asentado de pilas 
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Para las pilas con blolques reforzados con fibra de agave torcido y con refuerzo doble 

horizontal en cada se junta se usó el mismo procedimiento, con excepción que en cada junta se 

colocó las cuerdas de agave torcido a modo de refuerzo horizontal doble en cada junta a una 

distancia de 5 cm de cada esquina de la unidad. Para ello, se comienza colocando una capa 

delgada de mortero encima de la unidad, luego se coloca la fibra torcido de forma horizontal, 

paralela al lado más grande del adobe y seguidamente se coloca la otra capa delgada de mortero, 

se siguió este procedimiento con la finalidad que el refuerzo horizontal se situé en medio de la 

calpa de mortero, luego se coloca la unidad en lcima de la callpa de mortero y se continua con el 

mismo procedimiento, ver Fig. 62. Es importante mencionar que la colocación de las cuerdas 

a modo de refuerzo en cada hilada del prisma fue muy fácil y sencillo de hacerlo, solo hay que 

tener control que esta se coloque de manera adecuada y en cada hilada correspondiente. 

  

 

 

Nota. Colocación del refuerzo doble en cada junta horizontal, a una distancia de 5 cm 

de cada esquina del espécimen. Archivo fotográfico propio, 2023. 

 

Una vez asentados los 12 prismas, se dejó secar por 28 días en un ambiente fresco y 

seco, para luego realizarle los ensayos correspondientes, ver Fig. 63. 

Figura 62  

Asentado y colocación del refuerzo doble en cada junta. 
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        (a)                                                               (b)  

Nota. (a) Pilas con bloques de suelo patrón, (b) Pilas con bloques de suelo adicionados 

de fibra de agave torcido y con doble refuerzo en las juntas horizontales. Se recomienda 

no mover los prismas después de su fabricación y ensayarlos a los 28 días, contando 

desde el día de asentado. Archivo fotográfico propio, 2023. 

 

Elaboración de muretes de bloques de adobe con y sin refuerzo de fibra de agave 

torcido 

La fabricación de los muretes con y sin adicionante de fibra de agave torcido y con 

refuerzo doble en cada junta horizontal se realizó en el laboratorio de GECONTROL PERU Y 

SERVICIOS - Los Olivos. Se construyeron en total 12 muretes, cada murete estuvo 

conformada por 12 bloques enteros y 6 medios, capas de mortero, refuerzo doble en la junta 

según el tipo y una capa de refrentado en la esquina superior. Las dimensiones nominales de 

los muretes fueron las siguientes: 795 mm de alto, 805 mm de ancho y 200 mm de espesor. 

Para el asentado de estos mismos, se necesitó un operario y un peón. 

Figura 63  

Proceso de secado de las pilas 
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Las herramientas y materliales utililzados para su respectivo asentado sle mullestran en la 

talbla 15. 

Tabla 15  

Asentado de los muretes de bloques de suelo con y sin refuerzo de fibra de 

agave torcido 

Herramientas y Materiales Características 

Herramientas  

Martillo de goma Con mango de madera 

Plomada de bronce  

Nivel manual de burbuja  

Regla de madera De 1.00 m de largo y de 5 cm de ancho 

Herramientas varias Palana, pico, espátula, badilejo, baldes y wincha 

Materiales  

Bloques de suelo 
90 bloques de suelo tradicionales y 90 bloques de suelo 

adicionados con fibra de agave torcido 

Mortero Mezcla preparada con su respectiva dosificación 

Madera 
12 maderas de eucalipto de 100 cm de largo, 25 cm de 

ancho y de 1” de espesor  

Listones 
24 listones de madera Eucalipto de 30 x 5 x 5 cm 

(Largo, ancho y espesor) 

Fibra de agave 
Fibras torcidos de largo de 100 cm, previamente 

tratadas con bicarbonato de sodio 

Carretillas De carga manual 

Escobilla De plástico 

 

Nota. Características de cada una de las herralmientas y matelriales utilizadas en la 

elaboración de las pilas de bloques de suelo con y sin adición de fibra de agave torcido. 

Archivo fotográfico propio, 2023. 
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Las cantidades de materiales que se usó para la elaboración del mortero, teniendo en 

cuenta la dosificación de 1: 1.5 de paja y tierra, se muelstra en la tabla N.º 16. 

Tabla 16  

Dosificación de la cantidad de materiales a usar 

E
sp

éc
im

en
 

 

Cantidad 
(und) 

Dosificación de Materiales 

Tierra 
(m3) 

Paja (m3) Agua (m3) 

Fibra 
torcido de 
100 cm de 
largo (und) 

Muretes de bloques de 
suelo de (79.5 x 80.5 x 

20 cm) 
12 0.113 0.075 0.011 60 

 

Nota. La dosificación presentada en la tabla anterior en m3 es para el total de los 

especímenes según su metrado por unidad. Archivo fotográfico propio, 2023. 

 

Se comenzó con la preparación del mortero, para ello se saturo la tierra con agua por 

48 h, luego se agregó la paja y se comenzó a amasar utilizando un pico y las manos hasta lograr 

una mezcla homogénea y de suave consistencia, colmo se obslerva en la Fig. 64. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Con ayuda de guantes se comenzó a amasar la mezcla, hasta conseguir una buena 

pasta. Archivo fotográfico propio, 2023. 

Figura 64 

 Prleparación del mortero 
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Acto seguido se comenzó a escoger los mejores bloques de suelo, aquellos que no 

presenten quebraduras, grietas u otros deflectos que puledan degrladar su resilstencia y se 

comenzó a limpiar los residuos de polvo y arena como producto de fabricación y transporte 

con ayuda de una escobilla. Seguidamente se humedeció los materiales y herramientas, luego 

se introdujo cada unidad dentro de una batea con agua por un tiempo de 20 segundos, 

controlados mediante un cronometro, ver Fig. 65. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Sumersión del bloque de suelo dentro de agua por 20 segundos, controlados 

cronométricamente. Archivo fotográfico propio, 2023. 

 

Después se asentó las unidades en la base de madelra con su respeclvtiva junta vertical de 

mortero, cada hilada estuvo conformada por dos bloques enteros y un medio, seguidamente se 

rayó la cara superior e inferior de los bloques con ayuda de una espátula, palra lolgrar una buena 

adherencia de la unidad y la capa de mortero, ver Fig. 66. 

Figura 65  

Remojo de los bloques de suelo por 20 segundos 
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                        (a)                                             (b)                                         (c) 

Nota. a) Colocación de las unidades en la base de madera y verificación de la longitud 

para su posterior colocado de junta vertical y horizontal; b) rayado de la clara infelrior 

de las unidades; y, c) colocación de cada hilada sobre la otra. Archivo fotográfico 

propio, 2023. 

 

Para la realización del asentado de los muretes con bloques de suelo adicionados con 

filbra de agave torcido y coln refuerzo doble en cada junta horizontal, se siguió el mismo 

procedimiento anterior, con excepción que en cada junta se colocó las cuerdas de agave torcido 

como alternativa de refuerzo horizontal doble en cada junta de mortero. Primero se colocó una 

capa delgada de mortero y se adjuntó las fibras de tamaño de 1.00 m de largo a una distancia 

de 5 cm de cada esquina de toda la hilada, es decir paralelo al lado más grande de la hilada, 

luego se colocó la otra capa, sumando la capa inferior más el diámetro del refuerzo y la capa 

superior un total 1.5 cm, luego se coloca la unidad encima de la capa de mortero y se continua 

con el mismo procedimiento, ver Fig. 67. Es importante mencionar que la ubicación de las 

cuerdas de agave torcido a modo de refuerzo horizontal en cada hilada del murete fue muy fácil 

y sencillo de hacerlo, no presentó ninguna dificultad. 

Figura 66  

Asentado de los muretes 
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(a)                                                                      (b) 

Nota. (a) refuerzo doble en la primera hilada; (b) refuerzo doble en la quinta hilada. 

Archivo fotográfico propio, 2023. 

 

Una vez asentados los 12 muretes (6 tradicionales y 6 reforzados), se dejó secar por 28 

días en un ambiente fresco y seco, para luego realizarle los ensayos correspondientes, ver 

Fig.68. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Se recomienda no moverlos de su lugar una vez asentados. Archilvo fotoglráfico 

prolpio, 2023. 

Figura 67  

Colocación del refuerzo doble en cada junta horizontal 

Figura 68  

Prloceso de selcado de los muretes 
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5.1.2. Descripción del trabajo de laboratorio 

Ensayos para la muestra de suelo  

Ensayo granulométrico por tamizado 

Este enlsayo se reallizó en el laboratorio de GEOCONTROL PERÚ Y SERVICIOS 

SAC., siguiendo la normativa ASTM D6913 “Métoldos de pruleba estálndar para la distrilbución 

del tamlaño de partlículas (gradlación) de suelos usanldo anállisis de tamiz”, a continluación, se 

muestra el procedlimiento de su realización. 

El primer paso fue el cuarteo de la muestra de suelo, se colocó un plástico slobre unlva 

superlficie dura, lilmpia y horizolntal evitlando cualquier pérdida de lvmaterial o la adición de 

sustalncias extrlañas, con una pala y un separador se comenzó a dilvidir la mulestra en 4 palrtes 

igualles y se separó en una tara 1000 gr pesados con exactitud en una balanza de 0,1 gr, antes 

de colocar la muestra en la tara, esta se pesó y se registró su peso, luego se pesó la tara más la 

mulestra de sulelo. Ver Fig. 69. 

 

(a)                                                   (b)                                            (c) 

Nota. a) Cuarteo manual de la muestra de suelo; b) pelso de la tarla vacía en gramos; y, 

c) peslo de la tara lmás mluestra de suelo eln gralmos. Archivo fotográfico propio, 2023. 

Figura 69  

Cuarteo manual, peso de la tarla y pelso de la tara más mulestra 
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Se colocó la mulestra de sulelo en una tlara mucho más grande, lulego se cubrió con agua 

y se dejó remojar por unos minutos para que los terrones existentes se ablanden. A 

continuación, con ayuda de guantes de jebe se comenzó a lavar la muestra sobre el tamiz de 

0,074 mm (N.º 200), el lavado se realizó hasta que el agua quede libre de material limo y arcilla 

y que no se visualice turbia, teniendo mucho cuidado de que no se pierda ninguna partícula de 

las retenidas en él, luego el material lavado se llevó al horno por 24 h para su posterior secado. 

Ver Fig. 70. 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

Nota. (a) Lavlado de la mlluestra dle sulelo mediante la mallla N.º 200; (b) Colocación de 

la muestra lavada al horno por 24 h. Archivo fotográfico propio, 2023. 

 

Una vez cumplido las 24 h, se retiró la muestra del horno y se registró su peso en una 

balanza de precisión de 0.01 gr, determinlando la cantlidad de matlerial perdildo en el lavlado. 

Luego se procedió a pasar la muelstra por el julego de tamlices (desde la malla N°4 halsta la 

mallla N°200), como se observa en la Fig.71. Durante el proceso de cribado manual, se ejecutó 

la tarea de desplazar los tamices de un extremo a otro, trazando círculos con el objetivo de 

Figura 70  

Lavado de la muelstra de sulelo y colocada al holrno 
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mantener en constante movimiento la muestra sobre la malla. Las partículas capturadas en la 

malla fueron liberadas mediante el uso de un cepillo y se añadieron al material retenido en el 

tamiz correspondiente. Posteriormente, se procedió al registro del peso del mlaterial reltenido 

en calda tamliz, facilitando así la realización de los cálculos necesarios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

(a)                                                          (b) 

Nota. (a) Juelgo de tamilces ordenados de maylor ablertura (superior) a melnor abertulra 

(inferior) para realizar la separación de partículas por tamizado.; (b) Tamizado manual 

por un tiempo moderado. Archivo fotográfico propio, 2023. 

  

Figura 71  

Tamizado manual de la muestra 
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Ensayo de contenido de humedad 

La realilzación dle eslte elnsayo se basó en la normla ASTM D2216 “Métoldos de pruleba 

estánldar para la detelrminación en laborlatorio del contenido de aglua (humledad) del sulelo y la 

roca por masa”. A continulación, se detalla el procedimiento. 

Primero se cuarteo la muestra en 4 partes iguales, luego de una de las 4 partes se tomó 

una pequeña muestra de suelo en una tara pesada, después se rellgistró el pleso de la talra mlás la 

mulestra de suelo húmeda y se llelvó al horlno por 24 h como se muestra en la Fig. 72. Después 

del tiempo cumplido se sacó la mulestra dell horno y se registró su peso seco, la pérdida de masa 

por secado se considera agua, luego se realizó los cálculos correspondientes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Horno Calibrado y a temperatura constante de 110º C. Archivo fotográfico 

propio, 2023. 

  

Figura 72  

Colocación de la muestra húmeda al horno 
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Ensayo de límites de Atterberg 

El enlsayo de Lilmites de Atterlberg se realizló sigluiendo los parámetros de la norma 

ASTM D4318 “Métllodos de prlueba estándar para límlite líquildo, lílmite plálstico e índice de 

plasticildad de suellos”. A continuación, se detalla su procedimiento. 

 

Limite liquido  

Se inicio realizando el cuarteo, se colocó la mulestra en un recipliente y con ayuda de un 

cucharon fue mezclada completamente, luego se extrajo una porción representativa de la masa 

total en unla tlara, se regisltró su peso en unla balalnza de prlecisión de 0.01 gr y se llelvó al horlno 

a una temperaltura constante de 110 ºC por 24 h. Después de haber cumplido el tiempo 

requerido, se retiró del horno y se colocó sobre un recipliente de porcelvlana y se le agrego agua 

destilada en proporciones pequeñas hasta lograr formar una mezcla consistente y homogénea. 

Ver Fig.73. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Nota. Tantear el aglua dellstilada a colocar a la muelstra, para que la pasta no quede muy 

aguada ni muy seca. Archlivo fotolgráfico propio, 2023. 

Figura 73  

Mezclla palra el ensaylo de llimite liquido 
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A continuación, se dispuso una porción de la mezcla previamente preparada dentro de 

la colpa del dispolsitivo de límlite líquido, colocándola en el punlto donde la clopa hace contacto 

con la base. Con cuidado, se ejerció presión sobre la mezcla y se distribuyó uniformemente en 

la copa hasta alcanzar unla prolfundidad de aprolximadamente 10 mm en su pulnto más bajo. 

Luego, se procedió a nivelar la superficie hasta obtener un aspecto prácticamente horizontal, 

tal como se ilustra en la Figura 74. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Aseglurarse qlvue lla pasta no presente burbujas de aire atrapado y que su valor de 

profundidad sea aproximadamente 10 mm. Archivo fotográfico propio, 2023. 

  

Luego, con ayuda de un acanalador, se comenzó a dividir la mue lstra conltenida en la 

copa de Casaglrande en dos partes, haciendo una ranura a través del suelo desde el pu lnto más 

allto hastal el punto más baljo sollvbre el borde de la clopa cllomo se visualiza en la Fig. 75.  

  

Figura 74  

Cololcación de una porción de la mezcla en la Clopa de Casalgrande 
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Nota. Con ayuda de un acanalador de plástico se realizó la ranura del su llelo sigluiendo 

unla línlea desde el puntlo mlás alto hasta el mlás blvajo. Archivo fotográfico propio, 2023. 

 

Después se comenzó a girar la malnivela del elquipo de manera uniforme a una velocidad 

de 2 golllpes por segundo hasta cerrar la ralnura a una longitud de ½” como se observa en la 

Fig.76, tenilendo en cuentla que el cierre debió complrender entre 25 a 35. Se repitió el ensayo 

dols veces más, una de estas prulebas se realizó para uln clierre qule reqluiera de 20 a 30 golpes y 

la otra prueba para un cierre que requiera de 15 a 25 golpes, para lograrlo se incrementó agua 

destilada a la mezcla, con el fin de aulmentar su contlenido de hulmedad y dilsminuir el númlero 

de gollpes neclesarios para cerrar la rlanura. Finalmente se tomó una muestra del centro de donde 

cerro la ranlura, se la coloco en una tara y se registró su peso. 

 

 

 

Figura 75  

División de la mezcla en dos partes mediante el acanalador 
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Nota. Tener en cluenta que el númlero de golpes necesarios para clerrar la ranulra deble 

estar comprenldido entre 25 a 35, 20 a 30 y 15 a 25. Archivo fotográfico propio, 2023. 

 

Limite plástico 

Del cuarteo inicial para el ensayo de li lmite líqluido, se toma una muestra seca 

representativa de aproximaldamente 20 gr y se amasa con agua destila lda hasta que pueda 

formarse con faclilidad una esfera con la masa de suelo, sin que se pegue demasiado a los de ldos 

al aplasltarla. Lluego se tomla una porlción de 1,5 g a 2,0 g de dicha esfera previlamente prelparada 

y se la hace rodar entre la palma de la mano o los deldos y la placa de vidrio esmelrilado, 

apllicando una prelsión conlstante hasta formar un rollo de diámetro uniforme de 

aproximadamente 3.2 mm en la totalidad de su lonlgitud colmo sle visulvaliza en la Fig.77.  

  

Figura 76  

Girado de la manlivela del equlipo a razlón de dos glolpes por seglundo 
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Nota. Ejelrcer una preslión consltante y no suplerior a la necelsaria para forlmar los rolllos. 

Archivo fotográfico propio, 2023. 

 

Si al alcanzar el cilindro el diálmetro de unos 3,2 mm (1/8”) y no se ha desmorlonado, 

se vuelve a repetir el prolceso, cualntas veces sea neceslario, hlasta que se desmlorone 

aproxilmadamente con dicho diálmetro. Los rollos aptos se colocaron en vidrios de reloj y se 

continuo el proceso con otra muestra, hlasta reulnir unos 6 g de suelo. Finalmente, los cilindros 

se colocaron en taras como se observa en la Fig. 78, se regisltró slu pelso y se llevó al holrno por 

24 h, luelgo de haber cumplido el tiempo se pesó y realizo los cálculos correspondientes 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Muestra de cilindros de aproximadamente de 6 gr, colocados en taras para ser 

llevados al horno por 24h. Archivo fotográfico propio, 2023. 

Figura 77  

Elaboración de los cilindros de 3.2 mm 

Figura 78  

Colocación de los cilindros formados en taras 
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Ensayos a la fibra agave 

Ensayos de Absorción a la fibra con y sin tratamiento 

Para determinar la abslorción de agula de las fibrals tratadas y sin tratar, se siguió el 

procedimiento del autor Juárez (2002), se comenzó colocando las fibras al holrno a una 

temperatlura constante de 110 ºC por 24 h, como se muestra en la Fig.79, luego de cumplir 

dicho tiempo, se las saco y se registró su peso en unla ballanza de preclisión de 0.01 gr, formando 

6 muestras de 10 gr, 3 muestras de fibras sin tratar y las 3 muestras restantes con tratamiento, 

siendo el peso seco (𝑊𝑆) de cada muestra de 10 gr. 

  

(a)                                                      (b) 

Nota. (a) Colocación al horno de la fibra con y sin tratamiento de bicarbonato de sodio 

y (b) pesado de la fibra con y sin tratamiento, siendo el peso seco (𝑊𝑆). Archivo 

fotográfico propio, 2023. 

 

Posteriormente las mismas fibras pesadas, se sumergieron con agua destilada por 24 h, 

como se observa en la Fig. 80, luego de cumplir con el tiempo de saturado se las retiro y coloco 

encima de un mantel limpio y con ayuda de papel higiénico se retiró el agua superficial visible 

Figura 79  

Colocación de la fibra con y sin tratamiento al horno 
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entre ellas, ver Fig. 81. Finalmente, se procedió a pesarla para obtelner el pelso selco 

superficialmente saturada (𝑊𝑠𝑆𝑠) y realizar los cálculos correspondientes. 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                    (b) 

Nota. (a) Fibrla siln tratamliento y (b) Fibrla coln tratalmiento de bicarbonato de sodio. 

Archivo fotográfico propio, 2023. 

     

 

 

 

 

 

 

                                                   

(a)                                                    (b) 

Nota. (a) Filbra slin tratlamiento y (b) Flibra coln tratlamiento de bicarbonato de sodio. 

Archivo fotográfico propio, 2023. 

 

Figura 80  

Sumersión de la Fibra con y sin tratamiento en agua destilada 

Figura 81  

Secado superficial de la fibra con y sin tratamiento 



133 
 

 
  

Ensayos a los bloques de adobe 

Ensayo de variabilidad dimensional 

Este ensayo se realizó teniendo en cuenta la NTP 399.613 “UNIDADES DE 

ALBAÑILERÍA. Méltodos de mulestreo y enslayo de laldrillos de arcilla usaldos en albalñilería” 

y la NTP 399.604 “UNIDADES DE ALBAÑILERÍA. Méto ldos de mluestreo y ensayo de 

unidlades de albañillería de concllreto”. A continuación, se detalla el prolcedimiento. 

Para la reallización de este enslayo se necesitaron 12 unidades de bloques de suelo, 6 

unidades de bloques de sulelo patrón y 6 unidades de bloques de suelo adicionados con fibra de 

agave. Iniciando el proceso, la unidad fue posicionada so lbre ulna supelrficie flirme y nivellada, 

utilizando una relgla de acero con divisilones de 1.0 mm para medir y anotar la longitud, anchura 

y altura. Las dimensiones fueron obtenidas calculando el promedio de cuat lro meldiciones 

tomadas desde los pluntos meldios de los bordles terlminales de cada cara en la Fig. 82, se puede 

observar las dimensiones del bloque de suelo patrón y del adicionado con flibras dle aglave 

torcido. 

 

 

(a)                                         (b)                                              (c) 
                                              

Figura 82  

Medición de dimensiones de los bloques de suelo tradicionales y adicionados. 
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Nota. a) medición del largo; b) medición del ancho; y, c) medición del alto. Archivo 

fotográfico propio, 2023. 

 

Ensayo de alabeo 

Este enlsayo se relalizó siguillendo el proceldimiento establlecido por la NTP 399.613 

“UNIDADES DE ALBAÑILERÍA. Méto ldos de mullestreo y ensllayo de ladrillos de arlcilla 

usados en albañillería”. Se tomaron como muestra 12 unidades, 6 unildades platron y 6 ulnidades 

adicionadas con fibra de agave torcido. Luego con ayuda de una escobilla se elimino el p lolvo 

adhlerido a las supelrficies como producto de fabricacion y transporte. 

 

Medicion de la Concavidad  

Primero se coloco la unlidad en una mlesa plalna, luego se cololco el borde recto de la  

regla milimetrada de manera diagonal sob lre la clara supelrior horilzontal de la unildad, despues 

se intrlodujo una cuña en el pulnto corrlespondiente a la flecha mláxima y se efectuó la lectulra 

con la precislión de 1 mm y se regisltró ell valllor obtlenido. Ver Fig. 83. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             (a)                                                     (b) 

Figura 83  

Medilda de la concavidad de la ulnidad 



135 
 

 
  

Nota. (a) medida de la concavidad del bloque de suelo patrón y (b) medida de 

concavidad del bloque de suelo adicionado de agave torcido. Archivo fotográfico 

propio, 2023. 

 

Medida de la convexidad  

Se colloco el borde relcto de la  regla milimetrada de manera diagonal sobre la cara 

superior horizontal de la unidad, despues se introdujo en cada ve lrtice una cluña y se bulsca el 

punlto de apolyo de la relgla sobre la diagonall. Ver Fig. 84. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                    (b) 

Nota. (a) alabeo del bloque de suelo patrón y (b) alabeo del bloque de suelo adicionado 

de agave torcido. Archivo fotográfico propio, 2023. 

 

Periodo Inicial de Absorción (Succión) 

Este ensayo se reallizó siguliendo el procedimiento de la NTP 399.613 “UNIDADES 

DE ALBAÑILERÍA. Métlodos de muesltreo y enlsayo de ladlrillos de arclilla usaldos en 

albalñilería”. A continuación de detalla el procedimiento. 

Figura 84  

Medilda de la convexidad de la unidlad 



136 
 

 
  

En primer lugar, se comenzó separando 12 unidades de bloques de suelo, 6 uni ldades 

patllrón y 6 unildades adicionadas clon filbra de agave torcido. Se coloco cada unidad encima de 

una mesa de superficie dura y horizontal y con una cinta métrica se comenzó a tomar las 

meldidas dell larglo, anclho y alturla como se muestra en la Fig. 85, después se plrocedió a 

colocarlos al horno a una temperlatura constante de 110 ºC por 24 h, pasado el tiempo de secado, 

se procedió a sacarlos y separarlos para el proceso de enfriamiento, para acelerar el 

enfriamiento de las unidades se utilizó un ventilador eléctrico por un tiempo de 2 h, como se 

observa en la Fig. 86. 

 

 

 

(a)                                               (b)                                              (c) 
                                           

Nota. a) medilción dlel lalrgo; b) meldición dlel alncho; y, c) mledición dlel allto. Archivo 

fotográfico propio, 2023. 

 

 

 

 

Figura 85  

Medición del largo, ancho y alto de cada unidad 
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(a)                                (b)                                          (c) 
                                           

Nota. a) colocación de las unidades al horno por 24 h; b) unidades separadas para el 

proceso de enfriamiento; y, c) corriente de aire generado por un ventilador eléctrico. 

Archivo fotográfico propio, 2023. 

 

Una vez que se comprobó el enfriamiento de los especímenes, sle prolcedió a registrar 

su pelso de calda unidad en una ballanza de aproxlimación de 0.5 gr, obteniendo su peso seco 

(𝑊𝑆). Luego en un recipiente de metal de base plana, se colocaron dos soportes de acero no 

corrosible separados cada uno a cierta distancia, después se llenó la blandeja coln aglua, teniendo 

en cuenta qlue sobrlepase 3 mm sobre el árlea dle colntacto (soportes de acero). Ver la Fig. 87. 

 

 

 

 

Figura 86  

Colocación al horno y enfriamiento de los especímenes 
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                       (a)                                                                   (b) 

Nota. (a) regilstro dlel pleso seco de las unidades y (b) colocación de los soportes de 

acero para el asentado de los bloques. Archivo fotográfico propio, 2023. 

    

Después se colocó los bloques dentro del recipiente con agua por 1 min, como se 

observa en la Fig. 88, tiempo controlado cronométricamente desde el mo llmento en qlue el 

blloque entro en conltacto coln el algua, al final del tiempo se procedió a retira el espécimen y al 

cabo de 20 segundos después del retiro, se realizó el secado superficial con ayuda de una franela 

y al cabo de los 2 minutos siguilentes se registró su peso, como se visualiza en la Fig. 89, luego 

se procedió a realizar los cálclulos correspondientes 

  

Figura 87  

Pesado de las unidades y colocación de soportes al recipiente 
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(a)                                                   (b) 

Nota. (a) bloque de suelo en contacto con el agua (vista frontal) y (b) bloque de suelo 

en contacto con el agua (vista superior). Archivo fotográfico propio, 2023. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 (a)                                                                (b) 

Nota. (a) secado superficial después de los 10 s de retirarlo del agua y (b) pesado 

después de los 2 min de haber retirado del agua. Archivo fotográfico propio, 2023. 

  

Figura 88  

Espéclimen en contlacto con el aglua 

Figura 89 

 Secado superficial y pesado de la unidad. 
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Ensayo de absorción 

El presente enslayo sle realizló siguilendo el procedimiento de la NTP 399.604 

“UNIDADES DE ALBAÑILERÍA. Métlodos de mluestreo y enslayo de unidadles de albañillería 

de colncreto” y de la NTP 399.613 “UNIDAlDES DE ALBAlÑILERÍA. Méltodos de muesltreo 

y enlsayo de laldrillos de arclilla usaldos en albalñilería”. A continluación, se detalla el 

procedimiento. 

Para esta prueba se tomaron como muestra 12 unidades de bloques de suelo, 6 unildades 

patlrón y 6 unlidades adicionados con fibra de agave torcido, se comenzó realizando la medición 

de cada una de las unidades (largo, ancho y altura) y luego se llevó al horlno a una templeratura 

constante de 110 ºC por 24 h, como se muestra en la Fig. 90,  cumplido el tiempo de secado se 

deljaron enfriar a temperllatura amlbiente de 4 horas para después ser pesados en una bala lnza 

con aproxilmación de 0.5 gr, registrando su peso seco. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Horno calibrado y a una temperaltura constlante de 110 ºC. Arclhivo fotoglráfico 

propio, 2023. 

 

Figura 90  

Especímenes colocados al horno 
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Después se introdujo los especíllmenes secos dentro de un recilpiente llleno de aglua 

potable, asegurándose que las unidades estén completamente sumergidas, como se observa en 

la Fig. 91, la sumersión de los bloques de suelo se realizó por intervalos de tiempo (1/2, 1, 6, 

12 y 24 h). 

 

 

 

(a)                                         (b)                                             (c) 

Nota. (a) Colocación agua en tinas de plástico; (b) bloques de suelo sumergidos dentro 

de las tinas con agua; y, (c) bloques desmenuzados. Archivo fotográfico propio, 2023. 

 

De la prueba se pudo comprobar que los bloques de suelo sumergidos por ½ , 1 y 6 h, 

absorbieron un porcentaje de agua, pero una parte se desmenuzo, los bloques de suelo 

sumergidos por 12 y 24 h, se deformaron completamente en el recipiente. 

 

  

Figura 91  

Sumersión de los especímenes dentro de agua 
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Ensayo de resistencia a la comprensión 

El procedimiento para el ensayo de reslistencia a la comprensión de los cubos de 

10x10x10 cm, se blasó en la NTP 399.603-2005 “UNIDADES DE ALBAÑILERÍA. M létodos 

de mulvestreo y enlsayo de lladrillos de arcillla usalldos en albañlilería” 

Antes de ser ensayados los cubos a comprensión; se realizó el “refrentado” o “capping”, 

cuya finalidad consislte en emplarejar lla suplerficie superior e inferior, los cualles tielnen colntacto 

con las plalcas sobre la cual va el pisltón de la prelnsa. La mezcla colocada, se preparó clon yleso 

y celmento a una proporlción de 2:1, más conocida como diablo fuerte, se recomienda que la 

mezcla sea pastosa y fluida, con suficiente agua. En la Fig. 92 se puede observar el refrentado 

de los cubos a ser ensayados. 

  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                   (b) 

Nota. (a) Colocación de mezcla de yeso-cemento-agua en la cara suplerior e inlferior del 

cubo, controlando la horizontalidad y (b) Culminado y fraguado de las unidades 

capeadas por 48 h. Archivo fotográfico propio, 2023. 

 

Figura 92  

Refrentado de los cubos 
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Se identifico las unidades según su tipo y se comenzó a registrar sus dimensiones, 

debido a que en el proceso de secado sus medidas se reducen. Las dimensilones se tomlaron 

como el promledio de las 4 meldidas por cara (larglo, anlcho y altulra). Después se procedió a 

colocar el espécimen eln lla málquina de comprensión, teniendo en cuenta que se encuentre 

centrado y de forma vertical. Ver Fig. 93. 

 

 

 

                     (a)                                                              (b) 

Nota. (a) La cara sullperior e inferilor de la unidald debe estar nivelada y plana, para hacer 

un mejor contacto con los cabezales de la máquina y (b) Espécimen centrado y listo 

para la aplicación de la carga. Archivo fotográfico propio, 2023. 

 

 

 

 

Figura 93  

Colocación del espécimen en la máquina de comprensión 
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Para finalizar, se llevó a cabo la aplicación de la c larga de comlpresión a unla velocidlad 

predefinida, alcanzando el 50% de la resistencia prevista. La carga restante se aplicó de manera 

uniforme en un lapso no menor a un minuto ni mayor a do ls minlutos. Se registró el valor 

máximo de la carga y se procedió a observar el tipo de falla ocurrida, com lo se muelstra en la 

Filgura 94. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                   (b) 

Nota. (a) Carga máxima aplicada al espécimen (b) Falla presentada en forma de fisuras, 

una a la esquina y la otra cerca del centro del adobe. Archivo fotográfico propio, 2023. 

 

 

 

 

 

  

Figura 94  

Carga máxima aplicada y tipo de falla del espécimen 
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Ensayo de Flexión 

El procedilmiento de este enlsayo sle reallizó mediante la NTP 399.613:2005 y la NTP 

331.017. 

Se comenzó registrando la altura y ancho en el punto medio del espécimen, luego con 

una tiza blanca se marcó la arista de mayor largo de la unidad a 3 cm de los extr lemos y con 

otra línea se marcó el pulnto meldio de la arista mayor. Sobre la placa base de acero de la prensa, 

se colocó dos alpoyos, que son barlras de acero ubicados a 3 cm del borde del adobe, 

coinclidiendo coln lla malrca que se reallizó inicialmlente. Sobrlle la clara suplerior de la unidad se 

collvocó la tercerla balrra, justo en la marca del medio que se realizó anteriormente. Ver Fig. 95. 

                                              

 

(a)                                           (b)                                           (c)                                                                 

Nota. (a) Marcas realizadas al extremo y al medio de cada espécimen; (b) Colocación 

de la unidad sobre las barras de acero, coincidiendo con las marcas realizadas a 3 cm 

de cada extremo de la unidad; y, (c) Colocación de la barra superior, coincidiendo con 

la marca realizada al medio del adobe. Archivo fotográfico propio, 2023. 

Figura 95  

Marcado y colocación de las barras de acero a la unidad 
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Mielntras se ajusta la prlensa hasta que el cabezal tolme contlvacto con el rodilllo supelrior, 

se tuvo en cuenta que las barras de acero no se muevan o deslicen. Finalmente se aplicó la 

carlga hllvasta lla rotulra de la unidad a una velocildad no mayor a 8 896 N/min. Ver la Fig.96. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                             (b)      

Nota. (a) Aplicación de la carga al espécimen (b) Carga máxima de rotura. Archivo 

fotográfico propio, 2023. 

  

Figura 96  

Carga máxima aplicada a la unidad 
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Ensayos para las pilas de bloques de adobe 

Ensayo de resistencia a la comprensión axial 

El ensayo de comprensión axial en pilas, se realizó teniendo en cuenta NTP 

399.605,2013. “UNIDADES DE ALBAÑILERÍA. Método de ensayo pa lra la determilnación 

de la resisltencia en comprelsión de prilsmas de alblañilería” y la ASTM C1314-00a. A 

continuación, se detalla el procedimiento. 

Para este ensayo se tomaron 12 prismas, 6 prismas patrón y 6 adicionados con fibra de 

agave torcido. Dos días antes de ser ensayados a comprensión axial; se realizó el capeado de la 

cara suplerior e inferlior, aquellas que elstarán en contllacto con las placlas de acelro. La mezcla 

colocada, se preparó colln yeso y cemlento a unla proplorción de 2:1. En la Fig. 97, se puede 

observar el refrentado de los prismas a ser ensayados.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                      (b) 

Nota. (a) Capeado de los prismas con bloques de suelo patrón (b) Capeado de los 

prismas con bloques de sulelo adicionados con filbra de aglave torcido y con refuerzo 

doble en cada junta horizontal. Archivo fotográfico propio, 2023. 

Figura 97  

Refrentado de los prismas 
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Se comenzó realizando el relgistro de sus dimelnsiones (largo, ancho y altura) de cada 

prisma y luego se identificó según su tipo. Después se procedió a colocar el prisma en la 

málquina de comlpresión, sobrle la blase de aployo de forma vertical y centrada, seguidamente se 

colocó una plllaca de acero soblre la cara supellrior del prisma y se ajustó la málquina. Finalmente 

se ejerció la carga de manera perpendicular con ayuda de una gata hidráulica de 10000 PSI 

hasta el momlento de flalla del prilsma, se registró la carga de ruptura y se realizaron los cálclulos 

respelctivos lpara halllar elll vallor del 𝑓‘𝑚. Ver Fig. 98. 

 

 

 

 

(a)                                                                (b) 

Nota. (a) Colocación del prisma en la máquina de comprensión de marca HYDRMAQ, 

con gata de presión hidráulica máxima 10000 PSI, respectivamente calibrada. (b) 

Aplicación de la carga mediante la gata hidráulica hasta el momento de falla. Archivo 

fotográfico propio, 2023. 

Figura 98  

Colocación del prisma en la máquina de comprensión 
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Módulo de elasticidad (Em) 

Se calculó el módulo de elasticidad mediante la realización de un ensayo de resistencia 

a la compresión axial, donde se aplicó una carga vertical y se utilizó un dial para registrar la 

deformación axial. Cuando el prisma este colocado en la maqulina unilversal, centrado y 

ajustado se coloca el dial en la plancha de acero que va colocada encima de cara superior del 

prisma, este instrumento toma las medidas de una cada de los desplazamientos ocurridos en la 

aplicación de la carga. Finalmente, del ensayo realizado se obtuvo una gráfica de fuerza 

aplicada versus desplazamiento axial para cada una de las 12 pilas ensayadas según su tipo. 

Ver Fig. 99. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                       (b)                                           

Nota. a) Colocación del dial en el prisma y b) Grabación de video mediante celular los 

desplazamientos del prisma en las cargas aplicadas. Archivo fotográfico propio, 2023. 

Figura 99  

Instrumentación con diales 
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Ensayos para los muretes de bloques de adobe 

Ensayo de resistencia a la comprensión diagonal 

La realización del ensayo de comprensión diagon lal eln murletes, se realizó sigluiendo 

los parámetros de la Norlma Técnica Peruana E.080 y la NTP 399.621-2004. “UNIDADES DE 

ALBAÑIlLERÍA. Méltodo de enlsayo de complresión diaglonal en mulretes”. En los párrafos 

siguientes se describirá el procedimiento. 

Para este ensayo se necesitaron 12 muestras de muretes, 6 muestras patrón y 6 muestras 

adicionados con fibra de agave torcido. Dos días antes de ser ensayados a comprensión 

diagonal; se realizó el tratamiento, el capeado de la esquina superior de cada murete. La mezcla 

colocada, se preparó con yeso y cemento a una proporción de 2:1. En la Fig. 100, se puede 

observar el refrentado de los muretes a ser ensayados.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Capeado con mezcla de cemento, yeso y agua la esquina superior de cada murete. 

Archivo fotográfico propio, 2023. 

  

Figura 100  

Refrentado de muretes 
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Se comenzó registrando las mediciones de cada murete con una cinta métrica (Largo, 

altura, espesor y diagonal), luego se identificó y marco según su tipo. Después se comenzó a 

preparar cada murete para colocarlo en la mláquina de comlpresión, en las caras lateral y 

superior de los muretes se colocó pedazos de Tecnopor cortados a medidas y encima una base 

de madera, con la finalidad que, al momento de colocarle las fajas ajustables, la presión de 

estas mismas no se ejerza directamente sobre el murete, luego con una pluma hidráulica de 2 

toneladas plegable pro, se empezó a trasladar cada murete hasta la máquina de comprensión y 

con ayuda de los técnicos encargados se colocó sollbre la base de aplloyo dle formla diagonal y 

centrada, seguidamente se cololcó unla plalca dle acero sobre la calra suplerior del prisma y se 

ajustó lla máqulina, como se aprelcia en la Fig.101.  

 

 

 

(a)                                     (b)                                                  (c) 
                                              

Nota. a) Preparación del espécimen con una base de Tecnopor y madera en las caras 

lateral y superior y sujetado mediante fajas; b) transporte del espécimen mediante una 

pluma hidráulica de 2 toneladas plegable pro; y, c) colocación del espécimen en la 

maquina universal de manera diagonal y centrada. Archivo fotográfico propio, 2023. 

Figura 101  

Preparación, transporte y colocación del murete a la maquina universal 
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Finalmente, se ejerció lla carlga dle malnera perpendicular y monotólnicamente crelciente 

a una velolcidad de 1 Ton/minuto con ayuda de una gata hidráulica de 10000 PSI hasta el 

momento de falla del murlete colmo se aprlecia en la filgura 102, seguidamente se registró la 

calrga de ruptlura y se realizaron los cálcullos respelctivos para halllar el valor del V ‘𝑚.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota.  El tipo de falla presentada en el murete es mixta, debido a que presenta grietas 

de manera escalonada y grietas que cortan unidades como mortero. Archivo fotográfico 

propio, 2024. 

Módulo de corte (Gm) 

El módulo de corte fue obtenido a través de un en lsayo de resisltencia a compreslión 

diagonal. Durante este procedimiento, se aplicó una carga vertical y se emplearon dos diales, 

uno ubicado en la dialgonal horizolntal y otro en la dialgonal verltical de unla slola clara del murete, 

tal colmo sle muelstra en la figura 103. El dial de la diagolnal horizontal esta implementado para 

medir la respuesta local de la deformación horizontal y el dial de la diagonal vertical para medir 

la respuesta local de la deformación vertical, del ensayo realizado se obtuvo una gráfica de 

carga aplicada versus desplazamiento horizontal y vertical para cada uno de los doce muretes 

Figura 102  

Aplicación de la carga máxima hasta la rotura del murete 
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ensayados según su tipo. Finalmente, para callcular Gm se trabajó con la plarte mlás linleal de la 

gráflica carga vs desplazamiento la cual estuvo comlprendida entlre el 10 % y el 50 % de la calrga 

dle rotlura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Los desplazamientos horizontales y verticales de cada uno de los doce muretes 

ensayados según su tipo, se grabó mediante dos cámaras de teléfono celular. Archivo 

fotográfico propio, 2023. 

 

  

Figura 103  

Instrumentación de una cara del murete con dos diales 
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CAPÍTULO VI: ANÁLISIS COSTO/BENEFICIO  

6.1. Evaluación Económica - Financiera  

Con el objeto de conocer el bloque más económico, se llevó a cabo el anállisis de plrecios 

unitalrios tanto de los blolques de suelo patrón y los bloques de suelo adicionados con fibra de 

agave torcido. Para poder determinar el costo se emplearon los rendimientos reflejados en 

campo y los precios de los materiales vigentes del lugar donde se desarrolló la investigación. 

En la tabla 17, sle preslenta el análislis de preciols unlitarios para los bloques de suelo 

patrón, donde se muestra el rendimiento obtenido en campo, la mano de olbra, los malteriales 

usados y el porcentaje de herralmientas manluales.  

 

Tabla 17 

 Anállisis de cosltos ulnitarios de los bloques de suelo patrón 

Partida 01.01 BLOQUES DE SUELO SIN ADICIONANTE DE 31 x 20 x 12 cm  

Renldimiento Und/día MO. 150 EQ. 150   
Colsto ulnitario dlirecto 

plor: Und 

 
0.933 

 
                      

Código Deslcripción Reculrso Unidlad Cuadrillla Calntidad Precio 
S/ 

Parcial 
S/ 

    Mano de Obra 
  

  
  

        

0101010005 Operario hh 1.0000  0.05333  10.000  0.533  
                    0.533 
    Materiales           
0203010001 Tierra m3   0.00768 39.97 0.307 
0202020001 Paja m3   0.00154  41.733  0.064  
0202030001 Agua m3   0.00077  3.000  0.002  

                    0.373 
    Equipos           
0301010010 Herramilentas malnuales % MO   5.00000  0.533  0.027  

                    0.027 
 

Nota. Se coloco el rendimiento de mano de obra de acuerdo a lo obtenido en campo. 

Asimismo, los precios de los materiales colocados son de acuerdo al lugar donde se 

desarrolló la investigación. Elaboración propia, 2024. 
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Asimismo, en la tabla 18 se prelsenta el anlálisis de precios unitarios para los bloques de 

suelo adicionados con fibra de agave torcido, donde se muestra el rendimiento obtenido en 

campo, la mlano dle olbra, los malteriales usados y el porcentaje de herramlientas manulales. 

 

Tabla 18  

Anállisis de costos unitalrios de los blolques de suelo adicionados con fibra de 

agave torcido 

 

Nota. Se coloco el rendimiento de mano de obra de acuerdo a lo obtenido en campo. 

Asimismo, los precios de los materiales colocados son de acuerdo al lugar donde se 

desarrolló la investigación. Elaboración propia, 2024. 

 

También, de forma gráfica se muestran los resultados del análisis de costo unitario de 

fabricación y el rendimiento diario dlve lllos blolques de suelo patrón con respecto a los bllloques 

de suelo adicionados con fibra de agave torcido. Véase en la figura 104 y 105 

  

Partida 02.01 
BLOQUES DE SUELO ADICIONADOS CON FIBRA DE AGAVE 

TORCIDO DE 31 x 20 x 12 cm 

Renldimiento Und/día MO. 130 EQ. 130  Closto unitlario 
direlcto por: Und 

 
1.554  

Código Descrillpción Reculrso Unidad Cuadrilla Cantidad 
Preclio 

S/ 
Parlcial 

S/ 
    Malno dle Olbra             
0101010005 Operario hh 1.0000  0.06154  10.000  0.615 
                    0.615 
    Materiales             
0203010001 Tierra m3   0.00768 39.97 0.307 
0202020001 Paja m3   0.00154  41.733  0.064 
0202030001 Agua m3   0.00077  3.000  0.002 
0202040001 Fibras de agave torcido Und   5.00000  0.075  0.375 
0202050001 Bicarbonato de sodio kg   0.01600  10.016  0.16 
                    0.908 
    Equipos             
0301010010 Herramientas manuales % MO   5.00000  0.615  0.031 
                    0.031 
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Nota. Los valores de color verde, son los porcentajes de incide lncia con relspecto al 

melnor closto de elaboración dell blolque de suelo. Elaboración propia, 2024. 

 

De la figura 104, se pluede intelrpretar que los bloques de suelo sin adición tienen un 

costo de elaboración de 0,993 S/, mientras que lols bloqlues de suelo adicionados con filbra de 

agave tienen un costo de elaboración de 1,554 S/, siendo la diferencia entre ambos bloques de 

0.561 S/, siendo mayor en un porcentaje 66.56 % con respecto al bloque sin adición. El 

aulmento de elste prelcio se justifica con el adicionamiento colocado al interior del bloque y por 

el costo del tratamiento con bicarbonato de sodio dado a estas fibras. Cabe mencionar que en 

un m2 de construcción se necesitan 36 Und de bloques de suelo, considerando el 5% de 

desperdicio. Siendo el precio por mletro cluadrado de 36 (S/) parla lols mluros de bloques de suelo 

patrón y 60 (S/) para los bloques de suelo adicionados con filbra dle aglave torcido. 

0.933
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100.00%
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Figura 104 

 Comparación del costo unitario de fabricación de los bloques de suelo con 

y sin adicionamiento 
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Nota. Los valores de color verde, son los porcentajes de incidencia con respecto al 

mayor rendimiento de fabricación de bloques de suelo. Elaborlación prolpia, 2024. 

 

Como se puelde aprecliar en la filgura 105, el rendimiento de fabricación de los bloques 

de suelo sin adición es de 150 Und/día, mientras que el rendimiento de lo ls blolques de suelo 

adicionados con filbra de agalve torcido es de 130 Und/día. Esto sucede debido al tiempo 

adicional que se requiere para colocar las cuatro cuerdas de fibra de agave torcido de forma 

diagonal por los agujeros del molde y luego amarrar la quinta cuerda de manera perpendicular, 

además la mezcla no se coloca de golpe, sino en tres capas para poder compactarlos bien con 

las manos y no queden vacíos, asimismo al momento de desmoldar, se tiene que cortar los 

amarres de las esquinas. Todo este proceso genera menor cantidad de bloques diarios. 

Reduciendo una cantidad de 20 bloques menos por día, es decir 13.33 % menos de rendimiento. 

3 bloques menos por hora aproximadamente.  
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Figura 105 

 Comparación del rendimiento de unidades diarias de los bloques de suelo 

con y sin adicionamiento 



158 
 

 
  

 

Interpretación de los resultados  

Respecto al análisis costo-benéfico, las fibras de agave torcido colocadas de manera 

diagonal y perpendicular al interior de la unidad y asimismo colocadas como alternativa de 

refuerzo horizontal en cada junta de mortero resulto muy beneficiosa, debido a qlue mlejora 

notablelmente sus propiedades físlicas y mecánicas; siln elmbargo, slu closto de fabricación resulta 

ser un poco más de la mitad que cuesta que una unidad tradicional. 

Cabe mencionar, que en Yungay esta planta es silvestre y crece en abundancia y al 

alcance del poblador no generando ningún costo su obtención. El costo proviene del desfibrado, 

el torcido y el tratamiento de la fibra. En cuanto al tratamiento, este se podría eliminar. Así el 

precio de la unidad se reduciría a 1,394 S/.  

Respecto al desfibrado del penco de fibra de agave se podría mejorar los tiempos, 

debido a que existen muchísimos métodos más efectivos y rápidos. En esta investigación se 

realizó el método de extracción manual, debido a que los métodos de extracción química 

resultan ser muy costoso. Asimismo, no se optó por la extracción mecánica, debido a que no 

se contó con una maquina desfibradora. Sería de gran aporte y ayuda poder diseñar y construir 

una maquina mecánica desfibradora para los pobladores de la provincia de Yungay, disminuiría 

los tiempos y mano obra, además el desfibrado de la fibra resultaría más eficiente y poco 

dañado. 

En cuanto al torcido, deplende de la hablilidad y lla exlperiencia de las personas, pero es 

muy rápido de aprender. Asimismo, la colocación de estas cuerdas dentro de la unidad es fácil 

y rápida, básicamente consiste en pasar las cuatro cuerdas de forma diagonal por los agujeros 

del molde y luego amarrar la quinta cuerda de forma perpendicular en cada unión de las cuerdas 

colocadas de manera diagonal, no se necesita de una mano de obra especializada, lo puede 

hacer un obrero. 
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Dependiendo del costo de la unidad, todo el proceso de la extracción, desfibrado, 

torcido, colocación de las cuerdas dentro del molde y la elaboración del bloque de suelo lo 

puede realizar el mismo poblador. Es importante resaltar que en l la provlincia de Yungay la 

mayolría dle lols poblaldores tienen conocimiento sobre la elabloración de los adolbes y además 

todos los materiales están a su disposición, siendo una gran ventaja. Otrlo pulnto que es 

importanlte melncionar es que llos tralbajos dle constrlucción de viviendas lo relalizan eln 

cooperalción colectiva, es decir entre vecinos, en lo cual se minimizaría el costo de la mano y 

por ende resultaría mlás econólmico. 

 

  



160 
 

 
  

CAPÍTULO VII: RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1. Resultados 

7.1.1. Resultados de las propiedades físicas de la muestra de suelo 

Análisis granulométrico por tamizado 

En la tabla 19 sle obserlva llos resultados dllel enslayo de análisis granulométrico por 

tamlizado del suelo seleccionado, en donde se registra el porcentaje de acumulado que pasa por 

el tamliz de abertulra de 3" hasta la N.º 200 y eln lla filgura 106 lse mulestra lla clurva 

granulomlétrica. Este ensayo se realizó siguiendo los parámetros de la norma internacional 

ASTM D6913, primero se comenzó registrando el peso de la muestra húmeda, seguido se lavó 

la mulestra dle suello por la mlalla N.º 200 y se dejó secar por 24 h al horno y se pesó, luego se 

realizó el tamizado por el método manual. Se considero una muestra de tierra seca al horno de 

870.40 gr. 

Tabla 19  

Resultados del anállisis granulolmétrico por tamillzado del suelo seleccionado 

 

  

 

 

 

 

 

Nota.Normativa de referencia para la elaboración del ensayo ASTM D6913. 

Elaboración propia, 2024. 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 
(%) Acumlulado 

qule palsa 
3" 76.200 100.00 

2 1/2" 63.500 100.00 
2" 50.800 100.00 

1 1/2" 38.100 100.00 
1" 25.400 100.00 

3/4" 19.050 100.00 
1/2" 12.700 92.31 
3/8" 9.530 89.77 
N° 4 4.750 86.31 

N° 10 2.000 81.45 
N° 20 0.850 72.89 
N° 40 0.430 61.02 
N° 60 0.250 52.84 

N° 100 0.150 41.28 
N° 200 0.075 34.32 
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Nota. La muestra de tierra se extrajo de la cantera del distrito de Matacoto. Elaboralción 

propia, 2024. 

 

Tabla 20  

Propiedades físicas de la tierra de estudio 

 

 

 

 

 

 

Nota. La muestra de tierra se extrajo de la cantera del distrito de Matacoto. Elaborlación 

propia, 2024. 

Muestra 

Gradación del 

suelo en porcentaje 

(%) 

Clasificación de 

suelo según 

ASSHTO 

Clasificación 

del suelo según 

SUCS 

M-01 

Grava: 13.7 
A-2 (Grupo); A-

2-6 (Subgrupo) 

SC (Arena 

arcillosa) Arena: 52.0 

Finos: 34.3 
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Figura 106 

 Curlva granulolmétrica 
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Interpretación de los resultados 

De la tabla 20 se pulede interpretar que, la grlvadación del lsuelo de estudio estuvo 

compuesta por un 13.7 % de grava, 52.0 % de arena y 34.3 % de finos; llos resulltados de la 

granullometría de lla muelstra de suelo se aproximan a los que recomienda el MVCS en su 

manual de construcción de edificaciones antisísmicas de adobe (arcilla 10-20%, limo 15-25% 

y arena 55-70%). Asimismo, la clasificación del suelo según ASSHTO, se encuentra en el 

grupo A-2 y en el subgrupo A-2-6, calificándose como el tipo de material gravas y arenas 

limlosas o arcilllosas, teniendo unlla valorlación buena. Cabe recalcar que esta investigación, se 

logró mejorar las propiedades físicas del suelo, mediante la estabilización con arena gruesa, 

debido al exceso de arcilla que presento, se siguió la recomendación de (Blondet, 2010) por 

cada 5 latas de barro dormido, se agregó un balde de arena fina. La clasilficación dle suello según 

SUCS, pertenece al símlbolo dell grulpo SC, siendo su nombre típico arenas arcillosas 

 

Contenido de humedad 

En la tabla 21, se muestlran los pesos, tanto de la tara y dle lla mlvuestra húmeda y seca, 

asimismo el peslo dlel algua dentro de la masa del suelo, expresada en gramos. Este ensayo se 

reallizó siguilendo llos parámetros dle lal nlorma internacional ASTM D2216, primero se comenzó 

registrando el peso de la muestra húmeda, luego se llelvó al horllno por 24 h y se volvió a pesar 

nuevamente, luego se encontró el porcentaje de hum ledad dle lal mulestra dle sulelo, dividiendo 

el pleso del aglua en gralmos entre el peso de las partílvculas sóllidas eln gralmos, multiplicando al 

resultado de la división por 100. 
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Tabla 21  

Resultados del contenido de humedad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La tara y la muestra húmeda y seca se pesaron en una balanza de legibilidad de 

0.1 g, respectivamente calibrada. Elaboración propia, 2024. 

 

Interpretación de los resultados 

De la tabla 21 se puede observar que, el contenildo dle humledad en porcentaje de la 

muestra de estudio es 4.14 %, siendo un valor bajo. Es fundamental determinar el contenido de 

humledad llde uln sluelo para proyectar su uso, la calntidad del lagua qule poslee uln sulelo es unla 

respulesta al comportamiento del material, por eso se debe tener en especial consideración su 

estudio. La norma E.080 en el ítem 17.4 indica la importancia de controlar adecuadamente el 

contenido de humedad, con la finalidad de evitar o disminuir las fisuras o grietas (contracción), 

debido a la eliminación por secado del agua retenida (perdida de volumen), para alcalnzar la 

máxilma resistlencia sellca dle llos murlos.  

 

Tara N° T1 

Pelso dle talra (g) 271.6 

Talra + muestra húmleda (g) 1178.0 

Talra + muestra selca (g) 1142.0 

Peso de las partículas sólidas 
(g) 

870.40 

Peso del agua (g) 36 

Contenido de Humedad (%) 4.14 

Méltodo de selcado Holrno a 110 ± 5 °C 
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Límites de atteberg 

Limite liquido  

Los reslultados de este enslvayo se mluestran en la tabla 22, en donde se registran el 

número de golpes con el cual cerro la ranura, el peso de los recipientes y de las muestras 

húmedas y secas, el peso de las pallrtículas sólildas y el pelso dell aglua, datos que permitieron 

realizar el cálculo del conltenido dlle humledad exprelsado eln porlcentaje y en la figulra 107 se 

observan los resulltados eln forlma gráfica, mediante un dilagrama de flullidez. Este enslayo se 

realizó siguiendo los parámetros de la norlma internacilonal ASlTM D4l318, se comienza 

agregando una pequeña porción de agua a una muestra seca de tierra tamizada por el tamiz N.º 

40 y se forma una mezcla consistente y homogénea, luego se coloca la mezcla en el aparato de 

la Copa de Casagrande y se divide en dos partes iguales con ayuda del acanalador y finalmente 

se cuenta el núlmero de glolpes con el cual slle celrró lla ranlura. 

 

lTabla 22  

Registro de pesos del ensayo de lilmite liqulido 

Muestra M1 M2 M3 

Nro. de Recipiente 1 2 3 

N.º de Golpes 16 26 31 

Peso de Recipiente (g) 22.6 20.5 26.1 

Peslo Recilpiente + Sulelo Húmedo (g) 36.3 33.1 38.6 

Pelso Recilpiente + Sulelo Sellco (g) 33.5 30.7 36.3 

Peslo del sulelo selco (g) 10.9 10.2 10.2 

Pelso del aglvua (g) 2.8 2.4 2.3 

Contenido de Humedad (%) 25.69 23.53 22.55 

 

Nota. Los recipientes y las muestras húmedas y secas se pesaron en una balanza de 

legibilidad de 0.1 g, respectivamente calibrada. Elaboración propia, 2024. 
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Nota. Normativa de referencia para la elaboración del presente ensayo - ASTM D4318. 

Elaboración propia, 2024. 

 

Interpretación de los resultados 

De la gráfica anterior, se puede interpretar que, en el eje de la abscisa (x) se encuentra 

el núlmero de glolpes con el cual cerro la ranura y en el eje de la ordenada (y) se ulbica el 

conltenido dle humeldad expresado en porcentaje, la línea vertical de color amarillo corresponde 

a los 25 golpes, el límite líquido se calculó mediante la ecuación lineal, determinada a partir 

del logaritmo natural del núlmero dle gollpes (N) (eje x) y el conltenido de humeldad (eje y), 

evaluado para N = 25. Obteniendo un Limite liquido de 24 %. 

 

y = - 4.685 ln (x) + 38.704 

y = - 4.685 ln (25) + 38.704 

y = 24 
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Figura 107  

Diagrama de fluidez 
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Limite plástico  

Los resulltados de este enlsayo, se muestra en la tabla 23, en donde se regisltran lols pelsos, 

tanto de lols recilpientes y de las muelstras húmledas y secas, asimismo el peso de las partículas 

sólidas y el peslo del agula, finalmente se muelstra el conltenido de humledad promedio expresada 

en porcentaje de las dos muestras ensayadas. Este ensayo se realizó siguiendo los parámetros 

de la norma internacional ASTM D4318, se empezó formando rollitos de diámetro de 3,2 mm. 

Esta prueba consiste que el rollito formado anteriormente debe rajarse o desmoronarse. Una 

vez que se tiene al menos 6 gramos de los rolllitos se cololcan en un recipilente y se pesan. Luego 

se lleva a al horno a temperatura de 110 ± 5 °C por 24 horas y nuevamente se vuelve a registrar 

su peso. 

 

Tabla 23  

Registro de los pesos del ensayo de limite plástico 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Los recipientes y las muestras húmedas y secas se pesaron en una balanza de 

legibilidad de 0.1 g, respectivamente calibrada. Elalboración proplia, 2024. 

    

  

Muestra M1 M2 

Nro. de Recilpiente 1 2 

Pleso de lRecipiente (g) 6 3.8 

Peslo Relcipiente + Sulelo Húmledo (g) 11.3 13.7 

Pleso Rlecipiente + Sulelo Selco (g) 10.7 12.9 

Peslo dell sulelo selco (g) 4.7 9.1 

Pleso del agula (g) 0.6 0.8 

Contenlido dle Hulmedad (%) 12.8 8.8 

Conlvtenido dle Humledad promedio (%) 11 
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Índice de Plasticidad 

En la Tabla 24, se muestran el resultado del ílndice dle plastilcidad, siendo la diferelncia 

entre el límilte líqulido (LL) y limlite plálstico (LP), resultados que se obtuvieron anteriormente. 

Tabla 24  

Resultados del índicle dle plasticlidad 

Nota. Norma de referencia para la realización del ensayo ASTM D4318. Elaboración 

propia, 2024. 

 

Del resultado de la tabla anterior, se puede observar que el índice de plasticidad es 13 

y según Atteberg, cualndo ell ínldice de plástico está comprendido entre 7 y 17, se dice que el 

sulelo es medianalmente plástlico. 

 

7.1.2. Resultados de las propiedades físicas y mecánicas de los bloques de suelo 

En la tabla 25, se muestran los resultados de los ensaylos físlicos y meclánicos de los 

bloques de suelo con y sin adicionante y de la fibra de agave torcido con y sin tratamiento. Para 

los ensayos físicos, como es variabillidad dimelnsional, alalbeo, sulcción y abslorción se tomaron 

por ensayo una muestra de seis especímenes según su tipo, para realizar los cálculos respectivos 

se tomó el resultado promedio de las seis muestras ensayadas y para la fibra de agave torcido 

se tomaron 3 muestras de 10 g cada una según su tipo. Asimismo, para los enslayos mecálnicos 

como es resisltencia a la comprlensión de cubos, flexión, comprlensión axial, módlulo dle 

elastlicidad, comprensión diagonal y módulo de corte, se tomaron seis especímenes por ensayo 

según su tipo, el cálculo se realizó mediante el resultado prolmedio de los culatro mejlores 

valores de los seis especíllmenes ensalyados, restándoles la desviación estándar. 

Parámetros Resultados 
Limlite Liqulido % (LL) 24 
Limlite Pllástico % (LP) 11 

Índilce dle Plastlicidad % (IP) 13 
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Tabla 25  

Resulltados de las propieldades físicas y melcánicas de los bloques de suelo y la fibra de agave torcido 

ENSAYOS 

ESPÉCIMEN  FIBRA DE AGAVE TORCIDO 

Espécimen 
patrón 

Espécimen 
adicionado con 
fibra de agave 

torcido 

Fibra sin 
tratar 

Fibra tratada con una 
solulción dle 

biclarbonato dle sodlio 
al 10 % p/p 

P
ro

pi
ed

ad
es

 
fí

si
ca

s Variabilidad dimensional  (mm) 
Largo 303.29 304.38   
Ancho 193.63 195.13   
Altura 113 114.7   

Alabeo  (mm) 2.5 2.08   
Succión  (g) 1.31 0.88   

Absorción  (g) (%) * * 104.53  99.17 

P
ro

pi
ed

ad
es

 m
ec

án
ic

as
 Resistencia característica a 

comprensión  
(kgf/cm2) 14,81 *   

Resistencia característica a flexión  (kgf/cm2) 10,06 9,13   
Resistencia característica a 

comprensión axial  
(kgf/cm2) 12,37 13,17   

Módulo de elasticidad (Em)  (kgf/cm2) 6694,03 7183,69   
Resistencia característica a 

comprensión diagonal  
(kgf/cm2) 0,60 1,23   

Módulo de corte (Gm) (kgf/cm2) 2509,27 3142,21   
Nota. (*) El enslayo dle absorlción en bloques de suelo no presento resultados, debido a que no soportaron la prueba de sumersión por 24 h, 

se deshicieron y en cuanto al enslayo dle resistenclia a la comprenlsión de cubos solo se realizó en especímenes patrón. Elaboración propia, 

2024. 
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Absorción de la fibra con y sin tratamiento 

Para este ensayo se tomaron 6 muestras de 10 g cada una, 3 de ellas corresponden a 

fibras de agave torcido sin tratar y los 3 restantes a fibras de agave torcido tratadas con una 

solulción dle bicarblonato de sodio al 10 % p/p. En la tabla 26 se mluestran los resulltados de la 

capaclidad dle abslorción de la fiblra de agave torcido con y sin tratamielnto. 

 

Tabla 26 

 Capacidad de abslorción de la fibra de agave con y sin tratlamiento 

 Muestra 
Tiempo de 
Saturación 

(min) 

Peso 
seco 
(gr) 

Peso Saturado 
Superficialmente 

seco (gr) 

Peso del 
agua 

absorbida 
(gr) 

Absorción 
relativa al 
peso seco 

(gr) 

F
ib

ra
 d

e 
ag

av
e 

to
rc

id
o 

si
n 

tr
at

am
ie

nt
o 

1 1440 10 20.60 10.60 106.00 % 
2 1440 10 20.55 10.55 105.50 % 
3 1440 10 20.21 10.21 102.10 % 

Promedio: 104.53 % 
D.E: 0.02 
C.V: 2.03 

F
ib

ra
 d

e 
ag

av
e 

to
rc

id
o 

co
n 

tr
at

am
ie

nt
o 

1 1440 10 20.10 10.10 101.00 % 
2 1440 10 19.95 9.95 99.50 % 
3 1440 10 19.70 9.70   97.00 % 

Promedio: 99.17 % 
D.E: 0.02 
C.V: 2.04 

   

Nota. Se conlsideró las tres mulestras para el cállculo del prlomedio. Elaboración propia, 

2024. 

 

A continuación, de manera gráfica se mluestran los resulltados del ensayo de abslorción 

de la fibra de agave torcido clon y siln tratalmiento. En la figura 108, se visualiza los resultados 

del porcllentaje de absorción de la fibra de agave torcido sin tratamiento, en la figura 109 se 

muelstran los resultllados del porlcentaje dle absorlción de la filbra de agave torcido clon 

tratamliento de unla solulción de bicarblonato dle soldio al 10 %  p/p y en la figura 110 se muesltra 
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los resulvltados de la comparalción del porlcentaje de absorción de la fibra de agave torcido sin 

tratamiento  con respecto a lal fiblra de agave torcido tratada con una solución de bicarbonato 

de sodio. 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

Nota. Todas las flibras slvin tratamliento preselntaron alta ablsorción de aglua, llegando a 

sobrepasar el 100 % con respecto a su peso seco. Elaboración propia, 2024. 

 

De la figura anterior, se puede observar que la mueslltra que alcanlzo maylvor porlcentaje 

de absorción fue MST-01 con un valor de 106,00 % y la muestra que obtuvo menor porcentaje 

de absorción fue MST-03 un valor de 102.10 %.  
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Figura 108  

Porcentaje de absorción en muestras de fibras de agave sin tratamiento 
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 Nota. La muestra MCT-01 absorbió más del 100 % de aglua con resplecto a su pelso 

selco, mientras que las muestras MCT-02 y MCT-03 absorbieron agua por debajo del 

100 %. Elaboración propia, 2024. 

 

De la figura anterior, se puede observar que la mulestra que alcanzo mlayor porcelntaje 

de absorción fue MCT-01 con un valor de 101,00 % y la muestra que obtuvo menor porcentaje 

de absorción fue MCT-03 un valor de 97.00 %.  
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Figura 109  

Porcentaje de absorción en muestras de fibras de agave con tratamiento  
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Nota. Las fibras de agave torcido sin tratamiento presentaron una absorción promedio 

de agua por encima del 100 %, mientras que las fibras de agave torcido con tratamiento 

presentaron una absorción promedio de agua por debajo del 100 %. Elaboración propia, 

2024. 

 

De la figura anterior, se lolgra obselrvar que las muelstras de fibras de agave torcido sin 

tratamiento obtuvieron un porcelntaje de absorclión de 104,53 % y las fiblras de agalve torcido 

con tratamiento de bicarbonato de sodio al 10 % p/p tuvo un porcentaje de absorción de 99,17 

%, es decir tuvo un porcentaje de absorción menor de 5,36 % en comparación d le lals muelstras 

siln trlatar.  
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Figura 110  

Comparación del porcentaje de absorción de la fibra de agave torcido 

sin tratamiento y con tratamiento de NaHCO3 
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Interpretación de los resultados. 

El tratamiento químico ecológico realizado a las fibras de agave torcido contribuye a la 

reducción de la absorción del agua en un 5,36 % con res lpecto a las filbras siln tratamliento, 

porcentaje obtenido bajo, pues no asegura la estabilidad volumétrica de la fibra dentro de una 

mezcla. Pero si muestra cambios favorables en la suplerficie de la fibrla, volviéndola mucho 

más rugosa y lisa, como resultado de la disminución de las impurezas, ceras y aceite natural 

que cubren la superficie externa de las fibras, las cuales podrían afectar la adhesión entre 

fibra/matriz por concentraciones de estrés. 

 

Variabilidad Dimensional 

El ensalyo lse relalizó con 12 unidades enteras, 6 corresponden a unidades patrón y los 6 

restantes a unidades de bloques de suelo adicionados con fibra de agave torcido. A cada unidad 

se evaluó de manera individual el lalrgo, anlvcho y altullra, debido a que no poseen las misllmas 

dimlensiones, en la tabla 27 y 28 se pueden apreciar las mediciones nominales y reales en mm 

del largo, ancho y altura, tanto de los blolques de suelo paltrón y de llos bloqlues de suelo 

adicionados con fibra de agave torcido; asimismo, se presenta la variación de las dimensiones 

en mm y en porcentaje de cada uno de los especímenes, el promedio  de la variación , la 

desvialción estlándar y el coeficielnte de variación. 

 

En la tabllla 29 se mulvestra de forma resumida el porcentaje de variación, la desviación 

estlándar y el coeficliente de variación tanto para el largo, ancho y altura de los bloq lvues de suelo 

patrón con respecto a los bloques de suelo adicionados con fibra de agave torcido.
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Tabla 27  

Análisis de datos del ensayo de variabilidad dimensional de los especímenes patrón 

 

 Nota. Lllas meldidas de larglo, ancllho y altura real que se muestran en la tabla son el promedio de las cuatro me ldidas tlomadas por lado de 

cada espécimen. Elaboración propia, 2024. 

  

Espécimen 

Larlgo (mm) 

Variación 

(mm) 

Variación 

(%) 

Anlcho (mm) 

Variación 

(mm) 

Variación 

(%) 

Altulra (mm) 

Variación 

(mm) 

Variación 

(%) 

Largo 

nominal 

(mm) 

Largo 

real 

(mm) 

Ancho 

nominal 

(mm) 

Ancho 

real 

(mm) 

Altura 

nominal 

(mm) 

Altura 

real 

(mm) 

BP1 310.00 302.00 8.00 2.58 200.00 192.00 8.00 4.00 120.00 110.75 9.25 7.71 

BP2 310.00 303.25 6.75 2.18 200.00 194.00 6.00 3.00 120.00 112.50 7.50 6.25 

BP3 310.00 304.75 5.25 1.69 200.00 195.00 5.00 2.50 120.00 112.00 8.00 6.67 

BP4 310.00 303.50 6.50 2.10 200.00 194.00 6.00 3.00 120.00 118.50 1.50 1.25 

BP5 310.00 303.00 7.00 2.26 200.00 194.50 5.50 2.75 120.00 111.50 8.50 7.08 

BP6 310.00 303.25 6.75 2.18 200.00 192.25 7.75 3.88 120.00 112.75 7.25 6.04 

Promedio:  303.29 6.71 2.16  193.63 6.38 3.19  113.00 7.25 5.83 

Desviación estándar:    0.29    0.61    2.32 

Dispersión (%):    13.21    19.17    39.83 
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Tabla 28  

Análisis de datos del ensayo de variabilidad dimensional de los especímenes adicionados con fibra de agave torcido 

 

Nota. Las medidas de lalrgo, anlcho y altlura real que se muestran en la tabla son el promedio de las cuatro m ledidas tomladas por lado de 

cada espécimen. Elaboración propia, 2024.

Espécimen 

Llargo (mm) 

Variación 

(mm) 

Variación 

(%) 

Anclho (mm) 

Variación 

(mm) 

Variación 

(%) 

Altvura (mm) 

Variación 

(mm) 

Variación 

(%) 

Largo 

nominal 

(mm) 

Largo 

real 

(mm) 

Ancho 

nominal 

(mm) 

Ancho 

real 

(mm) 

Altura 

nominal 

(mm) 

Altura 

real 

(mm) 

BP1 310.00 304.25 5.75 1.85 200.00 192.75 7.25 3.63 120.00 112.25 7.75 6.46 

BP2 310.00 304.00 6.00 1.94 200.00 194.50 5.50 2.75 120.00 114.50 5.50 4.58 

BP3 310.00 305.25 4.75 1.53 200.00 196.75 3.25 1.63 120.00 112.75 7.25 6.04 

BP4 310.00 304.00 6.00 1.94 200.00 193.00 7.00 3.50 120.00 115.75 4.25 3.54 

BP5 310.00 304.50 5.50 1.77 200.00 196.00 4.00 2.00 120.00 116.50 3.50 2.92 

BP6 310.00 304.25 5.75 1.85 200.00 197.75 2.25 1.13 120.00 113.25 6.75 5.63 

Promedio: 304.38 5.63 1.81  195.13 4.88 2.44  114.17 6.75 4.86 

Desviación estándar:    0.15    1.02    1.42 

Dispersión (%):    8.31    41.88    29.28 
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Tabla 29  

Reslumen de los resulltados dlel enslayo de varilación dimenlsional de los 

bloques con y sin adicionamiento 

 

 

Nota. Para el cálculo del promedio de variación se trabajó con los se lis especímlenes 

enslayados. Elabolración plropia, 2024. 

 

A continuación, de manera gráfica, se muestran los resulltados del ensalyo de varilación 

dimensilonal. En la figura 111, se visualliza los resultados del porcentaje de varliación 

dimlensional del largo, ancho y altura de llos blolques de suelo patrlón con respecto a los bloques 

de suelo adicionados con fibra de agave torcido. 

 

  

  Bloques de suelo patrón 
Bloques de suelo adicionados 

con fibra de agave torcido 

  Largo Ancho Altura Largo Ancho Altura 

Promedio del porcentaje 

de variación (%) 
2.16 3.19 5.83 1.81 2.44 4.86 

Desviación estándar 0.29 0.61 2.32 0.15 1.02 1.42 

Coeficiente de variación 

(%) 
13.21 19.17 39.83 8.31 41.88 29.28 
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Nota. Los valores mostrados del porcentaje de variación dimensional de los 

especímenes, son resultados del promedio de los seis especímenes ensayados según su 

tipo. Elabolración proplia, 2024. 

 

De la figura anterior s le pluede interpretar que el promedio de la variabilidad 

dimensional en (%) tanto para el espécimen patrón y adicionado con fibra de agave torcido es 

2,16 y 1,81 para el largo; 3,19 y 2,44 para el ancho y 5,83 y 4,86 para la altura. Los especímenes 

adicionados con fibra de agave torcido presentaron una reducción en sus dimensiones con 

respecto a los especímenes patrón de 0,35 para el largo, 0,75 para el ancho y 0.97 para la altura. 

 

  

Figura 111  

Varliación dimenlsional del largo, ancho y altlura de los especímenes 

patrón y los adicionados. 
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Interpretación de los resultados 

 

Del grafico presentado anteriormente, se puede apreciar que la mayor variabilidad de 

dimensiones se da en la altlura, luego en el alllncho y finallmente en el largo. Asimismo, se puede 

analizar que los bloques de suelo adicionados con fibra de agave torcido presentan una menor 

reducción en sus dimensiones en comparación a los bloques de suelo patrón. Esto demu llestra 

qlue lla adilción de fibras de aglave torcido en forma de cuerdas al interior de los bloques de 

suelo, contrilbuye a la redulcción dle llas propliedades de contracción y superación, evitando las 

deformaciones que pueden presentarse en el bloque de suelo y preservando su forma. 

El principal factor de la variabilidad dimensional de los bloques de suelo, se dio por el 

mismo material de suelo utilizado, debido al porcentaje de arcillas que contenía. Al momento 

de la preparación del barro, estas arcillas comenzaron a expandirse en la humedad y luego 

durlante el procleso de secado de la ulnidad empezaron a contraerse. Es decir, mientras más 

arcilla contenlga el suelo, mlayor selrá lla contracción de las unidades. Otro factor de la valvriación 

de las dimensiones de las unidallvdes se dio por los materiales usados, específicamente por la 

gavera que fue elaborada de madera, cabe mencionar que la maldera es un matlerial polroso y al 

esltar en contacto contillnuo con el agua tendió a hlincharse, aumentado el volumen de la madera 

e incidiendo en la reducción de las medidas internas.  
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Alabeo 

El ensayo se realizó con 12 unidades enteras, 6 corresponden a unidades patrón y los 6 

restantes a unidades de bloques de suelo adicionados con fibra de agave torcido. En la tabla 30 

se muestra llas medicliones dlle lla concavlidad y convlexidad en mm de los bloqlues de suelo 

patlrón y lols bloqlues de suelo adicionados con fibra de agave torcido. 

 

Tabla 30  

Análisis de datos del ensayo de alabeo de los especímenes patrón y los 

adicionados con fibra de agave torcido 

 

 Bloques de suelo patrón 
Bloques de suelo adicionados con fibra de 

agave torcido 
 Calra Supelrior  Calra Infelrior  Clara Suplerior Calra Infelrior 

 Cónlcavo  Conlvexo Cónclavo  Conlvexo Cónclavo  Conlvexo Cónclavo  Colnvexo 
 3.00 0.00 3.00 0.00 3.00 0.00 3.00 0.00 
 2.00 0.00 2.00 0.00 2.00 0.00 1.00 0.00 
 3.00 0.00 1.00 0.00 2.00 0.00 1.00 0.00 
 5.00 0.00 1.00 0.00 4.00 0.00 3.00 0.00 
 3.00 0.00 2.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 
 2.00 0.00 1.00 0.00 2.00 0.00 2.00 0.00 

Prom (mm): 3.00 0.00 1.67 0.00 2.33 0.00 1.83 0.00 

Convexidad 
Prom (mm): 

2.33    2.08    

Concavidad 
Prom (mm): 

_    _    

Alabeo 
Prom (mm): 

2.33    2.08    

D.E: 0.61    0.97    

C.V: 25.95    46.58    

 

Nota. Los bloques de suelo patrón y los adicionados con fibra de agave torcido no 

presentaron convexidad en ninguna de sus caras. Elaboralción prolpia, 2024. 
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En la figura 112, sle mulestran de manera gráfica llos resultlados dlel enlsayo dle alalbeo dle 

lols bloqlues de suelo patrlón y los blolques de suelo adicionados con fibra de agave torcido.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. El valor de color azul, representa el alabeo del bloque patrón y el valor de color 

naranja es el alabeo del bloque adicionado con fibra de agave torcido. Elaboralcion 

propia, 2024. 
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Figura 112  

Comparación del enslayo de alabeo de los espelcímenes patrón y los 

especlímenes adicionados con fibra de agave torcido 
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Interpretacion de los resultados 

De los resultados que se observan de manera gráfica en la figura 112, se puede  

analizar que los bloques de suelo adicionados con fibra de agave torcido, presentan una 

reducción del 16,8 % del alabeo en comparación a los bloques de suelo patrón. Estos reslultados 

demuelvstran que la adlición de fibrlas de agave torcido en los bloques de suelo aporta a la 

reduclción dlel alableo dle lals unidlades. Asimismo, se observó que tanto las unidades patrón y 

como las adicionadas con fibra de agave torcido no presentaron alabeo tipo convexo en las 

superficies de asiento. El alabeo tiende a presentarse como consecuencia de dos condiciones, 

la primera es la materia prima que se da principalmente debido exceso de cal, carbono y 

feldespato en la mezcla, no siendo el caso en la presente investigación y el segundo es el 

proceso de producción del espécimen, esto se da mayormente por el mlal amalsado de la mezlcla 

y la mala colocación de esta misma en el m lolde, asimismo la malla manilpulación en el 

desmoldeo de la unidad y el traslado incorrectamente al lugar de secado.  

Es indispelnsable qlue ell alalbeo de las unidades sea milnimo, ya que de este factor 

dependelra el espeslor de la junta del mluro, a maylor grlosor de lals juntlas de molrtero, menor 

resistencia a compresión y a fuerza cortante. San Bartolome et al. (2028) menlciona que el 

maylor allabeo (colncavidad o convelxidad) en la unidad resulta en una junta de mayor espesor. 

Además, puede ocasionar una disminución en la adherlencia con el mortlero debido a la 

formación de huecos en las áreas más curvadas. Incluso, podría generar fallos por tracción 

debido a la flexión en la unidad, especialmente bajo la carga ejercida por las hileras superiores 

de la albañilería. 
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Succión 

Para la realización de este ensayo se tomaron 12 especímenes, 6 unidades corresponden 

a bloques de suelo patrón y las 6 unidades restantes a bloques de suelo adicionados con fibra 

de agave torcido. En la tabla 31 se muestlran lols resulltados del ensalyo de succión de cada una 

de las unidades según su tipo. 

 

Tabla 31  

Análisis de datos del ensayo de succión de los especímenes patrón y los 

especímenes adicionados con fibra de agave torcido 

 

Nota. W es la diferencia entre el pelso selco y el pelso con agua succionada, luego del 

minuto de contacto con el agua y X es la succion del agua del especimene en gramos, 

en una base de 200 cm2 por minuto . Elaboracion propia, 2024. 

 

Espécimen 
(Nº) 

Peso 

Largo 
(cm) 

Ancho  
(cm) 

Area Bruta 
 (L x A) 

W 
(gr) 

X  
(gr)  

Peso 
seco (gr) 

Peso con 
agua 

Succionada 
(1 min.) 

B
lo

qu
e 

pa
tr

ón
 BP1 12038.00 12043.00 30.60 20.00 612.00 5.00 1.63 

BP2 11867.00 11873.00 30.50 20.00 610.00 6.00 1.97 
BP3 12355.00 12359.00 30.40 20.10 611.04 4.00 1.31 
BP4 12590.00 12592.00 30.40 20.10 611.04 2.00 0.65 
BP5 12199.00 12203.00 30.50 20.00 610.00 4.00 1.31 
BP6 12393.00 12395.00 30.60 20.10 615.06 2.00 0.65 

     Promedio: 3.85 1.25 
     D.E:   0.53 
     C.V: (%)   41.93 

B
lo

qu
e 

ad
ic

io
na

do
 BA1 12126.00 12130.00 30.20 20.00 604.00 4.00 1.32 

BA2 12581.00 12583.00 30.50 20.10 613.05 2.00 0.65 
BA3 12247.00 12250.00 30.40 20.00 608.00 3.00 0.99 
BA4 12343.00 12345.00 30.60 20.10 615.06 2.00 0.65 
BA5 12662.00 12665.00 30.50 20.10 613.05 3.00 0.98 
BA6 12652.00 12654.00 30.40 20.00 608.00 2.00 0.66 

     Promedio: 2.67 0.88 
     D.E:   0.27 
     C.V: (%)   31.19 
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A continulación, se presentan de manera gráfica los resulltados del enslayo de succión en 

gramos. En la figura 113 sle obselrva lols rlesultados dle lla suclción en gralmos de los especímenes 

patrón, en la figura 114 los resultlados de la suclción en gralmos de los especímenes adicionados 

con fibra de agave torcido y en la figura 115 los resultados de la comparación de la sulcción en 

gramlos de los especímenes patrón con respecto a los especímenes adicionados con fibra de 

agave torcido 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Los valores de color verde son los porcentajes de inciden lcia con reslpecto a la 

maylor succión alcanzada enltre los espelcímenes ensalyados. Elaborlación plropia, 2024. 

 

De la figura anterior, se puede analizar que la succión mayor fue de 1,97 g para el 

espécilmen BP2; mientlras que la menolr sulcción fue de 0,65 g palra ell esplécimen BP4 y BP6. 

Asimlismo, los especlímenes BP3 y BP5 registraron una succión igual de 1,31 g para ambos. El 

promedio de los seis especímenes ensayados dio un valor de 1,25 g, con una desvilación 

estándar de 0,53 % y un coeficilente dle varialción de 41,93 %. 

Figura 113 
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Nota. Los valores de color verde son los porcentajes d le incidelncia con respecto a la 

mayor succión alcanzada lentre lols especílmenes ensalyados. Elaborlación prllopia, 2024. 

 

De la figura anterior, se puede analizar que la succión mayor fue de 1,32 g para el 

espélcimen BA1; mientras que la melnor suclción fue de 0,65 g para el espécimen BA2 y BA4. 

Aslimismo, palra llos especílmenes BA3, BA5 y BA6 se registraron una succión igual de 0,99, 

0,98 y 0,66 g. El promledio de los seis especílmenes enlsayados dio un valor de 0,88 g, con una 

desvialción estánldar de 0,27 % y un coefilciente dle varilación de 31,19 %. 

  

Figura 114  

Succión de bloques de suelo adicionados con fibra de agave torcido 
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Nota. El valor de color azul representa la succión promedio de los especímenes patrón, 

el valor de color naranja es la succión promedio de los especímenes adicionadlos lcon 

fiblra de agave torcido y los valores de color verde es el porcentaje de inci ldencia 

respeclto a la malyor sulcción. Elabolración prolpia, 2023. 

 

Del grafico anterior, se observla que la sulcción promledio de los especímenes patrón es 

de 1,25 g, mientras que la succión promedio de los especímenes adicionados con fibra de agave 

torcido es de 0,88 g. En otras palabras, los especímenes adicionados presentan una reducción 

de succión del 30 % con respecto a los especímenes patrones. 

  

Figura 115  

Comparación de la succión entre el blolque patlrón y el blloque 

adicionado con fibra de agave torcido. 
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Interpretacion de los resultados 

La sulcción es la propliedad que tilenen las unlidades de absolrber agua dependiendo del 

grado de porosidad que posee esta misma. De los resultados anteriores, se logró deterlminar que 

las unidades de suelo patrón succionaron mlayor canltidad dle algua con respecto a llas unildades 

adicionadas con fibra de agave torcido, demostrando que las superficies de asiento de las 

unidades adicionadas con fibra de agave torcido no presentan una succión excesiva, lo cual va 

a permitir que al momento del asentado de estas mismas unidades no le quiten el agua al 

mortero, logrando una buena adherencia entre unidad y mortero 

Cabe mencionar que la succlión es neceslaria para poder lograr una buena adherlencia 

elntre la unildad y el mortero, pero si esta es excelsiva, al momento del asentado de las unidades, 

esta absorberá de manera rápida el agua de mortero, impidiendo un contacto colmplejo e íntlimo 

con la cara de la sigluiente unlidad. Obteniendo como resulltado una adhlerencia pobre, dejlando 

unilones dle blaja resilstencia y pellrmeables al aglua 

 

Absorción  

Para el ensayo de absorción, se tomaron 12 especímenes, 6 de ellas pertenecen a 

unidades de suelo patrón y los 6 restantes a unidades de suelo adicionadas con fibra de agave 

torcido, No se logró obtener resultados, debido a que los bloques tanto patrón y adicionados, 

no superaron la prueba de sumelrsión en agula por 24 h, se deshicieron en el recipiente.  

 

Resistencia a la comprensión 

Este ensayo se realizó en 6 cubos patrón de arista de 10 cm. Los resultados de la 

reslistencia a la comprensión de cada uno de los seis especímenes ensayados se visualizan en la 

tabla 32 en donde se muestra la edad de los especímenes, sus dimensiones, el área, la car lga 

máxima, la resisltencia a comprensión individual y promledio, también la desvialción estánldar, 
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el coefilciente de varialción y por último la resistlencia caractelrística a comprensión. Asimismo, 

se muestran los resultados de manera gráfica, realizando una comparación de los resultados 

entres los seis especímenes ensayados, también se compara estos resultados con la resistlencia 

ultilma que estable la Norma E.080, la clual mencliona que debe ser iglual a 10,2 kgf/cm2, véase 

en la figura 116.  

 

Tabla 32  

Análisis de datos de la resistencia a comprensión de cada uno de los 

especímenes 

 

Nota. El prolmedio de los cuatrlo mejlores valores de los seis especímenles ensalyados, 

menos la desviacilón estándlar, nos dio como resultado lla resisltencia característica a 

comprensión. Elaboración propia, 2024. 

Espécimen 
Edad 
(días) 

Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Espesor 
(cm) 

Área 
(cm2) 

Carga 
Máxima 

(Kg) 

Resistencia 
individual a 
comprensión 
Rc (Kg/cm2) 

C1 28.00 10.00 10.10 10.00 101.00 1482.90 14.68 
C2 28.00 10.20 10.00 10.10 102.00 1587.70 15.57 
C3 28.00 10.20 10.20 10.00 104.04 1375.00 13.22 
C4 28.00 10.10 10.10 10.00 102.01 1674.20 16.41 
C5 28.00 10.10 10.00 10.00 101.00 1556.10 15.41 
C6 28.00 10.00 10.20 10.00 102.00 1272.70 12.48 

      Promedio: 14.63 
      D.E: 1.50 
     C.V. (%): 10.27 

C1 28.00 10.00 10.10 10.00 101.00 1482.90 14.68 
C2 28.00 10.20 10.00 10.10 102.00 1587.70 15.57 
C4 28.00 10.10 10.10 10.00 102.01 1674.20 16.41 
C5 28.00 10.10 10.00 10.00 101.00 1556.10 15.41 

Resistencia a comprensión promedio Rc (Kg/cm2): 15.52 
Desviación estándar (Kg/cm2):  0.71 
Coeficiente de variación (%): 4.58 

Resistencia característica a comprensión Rc (Kg/cm2): 14.81 
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Figura 116  

Resistencia a la comprensión de los especímenes   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Los valores sombreados de color gris reprevsentan los cuatrlo meljores vallores de 

los seis especímenes ensayados a resisltencia a la complresión; los valores de color 

verde, son los porcentajes de incidencia con respecto a la mayor resistencia alcanzada 

entlre los especílmenes ensayados y el valor de color rojo, la reslistencia mínima 

estalblecida en la Norma E.080. Elaboración propia, 2024. 

 

Los resultados que se obtuvieron fueron 14,68 kgf/cm2 para el C1, 15,57 kgf/cm2 para 

el C2, 13,22 kgf/cm2 para el C3, 16,41 kgf/cm2 para el C4, 15,41 kgf/cm2 para el C5 y 12,48 

kgf/cm2 para el C6. Realizando una comparación del espécimen de menor resistencia, que viene 

a ser la muestra C6 con un valor de 12,48 kgf/cm2, se supera en un 22,35 % de lo que estipula 

la norma y si realizamos la comparación con el espécimen de mayor resistencia, que viene a 

ser la muestra C4 con un valor de 16,41 kgf/cm2, se supera en un 60,88 % de lo que estipula la 

norma. El promledio de las cluatro mejlores resilstencias de los seis cubos ensayados fue 15.52 
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kgf/cm2, con una desvliación estálndar de 0,71 kgf/cm2 y un coeficilente de varilación de 4,58 %. 

Asimismo, la resistencia característica a comprensión promedio es 14,81 kgf/cm2, el cual se 

calculó mediante la resta de la deslviación estálndar obtenida al valor promedio de este 

parámetro, con este valor se supera en un 45,20 % la resisltencia ulltima de la Norma E.080  

 

Interpretación de los resultados  

De los resultados del grafico anterior, se puede interpretar que todas las muestras 

superan significativamente a la resistelncia ultilma que estipula la Norma E.080, la cual 

menciona que debe ser igual a 10,2 kgf/cm2. La resistencia característica a comprensión 

promedio fue 14,81 kgf/cm2, este valor viene a hacer el resultado de l la resisltencia a 

comprensión promledio, menlos la desvilación estlándar. Según (Bartolomé et al; 2018, pp. 58-

59). “Restar una desvliación estánldar al valor promledio implica estadíslticamente que al menos 

el 84 % de las unidades sometidas a ensayo mostrarán una resistencia superior al valor 

característico”. Con este valor se supera a la Normativa en un 45,20 % respectivamente, 

expresando la calidad de la unidad ensayada. Se puede concluir, que los especímenes poseen 

mayor densidad y durabilidad. Asimismo, la tierra usada posee buenas propiedades para ser 

usada en la construcción de muros.  

Las fallas que presentaron los especímenes al aplicarle la carga máxima de rotura fueron 

grietas y fisuras verticales, las cuales se presentaron en las esquinas, en los centros y alrededor 

de todo el cuerpo del cubo, con excepción de un espécimen que presento aplastamiento local 

en la parte inferior del cubo, ver figura 117 y 118. 
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Nota. El agrietamiento apareció mayormente en las esquinas de los especímenes. 

Archivo fotográfico propio, 2024. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. El cubo C05 presento una falla de aplastamiento local en la parte inferior, los 

demás presentaron grietas y fisuras en las esquinas y al centro del cubo. Ninguno de los 

cubos llego a desintegrarse. Archivo fotográfico propio, 2024 

Figura 117 

 Fallas en cubos de arista de 10 cm 

Figura 118  

Fallas de los seis cubos 
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Resistencia a tracción por flexión (𝑴𝒓) o módulo de ruptura 

Para la realización del ensalyo de flexlión, se tomaron 12 espelcímenes, 6 de ellos 

patrones, y los 6 restantes adicionados con fibra de agave torcido. En la tabla 33 se preselntan 

lols cállculos de las resistencias a la flexión de cada de uno de los especímenes ensayados según 

su tipo, en donde se observa el número de espécimen, la carga aplicada en el punto medio del 

adobe en kgf y MPa, las dimensiones del ancho y alturla dell esplécimen en cm, la longitud entre 

apoyos en cm , la flexión individual de cada espécimen en kgf/cm2 y MPa , la flexión prolmedio 

de los cualtro mejorles valores de los seis ensayados en kgf/cm2 y MPa , la desviación estándar 

en kgf/cm2, el coeficiente de variación en % y por último la resistencia característica a flexión 

promedio en kgf/cm2 y MPa. Asimismo, se presentan los resultados de manera gráfica, en la 

figura 119 se observa los reslultados de la resistlencia a la flexión de cada uno de los 

especlímenes patrón, en la figulra 120 los resulltados de la resisltencia a flexión de cada uno de 

los especílmenes adicionados con fibra de agave torcido y en la figura 121 los resultados de la 

comparación de la fllvexión de los especlímenes patrón con respecto a los especímenes 

adicionados con fibra de agave torcido. 
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Tabla 33  

Análisis de datos del ensayo de flexión de los especímenes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Los números de color negrita son los 4 mejores valores de los 6 especímenes ensayados según su tipo. Elaboración propia, 2024.

 Espécimen 
(Nº) 

Carga aplicada en 
punto medio del 

adobe  
Ancho 
(cm) 

Altura 
(cm) 

Longitud entre apoyos (Ls) cm 
Flexión 

individual   
Flexión 

individual  

 P (Kgf) P (KN) Mr (Mpa) Mr (Kgf/cm2) 

B
lo

qu
e 

de
 s

ue
lo

 p
at

ró
n 

 

BP1 533.60 5.23 19.70 11.20 24.20 0.077 7.838 
BP2 758.50 7.43 19.80 11.10 24.30 0.111 11.333 
BP3 688.60 6.75 19.80 11.20 24.30 0.099 10.106 
BP4 668.60 6.55 19.80 11.00 24.40 0.100 10.214 
BP5 578.10 5.67 19.70 11.00 24.30 0.087 8.840 
BP6 744.70 7.30 19.80 11.20 24.30 0.107 10.929 

     Resistencia promedio a flexión (Mr): 0.104 10.645 
     Desvialción estálndar (kg/cm2): 0.006 0.586 
     Coeficliente dle varilación (%) 5.506 5.506 
    Resisltencia caralvcterística promedio (Mr): 0.099 10.059 

B
lo

qu
es

 d
e 

su
el

o 
ad

ic
io

na
do

s 
co

n 
fi

br
a 

de
 

ag
av

e 
to

rc
id

o 

BA1 719.50 7.05 19.70 11.00 24.30 0.108 11.002 
BA2 732.50 7.18 19.60 11.00 24.30 0.110 11.258 
BA3 546.80 5.36 19.50 11.00 24.50 0.083 8.517 
BA4 606.40 5.94 19.60 11.50 24.50 0.084 8.597 
BA5 675.80 6.62 19.60 11.00 24.50 0.103 10.472 
BA6 532.20 5.22 19.90 10.90 24.70 0.082 8.340 

     Resistencia promedio a flexión (Mr): 0.101 10.332 
     Desvliación estálndar (kg/cm2): 0.012 1.202 
     Coleficiente dle varialción (%) 11.634 11.634 
    Resilstencia caractlerística promedio (Mr): 0.089 9.130 
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Nota. Llos valolres sombreados de color gris reprelsentan los cuatro mlejores valolres lde 

los seis especímenes ensayados a resistencia a la flexión; los valores de color verde, son 

los porcentajes de incidencia con resp lecto a la mlayor resistlencia alcanzada entre los 

especlímenes ensalyados. Elaborlación prlopia, 2024. 

 

En el grafico anterior, se muestra la resistencia a la flexión de cada uno de los bloques 

de suelo patrón.  Se pulede obselrvar qlue el eslpécimen BP1 tiene un valor 7,84 kgf/cm2, BP2 

un valor de 11,33 kgf/cm2, BP3 un valor de 10,11 kgf/cm2, BP4 un valor 10,21 kgf/cm2, el BP5 

uln vlalor de 8,84 kgf/cm2 y el BP6 uln vallor dle 10,93 kgf/cm2. El espécilmen con mlayor 

resistencia a flexión es el BP2 con un valor 11,33 kgf/cm2 y el espécllimen con mlenor resisltencia 

es el BP1 clon lun vallor de 7,84 kgf/cm2. El prolmedio de las cualtro meljores resistencias de los 

seis especímenes ensayados fue 10,65 kgf/cm2, con una desvilación esltándar de 0,59 kgf/cm2 y 

un coefilciente de varialvción de 5,51 %. Asimismo, la resistencia característica a flexión 

Figura 119  
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promedio es 10,06 kgf/cm2, el cual se calculó mediante la resta de la desv lliación estánldar 

obtelnida al valor prlomedio de este parámetro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Los valores sombreados de color gris represlventan los culvatro mejolres vallores de 

los seis especímenes ensayados a resistencia a la flexión y los valores de color verde, 

son los porcentajes de incidencia con respecto a la mayor resistencia alcanzada entre 

los esplecímenes enslayados. Elabollración prollvpia, 2024. 

 

En la figura 120 se muestran lla resislltencia a la flexión. Eln lla culal, se obselrva que el 

espécimlen BA1 tiene un valor 11,00 kgf/cm2, BA2 un valor de 11,26 kgf/cm2, BA3 uln valor 

de 8,52 kgf/cm2, BA4 un valor 8,60 kgf/cm2, el BA5 un valor de 10,47 kgf/cm2 y el BA6 un 

valolr de 8,34 kgf/cm2. El esplécimen clon malyor resislltencia a flexión es el BA2 con un valor 

11,26 kgf/cm2 y el espécimlen coln melnor resistellncia es el BA6 con un valor de 8,34 kgf/cm2. 

Figura 120  

Resistencia a flexión de los especímenes adicionados con fibra de 
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El prolmedio de las culatro meljores resistencias de los seis especímenes ensayados dio un valor 

de 10,33 kgf/cm2, con una desviaclión estálndar de 1,20 kgf/cm2 y un coefliciente de variación 

de 11,63 %. Asimismo, la resistencia característica a flexión promedio es 9.13 kgf/cm2, el cual 

se calculó mediante la relsta de la desvialción estálndar obtenida all vallor prolmedio dle eslte 

parámetro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. El valor de color azul, representa la resisltencia característica a flexión promedio 

de las muestras patrón ensayadas; el valor de color naranja, representa la resis ltencia 

característica a flexión promedio dle llas muelstras adicionadas con fibra de agave torcido 

ensayadas y los valores sombreados de color verde son los porcentajes de incidencia 

clon relspecto a la mayor resilstencia caraclterística a flexilón promedio alcanzada de los 

bloques de suelo según su tipo. Elaboración propia, 2024. 

Figura 121  

Compalración de la resistelncia característica a flexión dlle lols bloques 

patrón y los bloques adicionados con fibra de agave torcido 
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Del grafico anterior se puede apreciar que l la resilstencia caractelrística a flexlión 

promedio de los bloques patlrón y lols adiciolnados coln fibrla dle aglave torcido es de 10,06 

kgf/cm2 y 9,13 kgf/cm2 respectivamente. Los bloques de suelo adicionados con fibra de agave 

torcido presentaron una reducción a resilstencia a la flexión de 0,93 kgf/cm2, en otras pallabras, 

tlienen unla resistelncia melnor de 9 % con respecto al bloque patrón. 

 

Interpretación de los resultados 

De los resultados de los gráficos anteriores, se puede interpretar que la resilstencia a la 

comprensión promedio dle lols especílmenes patrón y los adicionados clon fiblra dle algave torcido 

es de 10,65 kgf/cm2 y 10,33 kgf/cm2, clon unla desvilación estálndar de 0,59 kgf/cm2 y 1,20 

kgf/cm2 y un coeficielnte dle varialción de 5,51 % y 11,63 %, obteniendo como resultado una 

resistencia característica promedio a flexión es de 10,06 kgf/cm2 y 9,13 kgf/cm2. Lols bloqlues 

de suelo patrón, poseen mayor resistencia a flexión en un 0.93 kgf/cm2, en otras palabras, es 

más resistente en un porcentaje de 9 % con respecto a los bloques de suelo adicionados con 

fibra de agave torcido, es decir la cololcación dle filbras de agave torcido de manera diagonal 

con el amarre de una fibra de manera perpendicular en cada cruce de las diagonales disminuyo 

la resistencila a flexión de los bloqlues dle suelo.  

Las fallas que ocurrieron al momento de aplicar la carga máxima de ruptura se muestran 

en la figura 122, cabe mencionar que ningún bloque presento ruptura a la mitad del bloque. 
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(a)                                                           (b) 

Nota. (a) Fisuras en la parte central de los especímenes patrón y (b) fisuras en parte 

central de los especímenes adicionados con fibra de agave torcido, siendo estas más 

notorias que los especímenes patrón. Archivo fotográfico propio, 2024. 

  

Figura 122  

Fallas en especímenes según su tipo 
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Resistencia a la compresión axial 

De los 12 ensayos realizados, 6 de ellos corresponden a pilas patrón y los 6 restantes a 

pilas adicionada con fibra de agave y con doble refuerzo horizontal en cada junta, se obtuvo 

una data de carga y deformación respectiva. Con la ca lrga máxlima de rllotura de cada pila, 

dividido entre el árela transversal se calcullló el esfuerzo máximo de comprensión de cada pila 

(Fm), como se observa en la tabla 34 

Tabla 34  

Resistencia máxima a comprensión axial en pilas patrón y en pilas 

adicionadas con fibra de agave torcido y con doble refuerzo horizontal en 

cada junta 

 

Nota. La mayor resistencia a comprensión axial se obtuvo del espécimen adicionado 

PA-2 con un valor de 15.63 (kgf/cm2) y la menor resistencia a comprensión axial fue 

del espécimen patrón PP-3 con un valor de 11.56 (kgf/cm2)  

  
Pila 
Nº 

Edad 
(días) 

Dimensiones (cm) Área Pmáx 
(Kgf) 

Resistencia 
individual 
máxima a 

comprensión 
axial 

l h t (cm2) Fm (kgf/cm2) 

P
il

as
 c

on
 b

lo
qu

es
 d

e 
su

el
o 

pa
tr

ón
 

PP-1 28 30.40 71.50 19.80 601.92 7487 12.44 

PP-2 28 30.40 72.00 20.00 608.00 9174 15.09 

PP-3 28 30.70 72.00 19.80 607.86 7029 11.56 

PP-4 28 30.70 71.00 19.80 607.86 8399 13.82 

PP-5 28 30.80 74.60 19.60 603.68 8786 14.55 

PP-6 28 30.80 72.50 19.70 606.76 7877 12.98 

P
ill

as
 c

ol
n 

bl
oq

lue
s 

de
 

su
el

lo
 a

di
ci
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ad

os
 c

on
 

fi
lb

ra
 d

e 
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n 
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lue
rz

o 
ho
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lzo
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 e
n 

ca
da

 ju
nt

a 

PA-1 28 30.40 76.40 19.70 598.88 8764 14.63 

PA-2 28 30.00 76.00 19.70 591.00 9238 15.63 

PA-3 28 30.40 75.80 20.00 608.00 8630 14.19 

PA-4 28 30.50 76.00 20.00 610.00 8655 14.19 

PA-5 28 30.70 76.50 19.80 607.86 8058 13.26 

PA-6 28 30.50 76.00 20.00 610.00 8197 13.44 
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Cálculo de resistencia característica promedio (𝐹′𝑚) 

Una vez obtenidos los valores de resistencia máxima axial de cada pila según su tipo, 

se procedió a realizar los cálculos de las resistencias características de cada pila ensayada de 

acuerdo al procedimiento indicado por la Norma E.070. Se comenzó corrigiendo los valores de 

resistencia máxima mediante factores de corrección por esbeltez que se obtuvieron a partir de 

una tabla propuesta por la Norma y que se muestra en la tabla 35. Luego, a partir de las 

resistencias a compresión corregidas se calculó el valor prome ldio de las cualtro mejlores 

resistelncias de las seis ensayadas y asimismo la desviación estándar respectiva. Finalmente, la 

desvialción estlándar se restó a la resistencia promlledio de las culatro mejlores resistlencias de las 

seis ensayadas y se obtuvo la resilstencia caracteríllstica a complresión promedio como se observa 

en la tabla 36. 

 

Tabla 35  

Falctores de correlcción altura/espesor para la relsistencia en complresión de 

prismlas de alblvañilería 

    

 

Nota.  Tabla Nº 10 de la Nollrma Tecnllica Peruana E.070. Interpolar linealmnete para 

valores intermedios de esbeltez. 

FACTORlES DE CORlRECCIÓN DE  𝒇′𝒎  POlR ESBELlTEZ 

Esbeltez 2,0 2,5 3,0 4,0 4,5 5,0 

Factor 0,73 0,80 0,91 0,95 0,98 1,00 
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Tabla 36  

Resistencia a comprensión característica promedio de las pilas patrón y pilas adicionadas con fibra de agave torcido 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Los números de color negrita, son los cuatro mejores valores dle lols seis espelcímenes ensaylados según su tipo. Elabloración prlopia, 

2024.

  
  

Espécimen 

Resistencia 
individual 
máxima a 

comprensión 
axial 

Esbeltez 
Factor de 
corrección 

por esbeltez 

Resistencia 
individual a 
comprensión 

axial corregida 

Resistencia 
promedio de 
las 4 mejores 

resistencias de 
las 6 

ensayadas 

Desviación 
Estándar 

Resistencia a 
comprensión 
característica 

promedio 

Coeficiente 
de variación 

Fm 
(kgf/cm2) 

(h/t) F.C Fm (Kgf/cm2) Fm (Kgf/cm2) D.E 
F’m 

(Kgf/cm2) 
C.V (%) 

P
il

as
 c

on
 b

lo
q

u
es

 d
e 

su
el

o 
p

at
ró

n
 

PP-1 12.44 3.61 0.930 11.57 

13.19 0.82 12.37 6.67 

PP-2 15.09 3.60 0.930 14.03 

PP-3 11.56 3.64 0.940 10.87 

PP-4 13.82 3.59 0.930 12.85              

PP-5 14.55 3.81 0.940 13.68 

PP-6 12.98 3.68 0.940 12.20 

P
il
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 d
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 d
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PA-1 14.63 3.88 0.945 13.83 

13.83 0.66 13.17 5.00 

PA-2 15.63 3.86 0.944 14.76 

PA-3 14.19 3.79 0.942 13.37 

PA-4 14.19 3.80 0.942 13.37 

PA-5 13.26 3.86 0.944 12.52 

PA-6 13.44 3.80 0.942 12.66 
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A continuación, se muestran en gráficos estadísticos los resultaldos de los enllsayos de 

comprensión axlial en kgf/cm2. En la figura 123 se obslerva lolvs resulltados de la comprensión 

axial en kgf/cm2 de los especímenes patrón, en la figura 124 los resultados de la comprensión 

axial en kgf/cm2 de los especímenes adicionados con fibra de agave torcido y en la figura 125 

los resultados de la comparación de la comprensión axial en kgf/cm2 de los especímenes patrón 

con respecto a los especímenes adicionados con fibra de agave torcido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Los valores sombreados de color gris represelntan los cualtro mejlores valolres de 

los seis especímenes ensayados a resisltencia a la complresión axial; los vallores de color 

verde, son los porcentajes de incidencia con respecto a la mayor resistencia alcanzada 

entre las pilas patrón ensayadas y el valor de collor rlojo, que se elncuentra ubicado en la 

parte derecha del gráfico, representa la resist lencia mlínima estalblecida en la Norma 

E.080. Elaboración propia, 2024. 
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Figura 123  

Resilstencia a la comprensión axial corregida de pilas patrón 
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De los resultados del grafico anterior, se puede interpretar que todas las muestras de 

pilas patrón superan significativamente a la resis ltencia ultlima que estipula la norma E.080, la 

culal mencilona qule dlebe ser igual a 6.12 kgf/cm2. Realizando una comparación con la pila de 

menor resistencia, que viene a ser la muestra PP-3 con un valor de 10.82 kgf/cm2, se supera en 

un 43.44 % de lo que estipula la norma y si realizamos la comparación con la pila de mayor 

resistencia, que viene a ser la muestra PP-2 con un valor de 14.03 kgf/cm2, se supera en un 

56.38 % de lo que estipula la norma. El valor de la resisltencia a la comlpresión axial promedio 

es 13.19 kgf/cm2. Asimismo, la resisltencia característica a comprensión axial es 12.37 kgf/cm2, 

el cual se calculó mediante la resta de la desvi lación esltándar obtenida al valor promedio de 

este parámetro. Con este último valor se supera en un 50.49 % la resistlencia ultimla de la Norlma 

E.080.  

 

El esfuelrzo admilsible de compresión por aplastamliento fue de 6,18 kgf/cm2. Este valor 

se calculó mediante las ecuaciones de la Norma E.080 indicadas en el ítem 8.4. 

 𝑓𝑚 = 0,40𝑓′𝑚 

Donde:  𝑓′𝑚 : Esfuerzo de complresión admllisible (prolmedio de las cuatro mejores resistenlcias, 

melnos la desvliación estlándar) 𝑓𝑚= 0,40 x 12,36 kgf/cm2 𝑓𝑚= 4,94 kgf/cm2  

Esfulerzo admilsible de comprlensión por aplastalmiento = 1,25 𝑓𝑚 

1,25 x 4,94 kgf/cm2 = 6,18 kgf/cm2  
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Nota. Los valores sombreados de color gris representan los cualtro mejlores valolres de 

los seis especímenes ensayados a resistlencia a la comlpresión axial; los vallores de color 

verde, son los porcentajes de incidencia con respecto a la mayor resistencia alcanzada 

entre las pilas adicionadas con fibra de agave torcido y el valor de color rojo, que se 

encuentra ubicado en la parte derecha del gráfico, representa la resi llstencia mlínima 

establlecida en la Norma E.080. Elaboración propia, 2024. 

 

De los resultados anteriores se puede interpretar que, todas las muestras de pilas 

adicionadas con fibra de agave torcido superan significativamente a la resist lencia ultimla que 

estipula la nolrma E.080, la culal mencilona que delbe ser igual a 6.12 kgf/cm2. Realizando una 

comparación con la pila de menor resistencia, que viene a ser la muestra PA-5 con un valor de 
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Figura 124  

Resisltencia a la comprensión axial corregida de pilas adicionadas con 

fibra de agave torcido 
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12.52 kgf/cm2, se supera en un 51.12 % de lo que estipula la norma y si realizamos la 

comparación con la pila de mayor resistencia, que viene a ser la muestra PA-2 con un valor de 

14.76 kgf/cm2, se supera en un 58.54 % de lo que estipula la norma. El valor de la resistencia 

a la compresión axial promedio es 13.83 kgf/cm2. Asimismo, la resistencia característica a 

comprensión axial es 13.17 kgf/cm2, el cual se calculó mediante la resta de la desviación 

estándar obtenida al valor promedio de este parámetro. Con este último valor se supera en un 

53.53 % la resistencia ultima de la Norma E.080. 

 

El esfulerzo admlisible de complresión por aplastamliento fue de 6,59 kgf/cm2. Este valor 

se calculó mediante las ecuaciones de la Norma E.080 indicadas en el ítem 8.4. 

 𝑓𝑚 = 0,40𝑓′𝑚 

Donde:  𝑓′𝑚 : Esfluerzo de comprlesión admislible (promledio de las cuatro mlejores resisltencias, 

menos la desviaclión estálndar) 𝑓𝑚= 0,40 x 13,17 kgf/cm2 𝑓𝑚= 5,27 kgf/cm2  

Esfuerzo admisible de comprensión por aplastamiento = 1,25 𝑓𝑚 

1,25 x 5,27 kgf/cm2 = 6,59 kgf/cm2  
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Nota. El valor de color azul, representa la resistencia característica a comprensión axial 

promedio de los especílmenes patrón; el vallor de color naranja, representa la resistencia 

característica a comprensión axial promedio de los especímenes adicionadas con fibra 

de agave torcido, los valores de color verde representan el porcentaje de incidencia 

respecto a la malyor reslistencia caractlerística a comprensión axial promedio alcanzada 

de las pilas según su tipo y el valor de color rojo que se encuentra a la derecha del 

gráfico, es la rlesistencia mílnima estalblecida en la Norma E.080. Elaboración propia, 

2024. 
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Figura 125  

Comparación de la resisltencia a la comprensión axial entre pillas patrlón y 

pilas adicionadas con fibra de agave torcido y con doble refuerzo horizontal 

en cada junta 
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Del grafico anterior, se puede interpretar que lal resistencia caracvterística a 

comprensión axial promedio de las pilas patrón y las adicionadas con fibra de agave torcido es 

de 12,37 kgf/cm2 y 13,17 kgf/cm2 respectivamente. Ambos valores supelran la resisltencia 

ultimla de la Nollrma E.080 que indica un valor de 6.12 kgf/cm2; las pilas adicionadas con fibra 

de agave torcido y con doble refuerzo horizontal en cada junta presento una mayor resistencia 

a la comprensión axial de 0.81 kgf/cm2, siendo más resistente en un porcentaje de 6 %. 

 

Interpretación de los resultados 

El valor promedio de la resistlencia a la comlpresión axiall obtenida experimentalmente 

de prismas patrón y adicionados con fibra de agave torcido y con doble refuerzo horizontal en 

cada junta es de 13.19 kgf/cm2 y 13.83 kgf/cm2. Asimismo, el vlalor de la resilstencia 

caraclterística a comlpresión es de 12,37 kgf/cm2 y 13,17 kgf/cm2 respecltivamente, clon lun 

coeficiente de variabilidad de 6,67 % y 5,00 % lo cual representa un valor de variabilidad 

aceptable. Los valores antes mostrados están por encima de la Norma E.080, llegando a 

sobrepasar en un 50,49 % y 53,53 %, se observa que la diferencia de resilstencia a comlpresión 

axial entre los prislmas patróln y lols adiclionados cllon fibrla de algave torcido y con doble refuerzo 

horizontal en cada junta es baja, siendo esta de 0,81 kgf/cm2, y en porcentaje un 6 %.  

En síntesis, los prismas adicionados con fibra de agave torcido y con doble refuerzo 

horizontal en cada junta presentaron una mayor resistencia axial, esto se debe a que, todas las 

cuerdas colocadas al interior del bloque trabajaron de manera conjunta evitando la rigidez. Para 

entender mejor, las fibras añadidas mejoraron la resistencia del suelo y su ductilidad. 

Asimismo, la propiedad de elasticidad de los prismas mejoró, comportándose de forma más 

flexible. También se notó un control del agrietamiento, siendo la anchura del agrietamiento 

menor en comparación de los prismas patrón  
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En las siguientes figuras 126, 127, 128, 129 y 130 se pueden observar las fallas 

presentadas en las pilas patrón después de ser ensayadas. Se puede notar que las pilas PP-01, 

PP-05 y PP-06, presentaron una falla ideal con aplastamiento en las zonas próximas a la 

superficie donde se aplicó la carga y se formaron grietas verticales a lo largo de cada pila, esta 

se da particularmente cuando aparecen componente de flexión (pandeo), las pilas PP-02 y PP-

03 alcanzaron una falla ideal, es decir una gr lieta vertlical en la cara de lmenor dimlensión que 

clorta tanto unidades como mlortero, siendo estas las tracciones laterales, causadas por la 

comprensión aplicada y la pila  PP-04 presllento una falla por aplastamliento lolcal, 

principalmente en la parte inferior del espécimen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         (a)                                                    (b) 

Nota. (a) Grieta vertical en la lcara de mlenor dimelnsión. (b) aplastalmiento en la parte 

suplerior dolnde sle alplicó la cargla, con grietas verticales.  Archivo fotográfico propio, 

2024. 

  

Figura 126  

Fallla idleal con aplastlamiento en la parte superior en PP-01 
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(a)                                                          (b) 

Nota. (a) Pila PP-02 - grlieta vertilcal en la cara de lmenor dimenlsión. (b)  PP-03 – grieta 

vertical en la cara de mayor dimensión. Archivo fotogrláfico prolvpio, 2024. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Aplastamiento en la parte inferior del espécimen, con grietas verticales. Archivo 

fotográfico propio, 2024. 

Figura 127  

Falla ideal en PP-02 y PP-03 

Figura 128  

Falllla por aplastalmiento local en PP-04 
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(a)                                               (b) 

Nota. (a) Grieta vertical en la carlla de mellnor dimlensión. (b) aplastllamiento en la parte 

superior donde se aplicó la carga, con grietas verticales.  Archivo fotográfico propio, 

2024. 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                      (b)    

Nota. (a) Grileta vertical en la cara de mlllenor dimlvensión y (b) aplastamiento en la parte 

superior del espécimen, con grietas verticales. Archivo fotográfico propio, 2024. 

Figura 129  

Falla ideal con aplalstamiento en la parte sluperior en PP-05 

Figura 130  

Fallla ideal con aplalstamiento en la plarte supelrior en PP-06 
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En las siguientes figuras 131, 132 y 133 se aprecian las fallas que presentaron cada una 

de las pilas adicionadas con fibra de agave torcido y con doble refuerzo horizontal en cada 

junta, después de que se alcanzó la carga máxima de compresión axial. Las pilas PA-01 y PA-

06 presentaron una falla por aplastamiento en las zonas próximas a la superficie donde se aplicó 

la carga y se formaron grietas verticales a lo largo de cada pila, mientras que las pilas  PA-02 

y PA-04 presentaron una falla por aplastamiento local principalmente en la parte inferior del 

espécimen y  finalmente las pilas PA-03 y PA-05 tuvieron una falla ideal, es decir u lna grielta 

vertilcal en la calra de mlenor dimlensión qlue corlta tanto unildades como morltero 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     

(a)                                                 (b) 

Nota. (a)  PA-01 aplastamiento principalmente en la parte posterior y (b) PA-06 

aplastamiento en la parte posterior del espécimen, con grietas verticales. Archivo 

fotográfico propio, 2024. 

 

  

Figura 131 

 Falla por aplastamiento local en PA-01 y PA-06 
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(a)                                                         (b) 

Nota. (a)  PA-02 aplastamiento en la parte superior con grietas verticales y (b) PA-04 

aplastamiento en la parte superior con grietas verticales desde la superficie hasta la zona 

central. Arclhivo fotogrláfico propio, 2024 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                 (b) 

Nota. (a)  PA-03 grieta vertical que corta tanto unidades como mortero y (b) PA-05 

grieta vertical que corta tantas unidades como mortero Archivo fotográfico propio, 

2024 

Figura 132  

Falla por aplastamiento superior en PA-02 y PA-04 

Figura 133  

Fallla idleal en PA-03 y PA-05 
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Módulo de Elasticidad (Em) 

Para determinar “Em” se trabajó con la palrte mlás linleal de la gráfica calrga vertlical (P) 

– desplazlvamiento axial (D), consilderando desde el 20 % hasta el 50 % de la clarga máxilma 

apliclada, con dichas cargas, se definió una variación de fuerzas y deformaciones. A partir de 

ellos, se calculó el módullo dle elalsticidad.  

En la tabla 37 se indican las cargas verticales y los desplazamientos axiales al 20 % y 

50 % de los prismas patrlón y los adicilonados clon filbra de agave torcido y con doble refuerzo 

horizontal en cada junta.  

 

Tabla 37  

Desplazamientos y cargas al 20 % y 50 % en prismas según su tipo 

 Espécimen 
Carga 

Máxima 
(kgf) 

Carga aplicada 
Desplazamiento 

axial 
P20%  
(kgf) 

P50%  
(kgf) 

D20% 
(mm) 

D50% 
(mm) 

P
ri

sm
as

 c
on

 
bl

oq
ue

s 
de

 s
ue

lo
 

pa
tr

ón
 

PP-01 7487.00 1497.40 3743.50 0.108 0.276 

PP-02 9174.00 1834.80 4587.00 0.192 0.396 

PP-3 7029.00 1405.80 3514.50 0.090 0.245 

PP-04 8399.00 1679.80 4199.50 0.147 0.332 

PP-05 8786.00 1757.20 4393.00 0.164 0.354 

PA-06 7877.00 1575.40 3938.50 0.143 0.310 

P
ri

sm
as

 c
on

 
bl

oq
lu

es
 d

e 
su

ell
o 

ad
ic
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s 
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fi

bl
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 d
e 
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e 
to

rc
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a 
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co
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re
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er
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 h
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iz
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ta
l 

en
 c

ad
a 
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nt

a 

PA-01 8764.00 1752.80 4382.00 0.193 0.378 

PA-02 9238.00 1847.60 4619.00 0.216 0.422 

PA-3 8630.00 1726.00 4315.00 0.184 0.365 

PA-04 8655.00 1731.00 4327.50 0.206 0.379 

PA-05 8058.00 1611.60 4029.00 0.179 0.341 

PA-06 8197.00 1639.40 4098.50 0.154 0.316 
 

Nota. P20 % y P50 % son las cargas verticales y D20  % y D50 % son los 

desplazamientos axiales. Elaborlación prlopia, 2024. 
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En la figura 134, se muestran de manera gráfica los desplazamientos generados al 

aplicar la carga vertical en cada uno de los especímenes patrón, en un rango que se considera 

elástico de 20 y 50 %  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La calrga se aplicó a unla velolcidad unilforme de 1 Ton/milnuto. Elaboración 

propia, 2024. 

 

En la figura 135, se muesltran de manera gráfica los desplazalmientos generados al 

aplicar la carga vertical en cada uno de los especímenes adicionados con fibra de agave torcido 

y con doble refuerzo horizontal en cada junta, en un rango que se considera elástico de 20 y 50 

%  
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Figura 134 

 Carga vertical vs deformación axial en prismas patrón 
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Nota. La carga se aplicó a unla vlelocidad unifolrme de 1 Ton/milnuto. Elaboralción 

plropia, 2024. 

 

A continluación, en la tabla 38 se muelstran los resulltados del módulo de elasticidad 

para cada uno de los prismas patrón y los prismas adicionaldos con flibra dle aglave torcido y con 

doble refuerzo horizontal en cada junta , en donde  se visualiza el  número de espécimen, la 

clarga máxllima de rotulra en kgf, el área del espélcimen en cm2, la carga vertical al 20 y 50 % en 

kgf,  el esfuerzo axial en kgf/cm2, el desplazamiento vertical al 20 y 50 % en mm, la longitudl 

entre diales en mm,  la deforlmación uniltaria y por último el móldulo dle elastilcidad en MPa y 

Kgf/cm2
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Figura 135 

 Carga vertical vs deformación axial en prismas adicionados con fibra de 

agave torcido y con doble refuerzo horizontal  
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Tabla 38   

Modulo de elasticidad en prismas según su tipo 

Espécimen  
Nº 

Carga 
máxima 

Área  
Carga Vertical Esfuerzo 

axial  
∆𝞼 = ∆P/A 

Desplazamiento 
vertical Longitud entre 

diales 
Deformación 

unitaria 
∆ꞓ =∆D/L  

Módulo de 
elasticidad 

Em = ∆𝞼/∆ꞓ P20% P50% D20% D50% 

Kgf cm2 Kgf Kgf Kgf/cm2 mm mm mm Mpa kgf/cm2 

PP-01 7487 601.92 1497.4 3743.5 3.7316 0.108 0.276 300 0.00056 653.46 6663.50 
PP-02 9174 608.00 1834.8 4587.0 4.5266 0.192 0.396 300 0.00068 652.81 6656.83 
PP-03 7029 607.86 1405.8 3514.5 3.4691 0.090 0.245 300 0.00052 658.45 6714.30 
PP-04 8399 607.86 1679.8 4199.5 4.1452 0.147 0.332 300 0.00062 659.19 6721.94 
PP-05 8786 603.68 1757.2 4393.0 4.3662 0.164 0.354 300 0.00063 676.07 6894.03 
PP-06 7877 606.76 1575.4 3938.5 3.8946 0.143 0.310 300 0.00056 686.10 6996.32 

Móldulo dle elaslticidad promledio (kg/cm2): 669.95 6831.65 
Deslviación estálndar (kg/cm2): 13.50 137.62 
Coeficielnte dle varliación (%): 2.01 2.01 

Módulo de elasticidad característico (kg/cm2): 656.46 6694.03 

PA-01 8764 598.88 1752.8 4382.0 4.3902 0.193 0.378 300 0.00062 698.16 7119.24 
PA-02 9238 591.00 1847.6 4619.0 4.6893 0.216 0.422 300 0.00069 669.71 6829.14 
PA-03 8630 608.00 1726.0 4315.0 4.2582 0.184 0.365 300 0.00060 692.13 7057.83 
PA-04 8655 610.00 1731.0 4327.5 4.2566 0.206 0.379 300 0.00058 723.86 7381.31 
PA-05 8058 607.86 1611.6 4029.0 3.9769 0.179 0.341 300 0.00054 722.22 7364.63 
PA-06 8197 610.00 1639.4 4098.5 4.0313 0.154 0.316 300 0.00054 732.10 7465.39 

Módllulo de elastlicidad prlomedio (kg/cm2): 719.08 7332.64 
Desvilación estánldar (kg/cm2): 14.61 148.95 
Coefilciente de varliación (%): 2.03 2.03 

Módulo de elasticidad característico (kg/cm2): 704.48 7183.69 

Nota. Los números en color negrita son los mejores valores de los seis prismas ensayados según su tipo. Elaboración propia, 2024



216 
 

 
  

Seguidamente, se muestran de manera gráfica los resultados del m llódulo dle elastlicidad 

“Em”. En la figura 136 se observa llos resulltados del módulo de elaslticidad de cada uno de los 

especímlenes patrón, en la figura 137 los resultados del móldulo dle elalsticidad dle clada uno de 

los especímlenes adicionados con fibra de agave torcido y con doble refuerzo horizontal en cada 

junta y en la figura 138 los resultados de la comparación del módulo de elasticidad de los 

especímenes patrón con respecto a los especímenes adicionados con fibra de agave torcido y 

con doble refuerzo horizontal en cada junta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Los valores sombreados de color gris represlentan los cluatro mejlores vallores de 

los seis especímenes ensayados a módulo de elasticidad; y los valores de color verde, 

son los porcentajes de incidencia con respecto a la ma lyor resistlencia alcanzada entre 

los especímlenes enslayados. Elabolración prlopia, 2024. 

 

De figura 136, se puede observar que el prisma PP-01 tiene un valor de 6663,50 

kgf/cm2, PP-02 un valor de 6653,83 kgf/cm2, PP-03 un valor de 6714,30 kgf/cm2, PP-04 un 

6663.50 6656.83 6714.30 6721.94 6894.03 6996.32
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Figura 136 

 Módulo de elasticidad “Em” en prismas patrón 
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valor de 6721,94 kgf/cm2, PP-05 un valor de 6894,03 kgf/cm2 y PP-06 un valor de 6996,32 

kgf/cm2. El prisma que presento mayor módulo de elasticidad fue PP-06 con un valor de 

6996,32 kgf/cm2 y el prisma con menor módulo de elasticidad fue PP-02 con uln vallor dle 

6653,83 kgf/cm2. El promlledio de los culatro mejlvores valores de los seis prismas ensayados dio 

un valor de 6831.65 kgf/cm2, con una desvilación estálndar de 137,62 kgf/cm2 y un coelficiente 

de variación de 2.01 %. Asimismo, ell módlulo del elalsticidad característico dio un valor de 

6694,03 kgf/cm2, el cual se calculó mediante la resta de la desvilación estálndar obtenida al vlalor 

promledio de este parámetro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Llos valores sombreados dle collor gris represlentan los cualtro mejorles vallores de 

los seis especímenes ensayados a módulo de elasticidad; y los valores de color verde, 

son los porcentajes de incidelncia con respelcto a la malyor reslistencia alcanzada enltre 

los esplecímenes ensalyados. Elabloración prolpia, 2024. 
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Figura 137 

 Módulo de elasticidad “Em” en prismas adicionados con fibra de agave 

torcido y con doble refuerzo horizontal en cada junta 
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De figura 137, se puede observar que el prisma PA-01 tiene un valor de 7119,24 

kgf/cm2, PA-02 un valor de 6829,14 kgf/cm2, PA-03 un valor de 7057,83 kgf/cm2, PA-04 un 

valor de 7381,31 kgf/cm2, PA-05 un valor de 7364,63 kgf/cm2 y PA-06 un valor de 7465,39 

kgf/cm2. El prisma que presento mayor módulo de elasticidad fue PA-06 con un valor de 

7465,39 kgf/cm2 y el prisma con menor módulo de elasticidad fue PP-02 con un valor de 

6829,14 kgf/cm2. El prolmedio de los cuatrlo mejlores valores de los seis prismas ensayados dio 

un valor de 7332,64 kgf/cm2, con una desvliación estánldar de 148,95 kgf/cm2 y un coefliciente 

de variación de 2.03 %. Asimismo, el módlulo de elasticidad característico dio un valor de 

7183,69 kgf/cm2, el cual se calculó mediante la resta de la desvliación esltándar obtenida al vallor 

promledio de este parámetro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Módulo de elasticidad característico promedio y porcentaje de incidencia con 

respecto al mayor valor alcanzado. Elalboración proplia, 2024. 
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Figura 138  

Comparación del módulo de elasticidad entre los prismas patrón y los 

prismas adicionados con fibra de agave torcido  
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En la figura 138, se observa la complaración de amlbos especímlenes, siendo el móldulo 

de elastilcidad característico promedio de los prismas patrón de 6694,03 kgf/cm2 y de los 

prismas adicionados con fibra de agave torcido de 7183, 69 kgf/cm2, preselntando un malyor 

módullo dle elasticidlad de 489,66 kgf/cm2; en otras palabras, 7 % más que los prismas patrón. 

Este hallazgo indica una mayor correspondencia enltre el eslfuerzo apllicado y la deforlmación 

observada en los prismas de bloque de suelo reforzados con fibras de agave torcido. En 

resumen, este espécimen se caracteriza por su mayor rigidez, lo que significa que bajo cargas 

externas, experimentará una deformación mínima. 

 

Interpretación de los resultados 

Se pulede analizar que la adiclión de fibras de agave torcido dentro del bloque de suelo 

y asimismo colocada a modo refuerzo horizontal en cada junta del mortero, aumento el módulo 

de elasticidad en un 489,66 kgf/cm2, es decir en 7 % más que los prismas de bloque de suelo 

patrón, esto demuestra que los especímenes adicionados con fibra de agave torcido y con doble 

refuerzo horizontal en cada junta tienen mayor rigidez ante la aplicación de una carga sobre el 

mismo. 
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Resistencia a la compresión diagonal 

 

De los ensayos realizados a cada murete patrón y adicionado con fibra de agave, se 

obtuvo una data de carga y deformación respectiva. Con la carg la mállxima de rotulra de cada 

pila, dividido entlre el árlea brluta de la diagonal cargada, se calculó la resistencia unitaria a corte 

puro (Vm).  

𝑉𝑚 = 𝑃𝐷 𝑡 

Donde  𝑉𝑚 es la resilstencia uniltaria a corte puro, P es la calrga málxima apllicada (Kgf), 

D es la diagonal del espécimen (cm) y t el espesor del espécimen (cm) 

  

Una vez calculada la resisltencia unitlaria a colrte puro (Vm) de todos los mluretes patrón 

y los adicionlados con fibra de agave torcido y con doble refuerzo horizontal en cada junta, se 

obtuvo el valolr prolmedio dle lals cuatrlo mejolres resistencias de las seis mluestras ensayadas y 

asimismo se calculó la desviación estándar. Luego, de acuerdo a la NTP. E 0.70 se procedió a 

calcular la resistelncia caractlerística, restanldo al valor prolmedio de la rlesistencia unitaria a 

corte la desviación estándar.  V′m =  Vm − 𝞂 

Donde V′m es la resistencia unitaria a corte característica, Vm es la resistelncia unitlaria 

a corte y σ es la desviación estándar. 

Finalmente se obtuvo la dispersión porcentual de resultados, multiplicando 100 a la 

división de la desvliación estálndar (𝞂) y la resistencia unitaria a corte pluro prolmedio (Vm). En 

la tabla 39 se puede observar los cálculos respectivos de todo lo que se mencionó anteriormente.
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Tabla 39  

Resistencia a la comprensión diagonal en muretes patrón y muretes adicionados con fibra de agave y con doble refuerzo 

horizontal en cada junta 

 Murete 
Nº 

 
 

Dimensiones (cm) Diagonal 
(cm) 

Área 
diagonal 

(cm2) 

Pmáx 
    
  (Kgf) 

Resistencia 
individual a 
comprensión 

diagonal 

Resistencia 
promedio de 
las 4 mejores 
muestras de 

las 6 
ensayadas 

Desviación 
Estándar 

Resistencia a 
comprensión 
característica 

promedio 

Coeficiente 
de 

variación 

Largo Espesor Altura 
Vm 

(Kgf/cm2) 
Vm (kgf/cm2) D.E 

V'm 
(Kgf/cm2) 

C.V. (%) 

M
u

re
te

 c
on

 b
lo

q
u

es
 

d
e 

su
el

o 
p

at
ró

n
 MP-1 81.00 19.80 76.00 109.50 2168.10 1301.00 0.60 

0.74 0.13 0.60 22.16 

MP-2 82.00 19.80 74.00 108.50 2148.30 1791.00 0.83 

MP-3 81.00 19.70 74.00 108.50 2137.45 922.00 0.43 

MP-4 80.00 19.70 77.00 110.00 2167.00 1407.00 0.65 

MP-5 81.00 19.80 77.00 110.00 2178.00 900.00 0.41 

MP-6 81.00 19.80 77.00 110.00 2178.00 1898.00 0.87 

M
u
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MA-1 80.50 20.00 73.80 107.00 1610.00 3564.00 1.67 

1.50 0.27 1.23 21.78 

MA-2 80.50 20.00 75.00 108.00 1610.00 2160.00 1.00 

MA-3 80.80 20.00 75.00 109.50 1616.00 2133.00 0.97 

MA-4 81.00 20.00 74.00 108.50 1620.00 3747.00 1.73 

MA-5 80.50 20.00 74.30 107.00 1610.00 3149.00 1.47 

MA-6 80.00 20.00 74.30 107.00 1600.00 2421.00 1.13 

Nota. Llos números dle collor negrita, son llos cualtro mejlores vlalores de los sleis especlímenes ensayados según su tipo. Elabolración prolpia, 

2024.
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A continluación, sle mulestran en gráficos los resultlados de los elnsayos de comprensión 

diagonal en kgf/cm2 .En la figura 139 se obslerva los resulltados de la comprensión dialgonal en 

kgf/cm2 de los especímenes patrón, en la figura 140 los resultados de la comprensión diagonal 

en kgf/cm2 de los especímenes adicionados con fibra de agave torcido y en la figura 141 los 

resultados de la comparación de la comprensión diagonal en kgf/cm2 de los especímenes patrón 

con respecto a los especímenes adicionados con fibra de agave torcido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Los valores sombreados de color gris represelntan lols culatro mejolres vlalores de 

los seis especímenes ensayados a comprensión unitaria a corte; los valores de color 

verde, son los porcentajes de incidlencia con respeclto a la maylor resilstencia alcanzada 

entre los muretes patrón ensayados y el valor de color rojo, que se encuentra ubicado 

en la parte derecha del gráfico, representa la resist lencia mínlima establecidla en la 

Norma E.080. Elaboración propia, 2024. 
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Figura 139  

Resistelncia a comprlensión dialgonal en mulretes patrón 
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De los resultados del grafico anterior, se puede interpretar que todas las muestras de 

muretes patrón superan significativamente a la resistellncia ulltima que estipula la nolrma E.080, 

la cual menlciona qule delbe ser igual a 0.25 kgf/cm2. Realizando una comparación con el murete 

de menor resistencia, que viene a ser la muestra MP-5 con un valor de 0.41 kgf/cm2, se supera 

en un 39.02 % de lo que estipula la norma y si realizamos la comparación con el murete de 

mayor resistencia, que viene a ser la muestra MP-6 con un valor de 0.87 kgf/cm2, se supera en 

un 71.26 % de lo que estipula la norma. El vallor de la resistelncia a la comprelsión diaglonal 

promedio es 0.74 kgf/cm2. Asimismo, la resistencia característica a comprensión diagonal es 

0.60 kgf/cm2, el cual se calculó mediante la relsta de la delsviación estlándar obtenida al valolr 

promledio de este parámetro. Con este último valor se supera en un 58.33 % la resistencia ultima 

de la Norma E.080. 

 

El esfulerzo admilsible de colmpresión por aplastalmiento fue de 0,24 kgf/cm2. Este valor 

se calculó mediante las ecuaciones de la Norma E.080 indicadas en el ítem 8.4. 𝑉𝑚 = 0,40𝑓′𝑡 

Donde:  𝑓′𝑡 : Esfluerzo admlisible de clorte (promledio dle las cuatro mejlores resistencias, menos 

la desviación estándar) 𝑉𝑚= 0,40 x 0,60 kgf/cm2 𝑓𝑚= 0.24 kgf/cm2  
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Nota. Los valores sombreados de color gris represlentan los culatro mejolres vallores de 

los seis especímenes ensayados a comprensión unitaria a corte; los valores de color 

verde, son los porcentajes de incildencia con respecto a la mayor resistencia alcanzada 

entre los muretes ensayados y el valor de col lor roljo, que se enlcuentra ubicado en la 

parte derecha del gráfico, representa la resis ltencia mínilma establlecida en la Nlorma 

E.080. Elaboración propia, 2023. 

 

De los resultados del grafico anterior, se puede interpretar que todas las muestras de 

muretes con bloque de suelo adicionados con flibra dle algave torcido y con doble refuerzo 

horizontal en cada junta, superan significativamente a la resisltencia ultimla que estipula la 

norma E.080, la clual menlciona qule deble ser igual a 0.25 kgf/cm2. Realizando una comparación 
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Figura 140   

Resistelncia a colmprensión dialgonal de mluretes patrlón y muretes adicionados 

con fibra de agave torcido y con doble refuerzo horizontal en cada junta 
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con el murete de menor resistencia, que viene a ser la muestra MA-3 con un valor de 0,97 

kgf/cm2, se supera en un 74,23 % de lo que estipula la norma y si realizamos la comparación 

con el murete de mayor resistencia, que viene a ser la muestra MA-4 con un valor de 1,73 

kgf/cm2, se supera en un 85,55 % de lo que estipula la norma. El vallor de la resilstencia a la 

comprelsión diaglonal promedio es 1,50 kgf/cm2. Asimismo, la resistencia característica a 

comprensión diagonal es 1.23 kgf/cm2, el cual se calculó mediante la resta de la desv liación 

esltándar obtenida al vlalor prllomedio de este parámetro. Con este último valor se supera en un 

79.67 % la resistencia ultima de la Norma E.080. 

 

El esfluerzo admlisible dle comlpresión plor aplalstamiento fue de 0.49 kgf/cm2. Este valor 

se calculó mediante las ecuaciones de la Norma E.080 indicadas en el ítem 8.4. 

 𝑓𝑚 = 0,40𝑓′𝑚 

Donde:  𝑓′𝑚 : Esfluerzo adlmisible dle clorte (prolmedio dle llas cuatro mejolres resistencias, menos 

la desviación estándar) 𝑓𝑚= 0,40 x 1,23 kgf/cm2 𝑓𝑚= 0.49 kgf/cm2  
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Nota. El valor de color azul, representa lla resistlencia caraclterística a comprensión 

dialgonal promedio de los muretes de bloques de suelo patrón; el valor de color naranja, 

representa lla resisltencia caralcterística a comprensión diagonal promedio de los mluretes 

con bloques de suelo adicionados con fibra de agave torcido y con doble refuerzo 

horizontal en cada junta, los valores de color verde representan el porcentaje de 

incidencia de la mayor resistencia característica a comprensión diaglonal promedio 

entre los murletes según su tipo y el valor de color rojo, que se encuentra a la derecha 

del gráfico, es la resisltencia mínilma establellcida en la Norma E.080. Elaboración 

propia, 2024. 

Figura 141 

 Compalración dle la resisltencia característica a comprlensión dialgonal entre 

murletes patrón y muretes adicionadas clon fibra de agave torcido y con doble 

refuerzo horizontal en cada junta 
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Del grafico anterior se puede interpretar qlue lal resistlencia característica a comprensión 

diagonal promedio de los muretes patrón y los adicionadas con fibra de agave torcido y con 

doble refuerzo horizontal en cada junta es de 0.60 kgf/cm2 y 1.23 kgf/cm2 respectivamente. 

Ambos valores sulperan lla resistenclia ultimal de la Norma E.080 qlue indlica un valor de 0.25 

kgf/cm2; lols murletes adicionados con fibra de agave torcido y con doble refuerzo horizontal 

en cada junta presento una mayor resistencia a la comprensión axial de 0.63 kgf/cm2, siendo 

más resistente en un porcentaje de 51 %. 

 

Interpretación de los resultados. 

A palrtir de los reslultados obtenidlos del esfuerzo cortante máximo, se ha podido 

constatar un aumento considerable en términos de resistencia para el tipo de muro con 

adicionamiento interno en cada una de sus unidades y refuerzo horizontal en cada junta. 

Mostrando una resistencia característica promedio de 1,23 kgf/cm2, que es más de 2 veces la 

resistelncia a corte que presentan llos mulros no reforzados. Lla resistlencia como la ductilidad se 

elevaron significamente. Asimismo, se logró una mejor distribución del daño y una reducción 

de la anchura del agrietamiento y de la expansión del muro en su plano, en cuanto al muro sin 

refuerzo. 

En conclusión, la implementación del uso de fibras torcidos en forma de cuerdas 

colocadas en forma diagonal y perpendicular al interior de la unidad y asimismo colocadas a 

modo refuerzo horizontal en cada junta del mortero, aumentó considerablemente la resistencia 

al esfuerzo cortante del muro y presenta un mejor comportamiento de la tipología de la falla, 

presentando grietas de pequeñas aberturas, mientras que los muros no reforzados se 

desintegraron. Siendo uln bulen aporte para las constrlucciones dle lals vivliendas dle adolbe eln 

nuestro país, siendo un país altamente sísmico; en caso de sismos los muros no se desintegrarán 
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rápidamente ante los esfuerzos de carga, permitiendo a los pobladores mayor tiempo para que 

desocupen la vivienda. 

 

En la siguiente figura 142, se pueden observar las fallas presentadas en los muretes 

patrón después de ser ensayados. Se puede notar que todos los muretes MSR-01, MSR-02, 

MSR-03, MSR-04, MSR-05 y MSR-06 presentaron la misma falla, siendo la escallonada a 

travlés del llas julntas, esta falla se caracteriza por su forma diagonal o de escalera siguiendo la 

junta de mortero a lo largo del muro y se da debido a las ten lsiones de traclción diaglonal o 

esfluerzos de corte que se prodlucen eln ell mislmo. Cabe mencionar que la falla ideal en muros, 

es unla grileta verticlal que corta tanto unidlades como mortelro; sin embargo, en la presente 

investigación la grietas corren por las juntas. 

 

Todos los muretes patrón se desmoronaron ante la aplicación de la carga máxima, con 

excepción del murete MSR-02, siendo estos muros un grave problema en caso de sismos, 

debido a que se derrumbarían y no darían tiempo para evacuar.
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Nota. Las fallas se presentaron de manera escalonada siguiendo la junta de mortero, se da principalmente cualndo no se ha lograldo optilmizar 

la adherlencia entre la unidad y el mortero. Llegando a la conclusión que todos los muretes patrón tuvieron una adherencia pobre entre la unidad y 

el mortero. Archivo fotográfico propio, 2024. 

Figura 142 

 Falla escallonada a través de las juntlas en espécimen MSR-01, MSR-02, MSR-03, MSR-04, MSR-05 y MSR-06 
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En la siguiente figura 143 y 144, se pueden observar las fallas presentadas en los 

muretes adicionados con fibra de agave torcido y con doble refuerzo horizontal en cada junta, 

después de ser ensayados. Se puede notar que los muretes MR-01 y MR-06, presentaron una 

falla mixta, es decir una grieta escalonada y otra que corta unidades y mortero, mientras que 

los muretes MR-02, MR-03, MR-04 y MR-05 presentaron el tipo de falla escalonada a través 

de las juntas, caracterizada por su forma diagonal o de escalera siguiendo la junta de mortero a 

lo largo del muro y se da debido a las tensiones de tracción diagonal o esf luerzos dle colrte qlue 

sle prloducen eln el mismo.  

 

                                                                                                                                                                          

 

 

 

 

 

 

                                                                  

 

 

Nota. La fecha de color azul indica la falla escalonada y la flecha de color rojo indica 

la falla por tracción diagonal. Archivo fotográfico propio, 2024 

 

 

Figura 143  

Falla mixta en espécimen MR-01 y MR-06 
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Nota. Las fallas presentadas se generan principalmente cualndo lla reslistencia de las unidades es mlayor eln relalción coln lla relsistencia dle 

adherencia del mortero con las unidades, polr llo qule el agrieltamiento oclurre eln ell elelmento délbil qule, en este caso, es la junta de mortero. 

Archivo fotográfico propio, 2024. 

 

Se noto que los muros con bloques de suelo adicionados con fibra de agave torcido presentaron una mejor falla por corte, es decir controló 

el agrietamiento, mientras que los muros con bloques de suelo patrón presentaron un tipo de falla muy frágil. 

Figura 144  

Fallla escallonada a través dle llas julntas en los especímenes MR-02, MR-03, MR-04 y MR-05 
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Módulo de corte “Gm” 

Gracias a las deformaciones registradas con los diales instrumentados en la diagonal y 

vertical de cada murete se procedió a calcular el módullo lde colrte de cada uno de los 12 

especímlenes enslayados según su tipo. Primero, se comenzó calculando las cargas que 

representaban el 20% y el 50% dle lla cargla máxlima de rotura alcanlzada durlante ell enlsayo. Una 

vez obtenidas estas cargas, se analizó los desplazamientos que les correspondían a dichas 

cargas, tanto los desplazamientos verticales como horizontales. Los resultados de las cargas y 

desplazamientos obtenidos al 20 y 50 % se muestlran en la tabla 40. 

 

Tabla 40   

Desplazamientos y cargas al 20 % y 50 % en muretes según su tipo. 

Nota. 

  
Espécimen 

Carga 
máxima  

Carga Vertical 
Desplazamiento 
asociado al dial 

vertical 

Desplazamiento 
asociado al dial 

horizontal 

  P20% P50% D20% D50% D20% D50% 

  Nº (kgf) (kgf) (kgf) (mm) (mm) (mm) (mm) 

M
ur

et
es

 c
on

 b
lo

qu
es

 d
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ón

 

MP-01 1301.00 260.20 650.50 0.0100 0.0339 0.0010 0.0066 

MP-02 1791.00 358.20 895.50 0.0320 0.0620 0.0015 0.0050 

MP-03 922.00 184.40 461.00 0.0118 0.0340 0.0280 0.0300 

MP-04 1407.00 281.40 703.50 0.0150 0.0180 0.0019 0.0260 

MP-05 900.00 180.00 450.00 0.0100 0.0170 0.0090 0.0230 

MP-06 1898.00 379.60 949.00 0.0350 0.0400 0.0285 0.0550 
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MA-01 3564.00 712.80 1782.00 0.0100 0.0500 0.0010 0.0080 

MA-02 2160.00 432.00 1080.00 0.0260 0.0610 0.0040 0.0075 

MA-03 2133.00 426.60 1066.50 0.0160 0.0590 0.0011 0.0053 

MA-04 3747.00 749.40 1873.50 0.0210 0.0650 0.0025 0.0040 

MA-05 3149.00 629.80 1574.50 0.0122 0.0600 0.0040 0.0060 

MA-06 2421.00 484.20 1210.50 0.0250 0.0710 0.0017 0.0089 
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Asimismo, de manera gráfica se muestran los resultados de las cargas y 

desplazamientos verticales y horizontales obtenidos al 20 y 50 %, tanto de los especímenes 

patrón y los especímenes adicilonados clon fiblra dle agalve torcido y con doble refuerzo 

horizontal en cada junta. En la figura 145 se vislualizan lols resulltados de la cargas y 

desplazamientos verticales de los muretes patrón, en la figura 146 los resultados de la cargas y 

desplazamientos horizontales de los muretes patrón, en la figura 147 los resultados de la cargas 

y desplazamientos verticales de los muretes adicionados con fibra de agave torcido y con doble 

refuerzo horizontal en cada junta y en la figura 148 los resultados de la cargas y 

desplazamientos horizontales de los muretes adicionados con fibra de agave torcido y con doble 

refuerzo horizontal en cada junta.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La carlga se aplicó a unla veloclidad unifolrme de 1 Ton/minuto. Elaboración 

propia, 2024. 
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Figura 145  

Carga y desplazamiento vertical en muretes patrón 
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Nota. La carga se aplicó a unla velolcidad unilforme de 1 Ton/mlinuto. Elaboración 

propia, 2024. 

 

 

Nota. Lla clarga se aplicó a ulna velolcidad uniforlme de 1 Ton/milnuto. Elaboración 

propia, 2024. 
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Figura 146  

Carga y desplazamiento horizontal en especímenes patrón 

Figura 147  

Carga y desplazamiento vertical en muretes adicionados con fibra de agave 

torcido y con doble refuerzo horizontal en cada junta 
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Nota. La carga se aplicó a ulna veloclidad unilforme de 1 Ton/minluto. Elaborlación 

proplia, 2024. 

 

En la tabla 41 se mulestran lols resulltados de los cálculos del mlódulo de elasticlidad de 

calda ulno de los espelcímenes según su tipo, en donde se observa el número de espécimen, la 

carga máxima aplicada, el área del espécimen en cm2, la carga vertical al 20 y 50 % , el esfuerzo 

cortante en kgf/cm2, la longitud entre diales en mm, el desplazamiento registrado en el dial 

vertical y la deformación unitaria, el desplazamiento registrado en el dial horizontal  y la 

deformación unitaria, la defolrmación anlgular y por último el mód lulo dle clorte en MPa y 

kgf/cm2 
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Figura 148  

Carga y desplazamiento horizontal en muretes adicionados con fibra 

de agave torcido y con doble refuerzo horizontal en cada junta 



236 
 

 
  

Tabla 41 

 Módulo de corte “Gm” en muretes según su tipo 

Espécimen 
Carga 

máxima 
Área Carga vertical 

Esfuerzo 
cortante 

∆𝞼 = 
∆P/A 

Longitud 
entre 
diales 

Desplazamiento 
registrado en el dial 

vertical y deformación 
unitaria 

Desplazamiento 
registrado en el dial 

horizontal y deformación 
unitaria 

Deformación 
angular 

Módulo de 
corte 

Gm =∆𝞼/∆ᵧ 

Nº kgf cm2 
P20% P50% 

kgf/cm2 mm 
D20% D50% ∆ꞓ1 

=∆D/L 
D20% D50% ∆ꞓ2 

=∆D/L ᵧ = ∆ꞓ1+∆ꞓ2 Mpa Kgf/cm2 

kgf kgf mm mm mm mm 

MP-01 1301.00 2199.23 260.20 650.50 0.177 400 0.0100 0.0339 0.00006 0.0010 0.0066 0.00001 0.00007 23.60 2406.39 
MP-02 1791.00 2186.98 358.20 895.50 0.246 400 0.0320 0.0620 0.00008 0.0015 0.0050 0.00001 0.00008 28.77 2933.51 
MP-03 922.00 2161.35 184.40 461.00 0.128 400 0.0118 0.0340 0.00006 0.0280 0.0300 0.00001 0.00006 20.74 2115.30 
MP-04 1407.00 2187.41 281.40 703.50 0.193 400 0.0150 0.0180 0.00001 0.0019 0.0260 0.00006 0.00007 27.93 2848.24 
MP-05 900.00 2212.82 180.00 450.00 0.122 400 0.0100 0.0170 0.00002 0.0090 0.0230 0.00004 0.00005 22.79 2324.12 
MP-06 1898.00 2212.82 379.60 949.00 0.257 400 0.0350 0.0400 0.00001 0.0285 0.0550 0.00007 0.00008 32.04 3267.54 

Módulo de corte promedio (kgf/cm2): 28.09 2863.92 
Desviación estándar (kg/cm2): 3.48 354.65 
Coeficiente de variación (%): 12.38 12.38 

Módulo de corte característico (kgf/cm2): 24.61 2509.27 
MA-01 3564.00 2184.19 712.80 1782.00 0.490 400 0.0100 0.0500 0.00010 0.0010 0.0080 0.00002 0.00012 40.86 4166.11 
MA-02 2160.00 2200.48 432.00 1080.00 0.294 400 0.0260 0.0610 0.00009 0.0040 0.0075 0.00001 0.00010 30.00 3059.55 
MA-03 2133.00 2204.87 426.60 1066.50 0.290 400 0.0160 0.0590 0.00011 0.0011 0.0053 0.00001 0.00012 24.12 2459.50 
MA-04 3747.00 2194.27 749.40 1873.50 0.512 400 0.0210 0.0650 0.00011 0.0025 0.0040 0.000004 0.00011 44.17 4503.65 
MA-05 3149.00 2190.96 629.80 1574.50 0.431 400 0.0122 0.0600 0.00012 0.0040 0.0060 0.00001 0.00012 33.96 3463.30 
MA-06 2421.00 2183.62 484.20 1210.50 0.333 400 0.0250 0.0710 0.00012 0.0017 0.0089 0.00002 0.00013 24.53 2500.85 

Módulo de corte promedio (kgf/cm2): 37.25 3798.15 
Desviación estándar (kg/cm2): 6.43 655.94 
Coeficiente de variación (%): 17.27 17.27 

Módulo de corte característico (kgf/cm2): 30.82 3142.21 
Nota.  Los números en color negrita, son los cuatro mejores valores de los seis especímenes ensayados. Elaboración propia, 2024
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A continluación, se muestran de manera gráfica los resultados del módulo del corte 

“Gm”. En la figura 149 se observa los reslultados dell mlódulo de corte de cada uno de los 

especímenes patrón, en la figura 150 los resultados del mlódulo dle elastilcidad de cada uno de 

lolls esplecímenes adicionados con fibra de agave torcido y con doble refuerzo horizontal en 

cada junta y en la figura 151 los resultados de la comparación del módulo de elasticidad de los 

especímenes patrón con respecto a los especímenes adicionados con fibra de agave torcido y 

con doble refuerzo horizontal en cada junta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Llos valolres sombreados de color gris reprelsentan llos culatro meljores vallores de 

los seis especímenes ensayados a módulo de corte; y los valores de color verde, son los 

porcentajes de incidencia con respecto al mayor valor alcanzado entre los especlímenes 

enslayados. Elabolración prolpia, 2024. 
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Figura 149  

Módulo de corte “Gm” en especímenes patrón 
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De la figura 149, se puede observar que el murete MP-01 tiene un valor de 2406,39 

kgf/cm2, MP-02 un valor de 2933,51 kgf/cm2, MP-03 un valor de 2115,30 kgf/cm2, MP-04 un 

valor de 2848,24 kgf/cm2, MP-05 un valor de 2324,12 kgf/cm2 y MP-06 un valor de 3267,54 

kgf/cm2. El murete que presento mayor módulo de corte fue MP-06 con un valor de 3267,54 

kgf/cm2 y el murete con menor mlódulo dle colrte fue MP-03 con un valor de 2115,30 kgf/cm2. 

El prolmedio de los cualltro meljores valores de los seis prismas ensayados dio un valor de 

2863,92 kgf/cm2, clon ulna deslviación estlándar de 354,65 kgf/cm2 y uln coefilciente dle varilación 

de 12,38 %. Asimismo, el módulo de corte característico dio un valor de 2509,27 kgf/cm2, el 

cual se calculó mediante la resta de la deslviación estlándar obtenida al valor prolmedio de este 

parámetro. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Nota. Los vallores sombreados de color gris reprelsentan los cualtro mejlores vallores de 

los seis especímenes ensayados a módulo de corte; y los valores de color verde, son los 

porcentajes de incidencia con respecto al mayor valor alcanzado entre los especílmenes 

ensalyados. Elaboralción prolpia, 2024. 
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Figura 150  

Módulo de corte “Gm” en especímenes adicionados con fibra de agave 

torcido y con doble refuerzo horizontal en cada junta 
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De la figura 150, se puede observar que el murete MA-01 tiene un valor de 4166,11 

kgf/cm2, MA-02 un valor de 3059,55 kgf/cm2, MA-03 un valor de 2459,50 kgf/cm2, MA-04 

un valor de 4503,65 kgf/cm2, MA-05 un valor de 3463,30 kgf/cm2 y MA-06 un valor de 

2500.85 kgf/cm2. El murete que presento mayor módulo de corte fue MA-04 con un valor de 

4503,65 kgf/cm2 y el murete con menor módulo de corte fue MA-03 con un valor de 2459,50 

kgf/cm2. El prolmedio de los cuatrlo mejolres valores de los seis prismas ensayados dio un valor 

de 3798,15 kgf/cm2, con una deslviación estlándar de 655,94 kgf/cm2 y uln coeficliente dle 

variación de 17,27 %. Asimismo, el mlódulo dle corlte característico dio un valor de 3142,21 

kgf/cm2, el cual se calculó mediante la resta de la desvliación estánldar obtenida al valor 

promedio de este parámetro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Módulo de corte característico promedio y porcentaje de incidencia con respecto 

al mayor valor alcanzado entre los espelcímenes enslayados. Elalboración proplia, 2024. 
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Figura 151  

Comparalción del mlódulo de corte "Gm" elntre espelcímenes según su tipo. 
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En la figura 151, se observa la complaración dle amlbos especlímenes, siendo el módulo 

de corte característico promedlio de los mulretes patrón de 2509,27 kgf/cm2 y de los muretes 

adicionados con fibra de agave torcido y con doble refuerzo horizontal en cada junta de 3142,21 

kgf/cm2, prelsentando un mlayor móldulo de elasticildad de 632,94 kgf/cm2; en otras palabras, 

20 % más que los muretes patrón. Se puede interpretar, que los muretes adicionados con fibra 

de agave torcido y con doble refuerzo horizontal en cada junta presentan una menor 

deformación ante los esfuerzos aplicados, siendo un indicador de una mayor rigidez. 

 

Interpretación de los resultados 

De la comparación de los resultaldos obtenildos del lmódulo de colrte característico 

promedio de los especímlenes patrón y los adicionlados con fiblra dle agalve torcido y con doble 

refuerzo horizontal en cada junta. Se puede analizar que la adici lón de fibrlas de algave torcido 

dentro del bloque de suelo en forma diagonal y perpendicular, asimismo de forma horizontal 

en cada junta de mortero, aumento el módulo de corte en un 632,94 kgf/cm2, es decir en 20 % 

más que los patrones, esto demuestra que los especímenes adicionados con fibra de agave 

torcido y con doble refuerzo horizontal en cada junta tienen mayor rigidez ante la aplicación 

de una carga sobre el mismo. 
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7.1.3. Aplicación estadística.  

 

Para la contrlastación de la hiplótesis gelneral y específicas se usó la prueba paramétrica 

t de Student, descrita por William S. Gosset en 1908, la culal está diselñada para prlobar hipótelsis 

en estudios con muestras pequeñas (n < 30). Esta prueba estadística consiste en evaluar si dos 

gruplos diflieren entlre sí de manlera signifilcativa relspecto a sus meldias. El nivel de significancia 

o el porcentaje de error que se asumió es del α = 0.05 (5 %). El tamaño de la muestra para las 

propliedades físilcas de los blloques de sulelo y de la fibra de agave, fue el resultado del promedio 

total de los especímenes ensayados. Mientras que el tamaño de la mluestra palra llas propieldades 

mecánicas de los bloques de suelo fue el resultado del promedio de las culatro mejlores 

resistencias de los seis especímlenes ensalyados. 

 

 Es importante mencionar que, para la refutación o aceptación de c lada una de las 

hipóltesis planteladas en esta investigación, se hizo uso del programa estadístico SPSS. Se 

comenzó probando los supluestos de normalidad y homogenleidad de varianlzas, siendo estos 

los requisitos que se deben cumplir para la utilización de esta misma prueba. Para probar el 

supuesto dle normallidad, se usó la prueba de Shapiro Wilk, por tratarse de una muestra (n < 50) 

y para probar el supuesto de homogeneidad de varianzas se trabajó con Levene. A continuación, 

se muestra el planteamiento de las hipótesis y la regla de decisión para probar los supuestos de 

normalidad y homocedasticidad. 
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Planteamiento de hipótesis y reglla dle decilsión para probar si los datos de las muestras 

tilenen ulna distrlibución norlmal. 

 

Planteamiento de hipótesis: 

 𝐻0 = Los datos provielnen de una distrliblución normlal 𝐻𝑎 = Los datos no provlienen de unla distrlibución normall  

 

La regla de decisión; si el valor de prueba o significancia (Sig.) de la prueba de Shapiro 

Wilk es malyor que el nilvel dle signifilcancia (α), que en esta investigación es del 5 %, se aclepta 

lla hipótlesis nulla, de ser lo contrario se rechaza; quedando de la siguiente manera: 

 

Sig. > α; Se aceplta la hipóltesis nulla  

Sig. < α: Se rechlaza la lhipótesis nulla  

 

Planteamiento de hipótesis y regla de decisión para probar si las varianzas de las 

muestras son homogéneas. 

 

Planteamiento de hipótesis: 

 𝐻0 = Las varialnzas de ambos grlupos slon homogélneas 𝐻𝑎 = Las varlianzas de ambos grulpos nlo slon homogénelas 

 



243 
 

 
  

La rlegla de decilsión; si el vlalor dle prlueba o signifilcancia (Sig.) de la pruleba de Levene 

es malyor que el nilvel de signilficancia (α), que en esta investigación es del 5 %, se acepta la 

hipótlesis nulla, de ser lo contlrario sle relchaza; quedando de la siguiente manera: 

 

Sig. > α; Se aceptla lla hipóltesis nulla  

Sig. < α: Se reclhaza lla hiplótesis nula  

 

Una vez que hemos probado los supuestos de normalidad y homocedasticidad de 

varianzas y que estas se hayan cumplido, se procede a realizar la p lrueba de t de Stludent plara 

mulestras indepenldientes. La decisión para aceptar la hipótesis nula mediante la prueba t de 

Student, consiste en que el valor de prueba (Sig.) tiene que ser mayor que el nivel de 

significalncia (α), de ser lo contrlario se rechaza la hiplótesis nulla y se acepta la hipótlesis altelrna; 

es decir: 

 

Sig. > α; Se acepta la hiplótesis nlula  

Sig. < α; Se rechaza lla hilpótesis nula 

 

Con lo mencionado anteriormente, se procede a contrastar la hipótesis general y la ls 

hipótlesis especílficas de la presentle investligación.  
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Contrastación de la hipótesis general 

Hipótesis Alterna Hi: La adiclión de fibra de agave influirá directamente en la mejora del 20 

% de las propiedades y costos del bloque de suelo. 

Hipótesis Nula Ho: La adlición de fibra de agave no influirá directamente en la mejora del 20 

% de las propiedades y costos del bloque de suelo. 

Para la contrastación de la hipóltesis gelneral se tomaron eln cuenlta todas llas hiplótesis 

específicas, las cuales midieron las propieldades físlicas y mecánlicas de los bloques de suelo, 

asimismo, se consideró el costo económico unitario de elaboración de los bloques de suelo. 

Tras los resultlados obtenildos de las hipótesis específicas que se mues ltran en la tablla 48 se 

rechalza lla hipóltesis general alterlnativa, a pesar que la fibra de agave si meljoró las propieldades 

físlicas y mecánlicas de los bloques de suelo. Dicho en otras palabras, las propliedades de los 

bloques suelo con adición de fibra de agave resultaron mucho mejor con respecto a las 

propiedades de los bloques de suelo sin adicionante, el problema es que no todas las 

propiedades estudiadas lograron mejorar en un 20 % con respecto a los bloques sin adicionante;  

con excepción de los ensalyos dle succlión, resistlencia a la comprensión, corte puro y módulo 

de corte, los cuales presentaron una mejora de sus propiedades mayor del 20 %. Por otra parte, 

el precio económico de los bloques de suelo adicionados con fibra de agave torcido, resulto 

mayor del 20 % de los bloques de suelo sin adición. Por lo tanto, no se cumplió el planteamiento 

de la hipóltesis genelral  

 

Contrastación de las hipótesis especificas 

Comprobación de la hipótesis especifica 1 

Hipótesis Alterna Hi: Las propiedades del suelo y la fibra de agave, son factores que influirán 

en la mejora del 25 % de la resistencia de los bloques de suelo. 
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Hipótesis Nula Ho: Las propiedades del suelo y la fibra de agave, son factores que no influirán 

en la mejora del 25 % de la resistencia de los bloques de suelo.  

Para la contrastación dle lla hipótlesis especlifica 1, se tomó en cuenta la hipóltesis 

especlifica 2. La cual quedo demostrado que las propiedades del suelo y de la fibra de agave 

torcido si influyeron de manera significativamlente eln lla mlejora dle lla resistelncia dle los bloques 

de suelo comparando estos resultados con la resistencia ultima de la Normativa E.080. En este 

caso se acepta la hiplótesis altelrna y se rechalza lla hiplótesis nulla. En tal sentido, se cumple el 

planteamiento de la hipótlesis especilfica 1. 

 

Comprobación de la hipótesis especifica 2 

Hipótesis Alterna Hi: Las prlopiedades físico-mecánilcas dle los bloques de suelo adicionadas 

con fiblras de agave presentaran mayor resistencia del 15 % a comparación de los bloques de 

suelo no adicionados con fibra de agave 

Hipótesis Nula Ho: Las propieldades físico-mecálnicas de los bloqlues de suelo adicionadas coln 

fiblras de agave no presentaran mayor resistencia del 15 % a comparación de los bloques de 

suelo no adicionados con fibra de agave. 

 

Para aceptar o refutar la hipótesis especifica 2, se comenzó a comparar los result lados 

de los elnsayos físiclos y mecálnicos de los dos grupos de bloques de suelo, los adicionados con 

fibras de agave torcido y los de referencia o patrones. Asimismo, el ensayo de absorlción de la 

fibra de agave con y sin tratamiento.  
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Se empezó con la validación de los resultados de la fibra de agave torcido tratada con 

ulna solucilón de bicalrbonato de slodio al 10 % p/p con respecto a la absorción de la fibra sin 

tratamiento; expresándose de la siguiente manera: 

 𝐻𝑖: µ𝑡 < µ𝑠 𝐻𝑜: µ𝑡  > µ𝑠 

Siendo µ𝑡 el prolmedio de las mulestras a absorción de la fibra de agave torcido con 

tratamiento en (%) y µ𝑠 el prolmedio de las muestlras a absorción de la fibra de agave torcido 

sin tratamiento en (%). Cabe mencionar que cuando 𝐻𝑖: µ𝑡 < µ𝑠 Se denolmina pruleba 

unillateral de cola a la izquierda. 

 

 En la tabla 42 sle preselnta las estadísticas de las dos muestras, donde se visualiza el 

tamaño de las muestras (𝑛1 𝑦 𝑛2), las medias (𝜇1 𝑦 𝜇2) y varianzas ( 𝜎1 y 𝜎2), luego se 

visualiza los supluestos de normlalidad y homolcedasticidad de varlianzas y finalmente la 

prueba de t de Student.  

 

Primero se procedió a probar si los datos de las muestras tienen una distriblución normlal 

mediante la prueba de Shlapiro-Wlilk, cabe mencionar que se utilizó dicha prueba por el tamaño 

de la muesltra melnor de 50, de lo contrario se usaría la prueba de Kolgomorov Smirnov. La 

prueba arrojo un valor de:  

Sig. = 0,571. 

 

0,571 > 0.05; entonces se acelpta la hiplótesis nulla; concluyendo qlue lols datlos de las 

muestras si tielnen una distribulción nolrmal. 
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Después se comprobó la homocedasticidad de varianzas de las muestras, mediante la 

prueba de Levene; obteniendo un valor de:  

Sig. = 0.752 

 

0,752 > 0.05; entonces se acepta la hilpótesis nula; concluyelndo que las varianzas de las 

muesltras soln homogléneas. 

 

De los resultados obtenidos experimentalmente, podemos notar claramente que la 

media de la fibra de agave torcido con tratalmiento es menor que la media de la fibra de agave 

sin tratalmiento, medilante la prueba t de Student para muelstras indepenldientes se podrá 

comprlobar si estas diferlencias de medias son estadísticamente significativas. Se trabajo con el 

nivel de significación del 5 %  

 

- Nivel de significancia: α = 5% 

 

La prueba de t de Student arrojo un valor de 0.021. Mediante el cual, se detelrminará si 

la hiplótesis nulla se relchaza o se acelpta. 𝑝 = 0.021 

 

Sig. > α; Sle aclepta lla hipótlesis nulla  

Sig. < α; Sle reclhaza lla hipóteslis nlula  

 

 

0.021 < 0.05; entonlces se rechlaza la hiplótesis nlula y se aceplta lla hiplótesis alterna. 

Afirmando que la fibra de agave torcido con tratamiento tiene menor porcent laje de abslorción 

que las fibras de agave siln tratalmiento.  
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Tabla 42  

Datos estadísticos para la contrastación de la hipótesis del ensayo dle abslorción de la fibra de agave con y sin tratamiento 

Estadísticas de grupo 
 N Media Desv. estándar Media de error estándar 

Absorción 

Absorción de fibra de 
agave torcido con 

tratamiento 
3 0.9933 0.02082 0.01202 

Absorción de fibra de 
agave torcido sin 

tratamiento 
3 1.0467 0.02309 0.01333 

Prlueba dle normlalidad 
Kolmogórov-Smirnov Shapliro-Willk 

Absorción de la 
fibra de agave 
torcido con y 

sin tratamiento 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

0.205 6 200 0.9220 6.00000 0.517 

Prueba de muestras independientes 
Pruelba dle Levlene dle igulaldad de varianzas pruleba t palra lla igulaldad de meldias 

 

F Sig. 
 
t gl 

Significación 
Diferencia 
de medias 

Diferencia 
de error 
estándar 

95% de intervalo de 
confianza de la 

diferencia 
P de 
un 

factor 

P de dos 
factores 

Inferior Superior 

Absorción de la 
fibra con y sin 

tratamiento 

Se asumen varianzas 
iguales 

0.114 0.752 -2.971 4 0.021 0.041 -0.05333 0.01795 -0.10317 -0.00349 

No se asumen varianzas 
iguales 

  -2.971 3.958 0.021 0.042 -0.05333 0.01795 -0.10338 -0.00328 
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 A continuación, se comparó los resulltados de la varialción dimelnsional, alabeo 

y succión de los bloques de suelo adicionados con fibra de agave torcido con respecto a los 

bloques de suelo patrón, expresándose de la siguiente manera: 𝐻𝑖: µ𝑎  < µ𝑠 𝐻𝑜: µ𝑎  > µ𝑠 

Siendo µ𝑎 el promedio de las muestras a variación dimensional, alabeo y succión de lols 

blolques de suelo adicionados con filbra dle aglave torcido y µ𝑠 el promedio de las muestras de 

los bloques de suelo patrón. Cabe mencionar que cuando 𝐻𝑖: µ𝑎 < µ𝑠 Se dlenomina pruleba 

unillateral de cola a la izquierda. En la tablla 43 se prlesenta las estadísticas de las muelstras de 

variación dimensional, alabeo y succión, donde se visualiza el tamaño de las muestras, las 

medias y varianzas. Luego se visualiza los supuestos de normalidad, homocedasticidad de 

varianzas y finalmente la prueba de t de Student.  

 

De los resultaldos obtelnidos experimentalmente, se puede notar claramente que las 

medias de la variabilidad dimensional, alabeo y succión de los bloqules de suelo con adición de 

fibra de agave torcido es menor que la media de los bloques de suelo patrón, mediante la pruleba 

t de Student plara mulestras indepenldientes se podrá comlprobar si estas diferlencias de medias 

son estadísticamente significativas. Se trlabajo con el nivel de significación del 5 %  

 

- Nivel de significalncia: α = 5% 

 

Meldiante la prlueba de Shlapiro-Willk y Levene que se muestra en la tabla 46, se 

comprobó que los datos de las muestras si cumplen los supuelstos de normlalidad y 

homolcedasticidad de varilanzas, debido a que el valor de prueba o significlancia (Sig.) de la 
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pruleba de Shapiro Wilk y Levene es mayor que el nivel de significancia (α = 0.05). Luego se 

analizó el pvalor obtenido mediante la prueba de t de Student, el cual arrojo un valor de 0.012 

para la variabilidad dimensional del largo, 0.077 para la variabilidad dimensional del ancho y 

0.201 para la variabilidad dimensional de la altura. Asimismo, para el alabeo arrojo un valor 

de 0.302 y para la succión un valor de 0.075. Quedando de la siguiente manera: 

 𝑃𝑉𝐷𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 : 0.012 < 0.05; entolnces se relchaza lla hiplótesis nulla y sle aclepta la hipóltesis altelrna 

 𝑃𝑉𝐷𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 : 0.077 > 0.05; entonces se acelpta lla hiplótesis nulla y sle reclhaza la hipóltesis altelrna 𝑃𝑉𝐷𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 : 0.201 > 0.05; entonces se aclepta lla hiplótesis nulla y sle rechlaza la hipóltesis altelrna  𝑃𝐴𝑙𝑎𝑏𝑒𝑜 : 0.302 > 0.05; entonces se aceplta lla hipótlesis nulla y sle reclhaza la hiplótesis altelrna 

 𝑃𝑆𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 : 0.075 > 0.05; entlonces se aceptla lla hilpótesis nllula y sle reclhaza la hiplótesis alternla 

 

Se conclvluye que la variabilidad dimensional y alabeo de los blo lques de suelo con 

adilción de fibra de agave torcido es mayor con respecto a los bloques de suelo patrón. No 

obstante, la succión de los bloques de suelo con adicionamiento de fibra de agave torcido es 

menor con respecto a la succión de los bloques de suelo patrón. A pesar que las medias de las 

muestras de varialción dimensllional y alabeo de los blloques de suelo con adición de fibra de 

agave torcido son menores con respecto a los bloques de suelo patrón, no se puede concluir 

que los bloques adicionados con fibra de agave torcido presentan menor variación dimensional 

y alabeo que los bloques de suelo patrón. Ya que, meldiante el análisis estadístico se comprobó 

que no haly diferlencia signiflicativa, debido a que el pvalor obtenido es mayor que el nivel de 

significación. 
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Tabla 43  

Datos estadísticos para la contrastación de la hipótesis del ensayo de variabilidad dimensional, alabeo y succión de los bloques de suelo 

con y sin adición de fibra de agave torcido. 

Estadísticas de grupo 
 N Media Desv. Estándar Media de error estándar 

Variabilidad dimensional del 
largo  

Blolques de suelo coln 
adiclión de fiblra de 

agave torcido 
6 1.81330 0.15293 0.06243 

Blolques de suelo 
patrón 

6 2.16500 0.2869 0.11713 

Variabilidad dimensional del 
ancho 

Bllloques de suelo con 
aldición de fiblra de 

agave torcido 
6 2.4400 1.01996 0.41640 

Bloques de suelo 
patrón 

6 3.1883 0.61222 0.24994 

Variabilidad dimensional de 
la altura 

Bloques de suelo con 
adición de fibra de 

agave torcido 
6 4.8617 1.42335 0.58108 

 Bloques de suelo 
patrón 

6 5.8333 2.32376 0.94867 

Alabeo 

Bloques de suelo clon 
adiclión de filbra de 

algave torlcido 
6 2.0833 0.97040 0.39616 

Bloques de suelo 
patrón 

6 2.3333 0.60553 0.24721 

Succión 

Bloques de suelo con 
adición de fibra de 

agave torcido 
6 0.8750 0.27194 0.11102 

Bloques de suelo 
patrón 

6 1.2533 0.52724 0.21525 
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Prueba de Normalidad 
Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl sig. 
Variabilidad dimensional del 
largo de los bloqlues de suelo 
con y sin adición de fibra de 

agave torcido 

0.152 12 0.200 0.974 12 0.949 

Variabilidad dimensional del 
ancho de los blloques de suelo 
con y sin adición de fibra de 

agave torcido 

0.138 12 0.200 0.955 12 0.707 

Variabilidad dimensional de 
la altura de los blolques de 
suelo con y sin adición de 

fibra de agave torcido 

0.226 12 0.093 0.904 12 0.178 

Alabeo de los bloqlues de suelo 
con y sin adición de fibra de 

agave torcido 
0.188 12 0.200 0.932 12 0.397 

Succión de los bloques de 
suelo con y sin adición de 

fibra de agave torcido 
0.234 12 0.068 0.859 12 0.047 
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Prueba de muestras independientes 
Prueba de Levene de igualdad de varianzas prueba t para la igualdad de medias 

 
 
 
 
 
 
  

F Sig. t gl 

Significación 

Diferencia 
de medlias 

Diferenclia 
de errlor 
estlándar 

95% de intelrvalo dle 
confialnza de la 

dilferencia 

P de 
un 

factor 

P de 
dos 

factores 
Inferlior Superlior 

Variabilidad dimensional del 
largo de los bloques de suelo 
con y sin adición de fibra de 

agave torcido 

Se asulmen varianlzas 
igulales 

0.577 0.465 -2.650 10 0.012 0.024 -0.35167 0.13273 -0.64740 -0.05594 

Nlo lse asulmen 
varillanzas igluales 

  -2.650 7.629 0.015 0.031 -0.35167 0.13273 -0.66034 -0.04299 

Variabilidad dimensional del 
ancho de los bloques de suelo 
con y sin adición de fibra de 

agave torcido 

Se aslumen varialnzas 
igualles 3.102 

0.109 -1.541 10 0.077 0.154 -0.74833 0.48565 -1.83043 0.33376 

No sle asulmen 
varialnzas igluales 

  -1.541 8.189 0.081 0.161 -0.74833 0.48565 -1.86376 0.36710 

Variabilidad dimensional de 
la altura de los bloques de 
suelo con y sin adición de 

fibra de agave torcido 

Se asulmen varianlzas 
igualles 

0.244 0.632 -0.873 10 0.201 0.403 -0.97167 1.11249 -3.45045 1.50712 

Nlo se asumlen 
varialnzas igulales 

  -0.873 8.289 0.204 0.407 -0.97167 1.11249 -3.52159 1.57826 

Alabeo de los bloques de suelo 
con y sin adición de fibra de 

agave torcido 

Se asulmen varianzlas 
igualles 

1.639 0.229 -0.535 10 0.302 0.604 -0.25000 0.46696 -1.29046 0.79046 

Nlo sle asulmen 
varilanzas igulales 

  -0.535 8.381 0.303 0.606 -0.25000 0.46696 -1.31836 0.81836 

Succión de los bloques de 
suelo con y sin adición de 

fibra de agave torcido 

Sle aslumen varialnzas 
igulales 

1.979 0.190 -1.562 10 0.075 0.149 -0.37833 0.24219 -0.91797 0.16130 

Nlo sle asulmen 
varialnzas igulales 

  -1.562 7.484 0.080 0.159 -0.37833 0.24219 -0.94359 0.18693 
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A contilnuación, se comparó los reslultados de la resilstencia a la comprensión de los 

cubos de suelo con respecto a la resistlencia ulltima qule estalblece la normativa E.080, que es de 

10,2 kgf/cm2; expresándose de la siguiente manera: 

 𝐻𝑖: µ𝑎 > 10,2  𝐻𝑜: µ𝑎  < 10,2  
 

Siendo µ𝑎 el promedio de las muestras a resisltencia a la comprensión de los cublos de 

suelo en (kgf/cm2) y 10,2 es el valor de la resistencia ultima que establece la normativa E.080 

en (kgf/cm2). Cabe mencionar que cuando 𝐻𝑖: µ𝑎 > µ𝑠 Se denomina pruleba unilalteral de 

lcola a la derlecha. 

 

En la tabla 44 sle prlesenta las estadísticas dle lals dos muelstras, donde se visualiza el 

tamaño de las muestras (𝑛1 𝑦 𝑛2), las medias (𝜇1 𝑦 𝜇2) y varianzas ( 𝜎1 y 𝜎2). Luego se 

visualiza el supuesto de normalidad y finalmente la prueba de t de Student.  

 

Luego se procedió a probar si los datos de las muestras tienen una distrilvbución nlormal 

mediante la pruleba de Shapiro-Wilk, cabe mencionar que se utilizó dicha prueba por ell tamlaño 

dle lla mulestra melnor de 50, de lo contrario se usaría la prueba de Kolgomorov Smirnov. La 

prueba arrojo un valor de:  

Sig. = 0,885 

 

0,885 > 0,05; entonces se acelpta lla hiplótesis nula, conclluyendo qlue llos daltos de las 

muestras tienlen ulna distribulción nolrmal. 

 



255 
 

 
  

De los reslultados obtelnidos experimentalmente, se puede notar claramente que la media 

de la resistelncia a comprelnsión de los cubos de suelo adicionados es mucho malyor a la 

resisltencia ultlima que estable la Norma E.080, mediante la prueba t de Student palra muesltras 

indeplendientes se podrá comprolbar si estas diferelncias de medias son estadísticamente 

significativas. Se trabajo con el nivel de significación del 5 %  

 

- Nivel de signifilcancia: α = 5% 

 

La prueba de t de Student arrojo un valor de 0.001. Mediante el cual, se determlinará si 

la hipótelsis nulla se rechlaza o se alcepta. 𝑝 = 0,001 

 

0,001 < 0,05; entonces se rechaza la hipótlesis nula y se aceplta la hilpótesis alterlna. 

Afirmando que resistencia a la comprensión de los cubos es mayor con respecto a la resilstencia 

ullltima que establlece la Norlma E.080 
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Tabla 44  

Datos estadísticos para la contrastación de la hipótesis del ensayo de resistencia a la comprensión de cubos de suelo 

Estadísticas de grupo 
 N Media Desv. estándar Media de error estándar 

Resilstencia a la 
comprensión 

Resistencia a 
comprensión de 
cubos de suelo 

4 15.5175 0.70999 0.35500 

Prueba de normalidad 
Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Resistencia a 
comprensión de cubos 

de suelo 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

0.221 4 . 0.977 4 0.885 

Prueba t para una muestra 

 

  
 
t gl 

Significación  
 

Diferencia de 
medias 

 

95% de intelrvalo de 
confialnza de la diferlencia 

P de un 
factor 

P de dos 
factores 

Inferior Superior 

Resistencia a comprensión de cubos de suelo 
 

43.712 
 
3 

 
< 0.001 

 
< 0.001  

 
15.51750 

 
 

14.3877 
 

16.6473 
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A contilnuación, se comparó los resulltados de la resistlencia a la flexión, resistlencia a la 

comprensión axlial, móldulo de elaslticidad, resisltencia a la comprensión diagonlal y módlulo de 

corte de los bloques, prismas y muretes de suelo con adición de fibra de agave torcido con 

respecto a los bloques, pilas y muretes de suelo patrón, expresándose de la siguiente manera: 𝐻𝑖: µ𝑎  > µ𝑠 𝐻𝑜: µ𝑎  < µ𝑠 

Siendo µ𝑎 el prollmedio de las mulestras a flexión, resistencia a la comprensión allxial, 

mlódulo de elasticlidad, resistencia a la comprensión diagonal y módlulo dle clorte de los bloques, 

prismas y muretes de suelo con adición de fibra de agave torcido y µ𝑠 el promedio de las 

muelstras de los bloqlues, pilas y muretes de suelo patrón. Cabe mencionar que cuando 𝐻𝑖: µ𝑎 >µ𝑠 se denomina pruleba unillateral de cola a la dlerecha. En la tabla 45 sle prlesenta llas estadísticas 

dle llas muelstras de los ensayos anteriormente mencionados, donde se visualiza el tamaño de 

las muestras, las medias y varianzas. Luego se visualiza los supuestos de normalidad, 

homocedasticidad de varianzas y finalmente lla prlueba de t de Student. 

 

De los resultados obtlenidos experimentalmente, se puede notar claramente que las 

medias de la resistlencia a la comprensión axlial, mlódulo de elastlicidad, resislltencia a la 

comprensión diaglonal y mlódulo de colrte de los prismas y muretes de bloques de suelo con 

adilción dle filbra de agave torcido es mayor que la media de los prismas y muretes de bloques 

de suelo patrón. Mediante la prueba t de Student palra mulestras indeplendientes se podrá 

comproblar si estas difelrencias de medias son estadísticamente significativas. Se trabajo con el 

nivel de significación del 5 %  

 

- Nlivel dle signiflicancia: α = 5% 
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Medilante la pruleba de Shlapiro-Wlilk y Levene que se muestra en la tabla 45, se 

comprobó que los datos de las muestras si cumlplen los supulestos de normlalidad y 

homoceldasticidad de varialnzas. Luego se analizó el pvalor obtenido mediante la prueba de t 

de Student, el cual arrojo un valor de 0.328 para la flexión, 0.134 para la comprensión axial de 

prismas, 0.001 para el módlulo dle elaslticidad, 0.001 para la resistencia a la comprensión 

diagonal y 0.023 para el módulo de corte. Quedando de la siguiente manera: 

 𝑃𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛: 0.328 > 0.05; entlonces sle acelpta la hipóltesis nlula y sle rechalza lla hiplótesis altlerna 

 𝑃𝐴𝑥𝑖𝑎𝑙: 0.134 > 0.05; entolnces sle acelpta lla hlipótesis nulla y sle reclhaza lla hipóltesis alterlna 𝑃𝑀.𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 : 0.001 < 0.05; entonces se rechaza la hipótesils nulla y se aclepta la hilpótesis 

alterna  𝑃𝐷𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙 : 0.001 < 0.05; entolnces se rechlaza lla hipóltesis nulla y sle aclepta lla hipótlesis 

altelrna 

 𝑃𝑀.𝐶𝑜𝑟𝑡𝑒 : 0.023 < 0.05; entonces sle rechalza lla hiplótesis nlula y sle aclepta lla hipótlesis altlerna 

 

Se concluye que la resistencia a la flexión y comprensión axial de los bloques y prismas 

de suelo con adicilón de fiblra de agave torcido es menor con respecto a los bloques y prismas 

de suelo patrón. En cambio, el módulo de elasticidad de prismas, la resistlencia a la comprensión 

dialgonal y el mlódulo de corte de mluretes con bloques de suelo con adición de fibra de agave 

torcido es mayor con respecto a los prismas y muretes de bloques de suelo patrón. A pesar que 

la media de la muestra de la resilstencia a la comprensión axial de los prismas adicionados con 

fibra de agave torcido es mayor en un 6 % con respecto a la media de los prismas patrón, no se 

puede concluir que los prismas adicionados con fibra de agave torcido presentan mayor 

resistencia con respecto a los prismas patrón. Debido a que el pvalor obtenido es mayor que el 

nivel de significación. 
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Tabla 45  

Datlos estadístilcos plara lla contrasltación de la hipótesis del ensayo de resistencia a la flexión, resistelncia a la comprensión axilal, 

mlódulo dle elasticlidad, reslistencia a la comprensión dialgonal y móldulo dle colrte de los bloques, prismas y muretes de suelo con 

y sin adición de fibra de agave torcido 

Estadlísticas de grlupo 
 N Melldia Desv. Estándar Meldia dle erlror estálndar 

Flexión  

Bloques de suelo con 
adición de fibra de 

agave torcido 
4 10.3325 1.20087 0.60044 

Bloques de suelo 
patrón 

4 10.6450 0.58478 0.29239 

Resistencia a la 
comprensión axial  

Prismas con bloques 
de suelo con adición 

de fibra de agave 
torcido 

4 13.8325 0.65525 0.32763 

 Prismas con bloques 
de suelo patrón 

4 13.1900 0.82490 0.41245 

Módulo de elasticidad  

Prismas con bloques 
de suelo con adición 

de fibra de agave 
torcido 

4 7332.6425 148.94546 74.47273 

Prismas con bloques 
de suelo patrón 

4 6831.6475 137.61635 68.80818 

Resistencia a la 
comprensión diagonal  

Muretes con Bloques 
de suelo con adición 

de fibra de agave 
torcido 

4 1.5000 0.27055 0.13528 

Muretes con bloques 
de suelo patrón 

 
4 0.7375 0.13251 0.06625 
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Módulo de corte  

Muretes con Bloques 
de suelo con adición 

de fibra de agave 
torcido 

4 3798.1525 655.94189 327.97095 

Muretes con bloques 
de suelo patrón 

4 2863.9200 354.65074                                  177.32537 

 
Prlueba de Normlalidad 

Kolmogórov-Smirnov Shlapiro-Willk 
 Estadílstico gl Sig. Estadílstico gl sig. 

Flexión de los bloques de 
suelo con y sin adición de 

fibra de agave torcido 
0.210 8 0.200 0.857 8 0.111 

Resistencia a la 
comprensión axial en 

prismas con bloques de 
suelo con y sin adición de 

fibra de agave torcido 

0.177 8 0.200 0.982 8 0.973 

Módulo de elasticidad en 
prismas con bloques de 

suelo con y sin adición de 
fibra de agave torcido 

0.203 8 0.200 0.905 8 0.321 

Comprensión diagonal en 
muretes con bloques de 

suelo con y sin adición de 
fibra de agave torcido 

0.209 8 0.200 0.895 8 0.258 

Módulo de corte en 
muretes con bloques de 
suelo con y sin adición de 
fibra de agave torcido. 

0.175 8 0.200 0.939 8 0.601 
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Prueba de muestras independientes 
Prueba de Levene de igualdad de varianzas prueba t para la igualdad de medias 

 
 
 
 
 
 
  

F Sig. t gl 

Significación 

Diferencia 
de medias 

Diferencia 
de error 
estándar 

95% de intervalo de 
confianza de la diferencia 

P de 
un 

factor 

P de 
dos 

factores 
Inferior Superior 

Flexión de los bloques de 
suelo con y sin adición de 

fibra de agave torcido 

Sle asumlen varianlzas 
igulales 

1.237 0.309 -0.468 6 0.328 0.656 -0.31250 0.66784 -1.94665 1.32165 

Nlo sle asulmen 
varlianzas igulales 

  -0.468 4.347 0.331 0.662 -0.31250 0.66784 -2.10978 1.48478 

Resistencia a la 
comprensión axial en 

prismas con bloques de 
suelo con y sin adición de 

fibra de agave torcido 

Sle asulmen varlianzas 
igulales 

0.694 0.437 1.220 6 0.134 0.268 0.64250 0.52674 -0.64639 1.93139 

Nlo sle asulmen 
varilanzas igulales 

  1.220 5.708 0.135 0.271 0.64250 0.52674 -0.64639 1.93139 

Módulo de elasticidad en 
prismas con bloques de 

suelo con y sin adición de 
fibra de agave torcido 

Se asumen varianzas 
iguales 

0.021 0.889 4.941 6 0.001 0.003 500.99500 101.39405 252.89271 749.09729 

Nlo sle asumlen 
varlianzas igluales 

  4.941 5.963 0.001 0.003 500.99500 101.39405 252.51740 749.47260 

Resistencia a la 
comprensión diagonal en 
muretes con bloques de 

suelo con y sin adición de 
fibra de agave torcido 

Se asumen varianzas 
iguales 

1.490 0.268 5.062 6 0.001 0.002 0.76250 0.15063 0.39392 1.13108 

Nlo sle asulmen 
varlianzas igulales 

  5.062 4.361 0.003 0.006 0.76250 0.15063 0.35759 1.16741 

Módulo de corte en 
muretes con bloques de 

suelo con y sin adición de 
fibra de agave torcido 

Sle asumlen varialnzas 
igullales 

3.703 0.103 2.506 6 0.023 0.046 934.23250 372.83941 21.92732 1846.53768 

Nlo sle asulmen 
varilanzas igluales 

  2.506 4.616 0.029 0.058 934.23250 372.83941 -48.67452 1917.13952 
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Del análisis estadístico realizado anteriormente a cada uno de los ensa lyos físilcos y 

mlecánicos, se comprueba que no se cumple el planteamiento de la hipótesis especifica 2 debido 

a que no todos los enlsayos físilcos y meclánicos de los bloqlues de suelo con adicilón de filbra de 

agave torcido lograron aumentar su resistencia en un 15 % con respecto a los bloques de suelo 

patrón. Es decir, se constató un aumento de resistencia para el grupo de bloques adicionados, 

pero menor al 15 %, con excepción de los enslayos dle suclción, resisltencia a la comlprensión de 

cubos, corte puro y módulo de corte, en donde se logró observar una resistencia mucho mayor 

del 15 % con respecto al bloque de suelo patrón.  

 

Comprobación de la hipótesis especifica 3 

Hipótesis Alterna Hi: El colsto dle fabricalción de los bloques de suelo adicionados con fibra 

de agave selrá malyor qlue el colsto dle fablricación de los bloques de suelo sin adicionante. 

Hipótesis Nula Ho: El colsto de fablricación de los bloques de suelo adicionados con fibra de 

agave selrá malyor que el closto de falbricación de los bloques de suelo sin adicionante. 

A continluación, se comparó los reslultados dell closto unitario de la fabricación de los 

bloques de suelo adicionados con fibra de agave torcido con respecto a los bloques de suelo 

patrón, expresándose de la siguiente manera: 𝐻𝑎: 𝑐𝑎 > 𝑐𝑠 𝐻𝑜: 𝑐𝑎 < 𝑐𝑠 

Siendo 𝑐𝑎 es el closto unitario de fablricación de los blolques de suelo adicionados con 

fibra de agave torcido en (S/) y 𝑐𝑠 es el costo unitario de fabrlicación de los blolques de suelo 

patrón en (S/). Cabe mencionar que los precios unitarios se encuentran en las tablas 19 y 20, 

con los cuales se realizará la contrastación de la hipótesis. 
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𝑆𝑖 𝑐𝑎 > 𝑐𝑠 se reclhaza la hipóltesis nlula y se alcepta lla hiplótesis alterlna 

Si 𝑐𝑎 < 𝑐𝑠 se acepta la hiplótesis nulla y se rechlaza lla hipóltesis alterlna 

 

                  1,554 > 0,933; entoncles se rechlaza la hipóteslis nlula y se acepta la hilpótesis alterlna. 

Concluyendo que el costo unitario dle fabrilcación en (S/) de los bloques de suelo adicionados 

coln filbra de agave torcido es mlayor que el costo de fabriclación de los bloqlues de suelo patrón. 

 

En la tabla 46 sel muelstran los resultlados de las hipótesis especifica 2 y 3, con las cuales 

se aceptará o refutará la hipóltesis genleral y la hipóltesis espelcifica 1. En donde se muestra la 

propiedad física de la fibra de agave con y sin tratamiento, las propiedades físicas del bloque 

de suelo con y sin adicionante de fibra de agave torcido y las pro lpiedades mlecánicas de los 

cubos, bloques, prismas y muretes con y sin adicionante de fibra de agave torcido. 

 

En conclusión, se rechaza la hipótesis general, debido a que la fi lbra de agave no logro 

meljorar lals propiledades en un 20 % de la mayoría de los en lsayos físiclos y meclánicos 

realizados. Se acepta el planteamiento de la hipótesis especifica 2, porque se comprobó que las 

propiedades del sulelo y fibrla de agave mejoraron eln lun polrcentaje mayor del 25 % con 

respecto a la normativa E.080. 
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Tabla 46  

Resultados de la contrastación de las hipótesis especificas 

 

Propiedad 
física de 

la fibra de 
agave 

Propieldades físilcas dle llos bloques Propieldades mecánicas dle llos cubos, pilas y muretes 
Costo de 

elaboración 

Absorción 
Variabilidad 
dimensional 

Alabeo Succión 
Resistencia 

a la 
comprensión 

Flexión 

Resistencia 
a 

comprensión 
axial 

Mllódulo dle 
elastilcidad 

(Em) 

Resistencia 
a 

comprensión 
diagonal 

Móldulo dle 
cortle (Gm) 

Costos 

 

Sle rechlaza 
la 𝑯𝟎 

Sle acelpta 
la  𝑯𝟎 

Sle acelpta 
la 𝑯𝟎 

Sle aclepta 𝑯𝟎 
Sle rechalza 

la 𝑯𝟎 
Sle aclepta 

la  𝑯𝒊 Sle acelpta la 𝑯𝟎 
Sle rechlaza 

la  𝑯𝟎 
Sle rechlaza 

la  𝑯𝟎 
Sle rechlaza 

la  𝑯𝟎 
Sle rechlaza 

la  𝑯𝟎 

𝝁𝒕  < 𝝁𝒔 𝝁𝒂  > 𝝁𝒔 𝝁𝒂  > 𝝁𝒔 𝝁𝒂  < 𝝁𝒔 µ > 𝝁𝟎 𝝁𝒂 < 𝝁𝒔 𝝁𝒂  < 𝝁𝒔 𝝁𝒂  > 𝝁𝒔 𝝁𝒂  > 𝝁𝒔 𝝁𝒂  > 𝝁𝒔 𝒄𝒂  > 𝒄𝒔 

R
es

u
lt

ad
os

 d
e 

la
 c

on
tr

as
ta

ci
ón

 d
e 

h
ip

ót
es

is
 

La 
capalcidad 

de 
albsorción 
dle lla fiblra 
de agave 

torcido con 
tratamiento 
es menor 

que la fibra 
sin 

tratamiento 

La 
varliación dle 
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7.2. Conclusiones  

- Las propieldades del sluelo de la provilncia de Yungay, estuvo compuesta por un 13.7 % 

de grava, 52.0 % de arena y 34.3 % de finos. Según la clasificación de ASSHTO se 

encuentra en el grupo A-2 y en el subgrupo A-2-6, calificándose como el tipo de 

material gralvas y arenlas limolsas o arcilllosas, alcanzando una valorlación buena. La 

clasificlación dle sulelo según SUCS, pertenece al símbolo del grupo SC, siendo su 

nombre típico arenas arcillosas. El contlenido dle humledad en porcentaje de la muestra 

de estudio es de 4.14 %, con un límite liquido de 24 %, un lílmite plástlico de 11 % y un 

índlice de plastilcidad de 13 %, siendo un suelo medianamente plástico. Se concluye que 

el suelo de estudio si puede ser utilizado como material en la fabriclación de la unidlad 

de albalñilería. 

 

- Se detelrminó que la propiedad de la fiblra dle aglave torcido con el tratamiento químico 

ecológico con bicarbonato de sodio al 10 % p/p contribuye a la reducción de la 

absorción del agua en un 5,36 % con reslpecto a las fiblras siln tratalmiento. Se observo 

una disminución del diámetro para todas las cuerdas, como resultado de la eliminación 

de las sustancias cerosas y aceites naturales que cubren la supelrficie de la palred cellular 

de la filbra. En otras palabras, se logró reducir el porcentaje de absorción y se mejoró la 

superficie de las cuerdas, debido a la eliminación de las impurezas que podrían ser causa 

de estrés o zonas de debilidad en las fibras.  

 

- Se logró deterlminar las propieldades físicas de los blloques de suelo, como es la 

variabilidad dimensional, alabeo y succión de lols blolques de suelo patrlón clon respecto 

a los blolques de suelo adicionados con fibra de agave torcido. Donde se pudo apreciar 
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que la mayor variabilidad de dimensiones se reflejó en la altura, luego en el ancho y 

finalmente en el largo. Asimismo, se analizó que los bloques de suelo adicionados con 

fibra de agave torcido presentaron una menor reducción en sus dimensiones en 

comparación a los bloques de suelo patrón, siendo esta diferencia de 0,35 % para el 

largo, 0,75 % para el ancho y 0.97 % para la altura. En cuanto al ensayo del alabeo, los 

bloques adicionados con fibra de agave torcido presentaron una reducción del 16,8 % 

del alabeo en comparación a los bloques de suelo patrón. Asimismo, se observó que 

tanto las unidades patrón y como las adicionadas con fibra de agave torcido no 

presentaron alabeo tipo convexo en las superficies de asiento. Del ensayo de suc lción, 

se obslervó que los especímenes adicionados clon fiblra de agave torcido presentan una 

reducción de succión del 30 % con respecto a los especímenes patrones. Demostrando 

que las superficies de asiento de las unidades adicionadas con fibra de agave torcido no 

presentan una succión excesiva. 

 

- Se logró determlinar llas propieldades mecánicas dle lols blolques de suelo, como es el 

ensayo de resistencia a comprensión de cubos y resis ltencia a flexilón. Del ensalyo de 

resistelncia a la comprensión de cubos de suelo, se lo lgró obtlener ulna resilstencia 

característica a comprensión promedio de 14,81 kgf/cm2 ; superando a la resistencia 

última de la Norma E.080 en un 45,20 % respectivamente, expresando la calidad de la 

unidad ensayada. Del elnsayo de resistenlcia a la flexión, se obslervó qlue los blolques de 

suelo patrón presenltaron ulna maylor resilstencia del 9 % con respecto a los bloques de 

suelo adicionados con fibra de agave torcido. Es decir, las cuerdas colocadas al interior 

de la unidad redujeron la resistelncia a flelxión de los blolques de suelo.  
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- Se logró detelrminar las propiledades mecánicas de los prismas y muretes de bloques de 

suelo. Dlel ensaylo dle resistlencia a la comprensión de prismas más módulo de 

elasticidad se determinó que los prismas de bloques de suelo adicionados clon fiblra de 

agave torcido y con doble refuerzo horizontal en cada junta presentaron una mayor 

resistencia axial y módulo de elasticidad en un 6 % y 7 % con respecto a los prismas 

con bloques de suelo patrón. En el caso del ensalyo dlve resistlencia a comprensión 

diagolnal mlás módlulo de corte, se observo un aumento considerable para los muretes 

con bloques dle sluelo con adición de fiblra dle algave torcido y con doble refuerzo 

horizontal en cada una de sus juntas, siendo mayor en un 51 % y 20 % con respecto a 

los bloques de suelo patrón. Para entender mejor, la adición de fibras de agave en forma 

de cuerdas logró cambiar el comportamiento de deformación de un suelo frágil (no 

reforzado) a un comportamiento dúctil (suelo reforzado con fibra).  

 

- Se logro cuantificar el costo unitario de fabrilcación de los bloqlues dle suelo patrón y 

losl bloqlues de suelo adicionados con fibra de agave torcido, asimismo el rendimiento 

de producción diario. Del análisis de precios unitarios se determinó que los bloques de 

suelo sin adición tienen un costo de fabricación de S/ 0,993. Mientras qlue llos bloqlues 

dle suelo adicionados con fibra de agave tielnen uln costo de elaboración de S/ 1,554, 

siendo la diferencia entre ambos bloques de S/ 0.561, mayor en un porcentaje 66.56 % 

con respecto al bloque sin adición. Es decir represllenta uln costo malyor por metro 

cuadrllado qlue un bloque de suelo tradi lcional, pero es una allternativa constrluctiva 

interlesante deblido a su buena resistenclia. En cuanto al rendimiento de fabricación de 

los bloques de suelo sin adición es de 150 Und/día, mientras que el rendimiento de los 

bloques de suelo adicionados con fibra de agave torcido es de 130 Und/día. 
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7.3. Recomendaciones  

 

- Incentivar a la población de Yungay a partir de la dirección de la municipalidades 

distritales sobre la incorporación de este nuevo material en la construlcción dle sus 

vivienlldas dle adlobe, ya que según los resultados obtlenidos del laboratorio aporta 

resistencia y durabilidad a los muros, ofreciéndoles viviendas con paredes muchos más 

resistentes y seguras antes sismos. Más aún, se esplera que la metoldología desarrolllada 

en esta investigación sea utilizada y distribuida en otras comunidades y departamentos 

donde abunda la autoconstrucción de viviendas con adobe tradicional no reforzado. 

 

- Realizar los ensayos in situ como es “cinta de barro” y “pres lencia de arcillla o 

resistlelncia selca” que recomienda la Normativa E.080. Con la finalidad de comprobar 

la exisltencia de arlcilla eln ell suello, en caso que esté presente un alto contenido de arcilla 

se recomienda añadir arena gruesa para que el momento del secado de las unidades, no 

presente fisuras ni retracción. Asimismo, realizar los ensayos de clasificación de la 

muestra de estudio. 

 

- Para la fabrilcación del lals unidades, pillas y mulretes, se debe contratar personal 

calificado y con experiencia, con el objetivo que las unidades tengan un buen proceso 

constructivo y no presenten asimetría. De esta manera se controlaría y disminuiría el 

alabeo, la variabilidad dimensional y la dispersión de datos. Asimismo, relalizar toldos 

los enslayos correspondientes para poder determinar las propiedades relacionadas con 

la durabilidad y la resistencia estructural de las unidades de albañilería, tales son: 

Variabillidad dimelnsional, alabeo, absorlción, succión, relsistencia a comprlesión, 

flexión, resistelncia a compresión axial y resistlencia a comlpresión diagonal, para poder 
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comprobar realmente si el material suelo y el refuerzo utilizado es bueno para la 

construcción de viviendas. 

 

- La preslente investligación debe ser complelmentada con un estuldio de las propieldades 

mecánlicas de los muros con blolques de suelo adicionados con fibra de agave y sin 

refuerzo horizontal con respecto a los muros adicionados con fibra de agave y con doble 

refuerzo horizontal en cada junta. Con el objetivo de identificar la variación del esfuerzo 

cortante en relación con el refuerzo horizontal empleado y la tipología de falla. Para 

futuras investigaciones se recomienda analizar el metodo de conservación de las fibras 

para disminuir los costos de tratamiento, a su vez utilizar métodos numéricos o métodos 

de elementos finitos no lineales para predecir las posibles fallas del bloque según las 

cargas actuantes.
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Título: Estudio técnico económico de bloques de suelo adicionados con fibras de agave en la provincia de Yungay, departamento 

Ancash, 2022. 

 

 

 
Pregunta 
general 

 

Objetivos 
general 

Hipótesis 
general 

Alcance de la 
investigación 

Técnica e 
instrumento 

Ensayos 

 

 

¿Cómo mejorar las 

propiedades de los 

bloques de suelo para 

la conlstrucción de 

vilviendas en la 

prlovincia de Yungay, 

dlepartamento dle 

Ancash? 

 

 

Realizar el estudio 

técnico económico de 

bloques de suelo 

adicionados con fibras 

de agave en la 

provincia de Yungay, 

departamento Ancash, 

2022 

 

 

La adlición dle fiblra dle 

agave influirá 

directamente en la 

mejora del 20 % de las 

propiedades y costos 

del bloque de suelo. 

Descriptivo 

 

Técnica: 

Observación directa 

 

Instrumento: 

Formlatos de prulebas 

in situ y Forlmatos de 

enslayos de 

laborlatorio y análisis 

de costos unitarios 

 

Ensayos al bloque de 
suelo (Variabilidad 

dimlensional, alalbeo, 
succilón, absorcilón, 

resistelncia a lla 
comprensión y flexión) 

Ensayos a pilas y 
muretes de bloques de 
suelo (Resistelncia a la 
comprensión axlial más 
mlódulo de elastilcidad y 

resistencia a la 
comprensión diagonal 
más móldulo de corllte) 
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            Preguntas 
especificas 

Objetivos 
específicos 

Hipótesis 
especificas 

Alcance de la 
investigación 

Técnica e 
instrumento 

Ensayos 

¿Cuáles son las 

propiedades del suelo 

y la fiblra de agave 

torcido? 

Deterlminar las 

propliedades del suelo 

y lla fillbra dle aglave 

torcido 

Las propiledades del suelo y 

la fibra de agave, son 

factores que influirán en la 

mejora de un 25 % de la 

resistencia de los bloques 

de suelo 

 

 

 

 

 

 

 

Descriptivo 

Téclnica: 

Obslervación dirlecta 

Instrulmentos: 

Formlatos de plruebas 

in situ y Forlmatos de 

enslayos de laboratlorio 

Ensayos de 

Laboratorio (análisis 

granulométrico por 

tamizado, contenido de 

humedad, límites de 

atteberg y absorción a 

la fibra) 

¿Cuáles son las 

propieldades físilcas y 

melcánicas de bloqules 

de suelo coln y sin 

adición de fibras de 

agave torcido? 

 

Deterlminar las 

propliedades fílsicas 

y meclánicas de 

bloqules de suelo 

con y sin adición de 

fibrla dle algave 

torcido 

 

Las propieldades fílsico-

meclánicas de los bloques 

de suelo adicionaldos con 

fiblras de agave presentaran 

una mayor resistencia del 

15 % a comparación de los 

bloques de suelo no 

adicionados con fibra de 

agave 

 

 

Técnica: 

Observación directa 

 

Instrumento: 

Formlatos dle ensalyos 

dle laboraltorio 

 

Ensayo de Variabilidad 

dimensional, Alabeo, 

Succión, Absorción, 

Resistencia a la 

compresión, flexión,  

Ensayo axial más 

módulo de elasticidad 

y Ensayo diagonal más 

módulo de corte 
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¿Cuál es el costo 

económico de la 

elabloración de bloques 

de suelo adicionados 

con fibra de agave 

torcido? 

 

Realizar la 

valoración 

económica de los 

bloques de suelo 

adicionados con 

fibra de agave 

torcido 

El costo de fabricación de 

los bloques dle sulelo 

adicionados con fibra de 

agave será mayor en un 50 

% del colsto dle fabricaclión 

de los blolques de suelo sin 

adicionante. 

 Software S10  
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FICHAS IN SITU “CINTA DE BARRO” Y “PRESENCIA DE ARCILLA O 

RESISTENCIA SECA” 
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LABORATORIO DE METROLOGIA

977 997 385 - 913 028 622

913 028 623 - 913 028 624

Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

ventascalibratec@gmail.com      

CALIBRATEC SAC

RUC: 20606479680

CALIBRACIÓN DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS

CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN

Área de Metrología CA-F-0126-2023
Laboratorio de Fuerza

Página 1 de 4

1. Expediente

2. Solicitante

3. Dirección

4. Instrumento calibrado

Marca No indica

Modelo No indica

N° de serie

Identificación ALB-MUR-JJB-1000

Procedencia No indica

Intervalo de indicación 0 kgf a 20000 kgf

Resolución 1 kgf   

Clase de exactitud No indica

Modo de fuerza Compresión

Indicador Digital

Marca WEIGHING Serie

Modelo 315-X8 Resolución 1 kgf

Transductor de Presión

Marca ZEMIC Serie

Modelo YB15

5. Fecha de calibración

CAL.21 MZA. B LOTE. 57 OTR. LOS ROSALES DE 
PRO (ESPALDA DE LA UNIVERSIDAD UTP 
PANAM.NORT) LIMA - LIMA - LIMA

No indica

4025

MÁQUINA DE ENSAYO UNIAXIAL
(PRENSA DE MUROS)

2023-11-09

GEOCONTROL PERU Y SERVICIOS S.A.C.

Fecha de Emisión

No indica

2023-11-06

Este certificado de calibración
documenta la trazabilidad a los patrones
nacionales o internacionales, que
realizan las unidades de la medición de
acuerdo con el Sistema Internacional de
Unidades (SI).

Los resultados son validos en el
momento de la calibración. Al solicitante
le corresponde disponer en su momento
la ejecución de una recalibración, la cual
está en función del uso, conservación y
mantenimiento del instrumento de
medición o a reglamento vigente.

CALIBRATEC S.A.C. no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
interpretación de los resultados de la
calibración aquí declarados.

Este certificado de calibración no podrá
ser reproducido parcialmente sin la
aprobación por escrito del laboratorio
que lo emite. 

El certificado de calibración sin firma y
sello carece de validez.

0530

Jefe de Laboratorio

Revisión 00 RT03-F01

nilasandovalcordova@outlook.com
Texto tecleado
313
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LABORATORIO DE METROLOGIA

977 997 385 - 913 028 622

913 028 623 - 913 028 624

Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

ventascalibratec@gmail.com      

CALIBRATEC SAC

RUC: 20606479680

CALIBRACIÓN DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS

CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN

Área de Metrología CA-F-0126-2023
Laboratorio de Fuerza

Página 2 de 4

6. Método de calibración

7. Lugar de calibración

8. Condiciones de calibración

9. Patrones de referencia

10. Observaciones

- Se colocó una etiqueta autoadhesiva con la indicación CALIBRADO.

-

23,1 °C
57 % 58 %

Trazabilidad Patrón utilizado

La calibración se realiza por comparación directa entre el valor de fuerza indicada en el dispositivo indicador de la
máquina a ser calibrada y la indicación de fuerza real tomada del instrumento de medición de fuerza patrón siguiendo la
PC-032 "Procedimiento para la calibración de máquinas de ensayos uniaxiales" Edición 01 del INACAL - DM

Humedad relativa
Temperatura

Inicial Final
23,0 °C

PUCP
Celda de carga de 150 t con una 

incertidumbre de 271 kg
INF-LE N° 093-23 B

Certificado de calibración

Laboratorio de GEOCONTROL PERU Y SERVICIOS S.A.C. ubicado en Los Rosales de Pro Cal. 21 Mza. B Lote 57

El instrumento a calibrar no indica la clase, sin embargo cumple con el criterio para maquinas de ensayo uniaxiales de 
clase 2 según la norma UNE-EN ISO 7500-1.

Revisión 00 RT03-F01

nilasandovalcordova@outlook.com
Texto tecleado
314
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11. Resultados de medición

0,08

Errores relativos de medición

0,45

0,05
-0,11

0,02

Resolución 
relativa

a

10011,50

Reversibilidad

v

0,12
0,06

--
--
--
--
--

Valor máximo permitido (ISO 7500 - 1)

Repetibilidad

b

0,58
0,21

Indicación

0,64

Cero
f0q a

--
-0,04

Incertidumbre de 
medición relativa

%
4,52
2,27

1,04

0,12
0,30
0,08
0,14

0,06

%

0,01 0,71

Repetibilidad

b
%

0,46
0,10

0,01 0,96--

0,08

--

0,03

0,5

0,01

± 0,20± 3,002,0

± 0,05

Clase de la 
escala de la 
maquina de 

ensayo

0,5 ± 0,50 ± 0,25
% %

0,53

0,81

%

--

± 1,50

--0,01
0,01

--
--

Resolución 
relativa

Reversibilidad

v
%
--
--
--
--

3 ± 3,00 ± 1,50 ± 0,30± 4,503,0
2 ± 2,00 ± 1,00
1 ± 1,00 ± 0,50 ± 0,101,0

0,01

1,53
1,170,01

Error con 
accesorios

%
--
--
--
--

0,05

14008,19 -8,19

-11,50

Indicación

q
%

80 16000

20 4000
30 6000
40 8000

Indicación de la 
máquina de 

ensayo

% kgf
10 2000

-0,23
-0,06
0,04

30 6000,00
40 8000,00

90 18000

60

90 18000,00

50 10000,00
12000,00

70 14000,00
80 16000,00

100 20000

50 10000
60 12000
70 14000

100 20000,00

--

10026,47 -- --

15985,33 15991,32 16005,29 -- --
13998,87 14006,86 14018,83 --

18007,90 18011,89 -- --
6,0215993,98
-7,2318007,23

19948,78 19958,76 19963,75 --

kgf% kgf kgf

3981,37 3980,38 3984,37 -- -- 3982,04 17,96
10 1975,01 1983,99 1979,00 -- -- 1979,33

kgf kgf
2000,00

20 4000,00
5994,90 5999,89 5994,90 -- 5996,56 3,44
7990,64

--
7995,63 8000,62

12022,57 12028,56 12032,55 -- -- 12027,89 -27,89
9996,53 10011,50

-- 19957,10 42,90
18001,91

Ascenso Ascenso Descenso Ascenso

3ra Serie

-- -- 7995,63 4,37

MÁXIMO ERROR RELATIVO DE CERO ( f0 ) 0,00 %

± 0,75

Indicación de la 
máquina de 

ensayo

4ta Serie 

%%

Error de 
medición

1ra Serie 2da Serie

Indicación del transductor de fuerza patrón 

Promedio

kgf kgf kgf
20,67

Accesorios
Ascenso

Revisión 00 RT03-F01

nilasandovalcordova@outlook.com
Texto tecleado
315
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12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medición que resulta de multiplicar 
la incertidumbre estándar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de aproximadamente 
95%.

La incertidumbre expandida de medición fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores de 
influencia en la calibración. La incertidumbre indicada no incluye una estimación de variaciones a largo plazo.
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