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Abstract 
This research incorporated the husk of aguaymanto (Physalis peruviana) in proportions of 0.2%, 0.4%, and 0.6%, and the mucilage of 
prickly pear (Opuntia ficus-indica) at 6%, 8%, and 10% as stabilizers. The soil used was obtained from the San José district in Lambayeque, 
Peru, following the selection process established by standard E.080. The most notable results were observed when incorporating 0.2% husk 
and 10% prickly pear. Compressive strength in the adobe bricks was 16.82 kg/cm2, representing an 8.4% improvement compared to the 
control sample. Additionally, in the adobe stacks, resistance increased by 35.8%. The tensile test also showed a 22.4% improvement, with 
a strength of 1.04 kg/cm2. Regarding absorption testing, a value of 13.16% was obtained, improving by 14.6%, and the suction test recorded 
12.09%, representing a 30.3% improvement over the standard. 
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Elementos de tierra reforzada con adición de Opuntia ficus-indica y 
Physalis peruviana 

 
Resumen 
Esta investigación incorporó cascarilla de aguaymanto (Physalis peruviana) en proporciones de 0.2%, 0.4% y 0.6%, y mucílago de tuna al 
6%, 8% y 10% (Opuntia ficus-indica) como estabilizadores. La tierra usada se obtuvo del distrito de San José, Lambayeque, Perú, siguiendo 
la norma E.080. Los mejores resultados se lograron con 0.2% de cascarilla y 10% de mucílago. La compresión en adobes fue de 16.82 
kg/cm2, mejorando un 8.4% respecto al patrón. La resistencia en pilas de adobes aumentó un 35.8%. El ensayo de tracción mostró una 
mejora del 22.4% con una resistencia de 1.04 kg/cm2. En el ensayo de absorción, se obtuvo un 13.16%, mejorando un 14.6%, y el ensayo 
de succión registró 12.09%, una mejora del 30.3% comparado con el patrón. 
 
Palabras clave: adobe; cascara; resistencia; Opuntia ficus-indica; Physalis peruviana. 

 
 
 

1. Introducción 
 
El adobe es una variedad de ladrillo sin cocer que se 

produce utilizando una combinación de suelo, que se 
compone en su mayoría de arcilla y arena, y se amalgama con 
fibras naturales [1]. 

El empleo de la tierra en las prácticas de edificación es un 
método que se remonta a los años 10.000 a 8000 a.C. A lo 
largo de los años, se han modificado diversas técnicas de 
construcción con tierra, añadiendo estabilizadores como la 

 
How to cite: López-Guerrero, R.E., Bustamante-Valencia, O.F., Oblitas-Gastelo, B.E., and Fernández-Otoya, F.A.,  Elementos de tierra reforzada con adición de Opuntia ficus-
indica y Physalis peruviana DYNA, 92(235), pp. 162-171, January - March, 2025. 

cal y el cemento y otros materiales como pajilla, para 
incrementar la resistencia y la estabilidad al agua [2]. 

Es un elemento crucial en la construcción sostenible 
debido a su producción de bajo costo y su amplia 
disponibilidad. Fomenta un ahorro energético significativo, 
aprovechando principalmente las energías renovables. 
Ofrece una gran manejabilidad, propiedades mecánicas 
perfectas para la construcción y se integra sin problemas en 
el ecosistema al culminar su vida útil [3]. 

El uso de este material se ha extendido en toda América 
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del sur [4], principalmente porque se considera una opción 
viable para abordar la escasez de viviendas. Pero Las 
construcciones de adobe son susceptibles a diversos tipos de 
fuerzas debido a su resistencia limitada y fragilidad, 
especialmente en situaciones sísmicas. 

El Perú está ubicado en una zona con una gran cantidad 
de actividad sísmica, lo que representa un riesgo constante 
para las personas que viven en viviendas de adobe. Estas 
construcciones de tierra son frágiles y pueden sufrir daños 
significativos durante terremotos de gran magnitud. 

Para mejorar la seguridad de las viviendas de adobe, se 
han investigado diferentes métodos de refuerzo. Uno de ellos 
es el uso de malla de cuerdas, que ha demostrado ser efectiva 
en ensayos de simulación sísmica. Se ha creado un diseño de 
vivienda de dos pisos a escala utilizando adobe, pero frente a 
fuerzas de la naturaleza siguen siendo muy vulnerables [5].  

En los últimos, se ha observado un aumento en el 
desarrollo de adobes; sin embargo, existe una carencia de 
investigaciones sobre su comportamiento, por lo cual el 
objetivo de este artículo es poder explorar materiales 
alternativos que puedan mejorar las unidades de adobe 

Es esencial enfatizar que investigaciones de esta índole 
han sido llevadas a cabo previamente por investigadores 
tanto en el ámbito nacional como global. 

Incorporan fibras de paja toquilla e Ichu para evaluar 
propiedades como la capacidad de humedad del elemento, 
límite líquido, granulometría, compactación de Proctor 
modificado y clasificación de suelos [6]. Al agregar Paja 
Toquilla en una proporción de 6%, la tensión incrementó a 
29.14 kg/cm2, mientras que con una proporción de Paja Ichu 
al 4%, alcanzó los 28.11 kg/cm2 comparación con el estándar 
de adobe de 20.18 kg/cm2. Los resultados demuestran que los 
adobes elaborados con paja toquilla en su composición 
supera en resistencia a los que contienen paja Ichu. Además, 
aquellos adobes que incorporan ambas fibras vegetales (paja 
toquilla e Ichu) superan el umbral mínimo de resistencia 
establecido en el RNE. 

Asimismo, [7] realizaron a cabo investigaciones 
utilizando fibras de coco (Cocos nucifera) para evaluar el 
desempeño del adobe, empleando parámetros y ensayos de 
laboratorio similares. Se prepararon muestras con diversas 
concentraciones de fibras de coco (0.25%, 0.50%, y 0.75%). 

Los resultados fueron favorables debido a que la inclusión 
de fibras de coco condujo a mejoras a la resistencia de los 
adobes. La capacidad de resistir la fuerza compresiva 
experimentó un incremento del 24,40%, alcanzando un valor 
de 36,83 kg/cm2 en contraste con los 28,21kg/cm2 de la 
muestra estándar. De manera similar, la flexión incremento 
en 13,68%, alcanzando 8,48 kg/cm2 en comparación a los 
7,32 kg/cm2de la muestra de referencia. 

En Piura, realizaron el estudio del extracto de la planta 
Cabuya (Furcraea andina) y como puede actuar como un 
agente estabilizador para proteger el adobe convencional de 
los efectos del agua [8]. Para evaluar la resistencia al agua, se 
realizaron dos pruebas no estándar: una de rociado y otra de 
inmersión. Los resultados indican que el extracto de cabuya 
mejora significativamente la resistencia a la flexión, casi 
duplicando los valores iniciales, con un aumento aproximado 
del 200% desde una base de 2.06 kg/cm2. Respecto a la 
capacidad de compresión, registraron una media de 27.32 

kg/cm2 en los adobes estabilizados, mientras que los adobes 
sin estabilizar tuvieron un valor de 24.92 kg/cm2. 

En Perú, investigaron “Bloques Sostenibles Reforzados 
con Agave americana L. Fibra y sus propiedades mecánicas”, 
Las resistencias se determinan a través de tres métodos: 
compresión simple, tracción mediante la prueba de 
compresión diametral brasileña y el cálculo del módulo de 
ruptura [9]. La dosis más efectiva para resistir la fuerza 
compresiva resultó ser el 0.25% de fibra de agave, lo que se 
tradujo en un incremento del 13.39% (equivalente a 
2.54MPa). Al emplear agave en fibras en proporciones del 
1%, el aguante a la tracción aumentó en un 39,13% 
(0,32MPa). Finalmente, la incorporación del 0.5% de fibra de 
Agave Americana condujo a un incremento del 14.29% 
(1.44MPa) en la resistencia a la flexión. En resumen, se 
concluyó que el uso de fibra de Agave Americana mejoró de 
manera notable la resistencia mecánica de los bloques. 

Incorporo cáscara de arroz (Oryza sativa) y paja de 
lavanda (Lavándula) para mejorar durabilidad del adobe. La 
mezcla constó de aproximadamente un 60% de piedra caliza 
y un 20% de arcilla [10]. Se llevaron a cabo pruebas de 
erosión por humedad, abrasión y resistencia al impacto en 
probetas de 15x15x15 cm3. Los resultados revelaron que la 
adición de paja de lavanda generó un notable aumento en la 
abrasión, mientras que la inclusión de cáscara de arroz 
produjo una significativa reducción en la misma. Los ensayos 
concluyeron que al adicionar la paja de lavanda mejoró la 
durabilidad del adobe. De manera específica, evidenció una 
mejora para resistir el efecto de la erosión causada por la 
humedad debido a la inclusión de paja de lavanda 

El uso del jacinto de agua (Eichhornia crassipes) en 
fibras para atribuir mejoras a compresión, flexión, 
durabilidad y la variación de volumen del adobe [11]. Se 
incorporaron 3 cm de fibra de jacinto a lo largo de la mezcla 
de adobe, además, se incorporaron partículas de arena con 
dimensiones que oscilan entre 2.0 y 0.05 mm, en una 
proporción del 2.7%, así como limo de partículas menores a 
0.002 mm en un 37.8%. Posteriormente, se sometió esta 
mezcla a ensayos en probetas de 10x10x10 cm3. Los 
resultados obtenidos revelaron una disminución en resistir la 
resistencia axial por causa del incremento de humedad en el 
adobe. Además, se observó una reducción en la contracción 
del adobe del orden del 31% al 34%, y una disminución en 
su densidad de aproximadamente un 20%. 

Decidieron introducir fibras de yute (Corchorus olitorius/ 
Corchorus capsularis) en el adobe utilizando diversas 
concentraciones (0.5% y 2%) y medidas de extensión 
fluctuantes (7mm, 15mm y 30mm), [12]. Previamente, llevaron 
a cabo un análisis granulométrico utilizando el método del 
hidrómetro, siguiendo la norma ASTM D7928-17 
(Determinación del tamaño de partículas en suelos de grano fino 
mediante sedimentación). Además, emplearon fibras de yute 
con un diámetro de 3 mm en el estudio. Los resultados 
evidenciaron que la inclusión de una concentración del 2.0% en 
peso de fibras de yute resultó en un aumento notable en la 
absorción de agua capilar en los materiales de adobe, lo que 
impactó negativamente en su durabilidad. Asimismo, se observó 
una significativa reducción del 93% y 62% en la densidad de 
grietas, investigaron la inclusión de Saccharum officinarum 
(azúcar) empleando el residuo de bagazo, para la elaboración de 
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ladrillos ecológicos, reemplazando parcialmente el 0.5%, 1.5% 
y 2.5% del lodo utilizado, [13]. El proceso comenzó 
sumergiendo el bagazo de Saccharum officinarum en agua 
caliente a unos 90 °C, y se llevaron a cabo mediciones periódicas 
del peso del bagazo de caña de azúcar seco. Estos materiales 
secos mostraron ser fibras frágiles y ligeros, con un peso de 0.09 
kg/m3 y un diámetro de fibra que variaba entre 0.3 y 1.2 mm. 
Posteriormente, las fibras secas se cortaron a una longitud de 80 
mm. Los resultados revelaron que la Saccharum officinarum en 
proporciones razonables podría resultar en una reducción del 
peso del ladrillo de hasta un 7%, lo que a su vez afectaría el peso 
de la estructura y la cimentación. Además, se encontró que la 
absorción de los ladrillos de arcilla utilizados en condiciones 
climáticas normales no debía superar el 25%. En consecuencia, 
se observó que las muestras con un 1.5% y 2.5% de Saccharum 
officinarum no cumplen. 

El reforzamiento de las muestras de adobe con plumas 
recicladas del pollo (CFF) en el refuerzo de mezclas de 
adobe, [12]. Descubrieron que la inclusión de CFF en las 
mezclas mejoraba notablemente su resistencia al daño y su 
durabilidad, mientras que sus propiedades físicas y 
mecánicas se mantuvieron prácticamente inalteradas. Entre 
los hallazgos más destacados se encuentran una notable 
disminución en la densidad de las grietas y en la erosión por 
agua, con reducciones de hasta un 99% y un 44%, 
respectivamente. Además, se determinó que hubo un 
aumento al resistir la flexión de hasta un 134%. Esto 
demuestra el potencial de las fibras de plumas de pollo 
contribuyen en la durabilidad y la capacidad de resistencia de 
las mezclas de adobe. 

Los siguientes investigadores se centraron en el estudio 
de materiales autóctonos, poniendo especial atención en los 
ladrillos de adobe, como una alternativa prometedora para la 
construcción de estructuras en [14]. Sugerían la 
estabilización de los ladrillos de adobe con cal para 
incrementar su resistencia a la retracción. Se experimentó con 
distintas proporciones de cal (0%, 4%, 7% y 10% del peso 
total del suelo) para determinar su impacto en las 
características mecánicas y térmicas del adobe. Los 
descubrimientos más destacados del estudio incluyeron: Se 
observó una disminución en la conductividad térmica 
conforme se aumentaba la proporción de cal, se logró la 
capacidad de soportar cargas más altas (1,1 MPa) cuando se 
añadió 7% de cal en la mezcla de adobe. 

 
2. Materiales y métodos 

 
2.1 Materiales 

 
2.1.1 Opuntia ficus-indica 

 
La hoja de tuna o también conocida como nopal en otros 

países, florece en áreas con ambientes áridos y semiáridos. 
Este compuesto se ha empleado tradicionalmente para 
mejorar la firmeza del concreto, actuar como un 
impermeabilizante y componente en pinturas. Este versátil 
compuesto también desempeña un papel significativo en la 
industria alimentaria y en la creación de productos 
farmacéuticos [15]. 

 

2.1.2 Physalis peruviana 
 
La Physalis peruviana Linnaeus, una planta de la familia 

Solanaceae y endémica de la región andina de Sudamérica 
son reconocidos por sus efectos beneficiosos contra tumores, 
diabetes e inflamación. Además, destacan por su riqueza en 
antioxidantes y compuestos fenólicos [16]. 

El fruto se caracteriza por tener una cubierta que recuerda 
al cáliz de la planta, sugiriendo la forma de un pequeño jarro 
o una campana incompleta, con un tamaño que oscila entre 
14 y 20 milímetros. Esta cubierta se vuelve más fina durante 
el proceso de maduración del fruto, adquiriendo una gama 
cromática que va del amarillo al naranja claro. Además, el 
cáliz es notable por sus diez venas principales de tonalidad 
morada y la multitud de venas secundarias en un verde oscuro 
[17]. 

 
2.2 Metodología  

 
Este estudio ha implementado un enfoque cuantitativo, 

basado en un diseño experimental. El análisis cuantitativo 
será llevado a cabo mediante una metodología precisa, 
utilizando diversos instrumentos de investigación, tales como 
fichas de observación, videocámaras y hojas de cálculo. 

 
2.1.3 Procedimiento 

 
Selección del suelo  

 
Para la elección adecuada del suelo en la producción de 

adobes, es indispensable realizar dos pruebas según lo 
establecido en la normativa peruana (E. 080). La primera 
condición para la selección indica que se forma una cinta de 
aproximadamente 20 a 25 cm y se evalúa durante 10 minutos 
debiendo estar suspendida. La segunda es la prueba de 
bolitas, que consiste en formar cuatro pequeñas esferas de 
suelo que deben mantener su forma y resistir la presión de los 
dedos después de 48 horas [18]. 

 
Clasificación del suelo 

 
Para la determinar el tipo del suelo se consideró los 

sistemas de clasificación SUCS y AASHTO 
Además, se utilizaron las siguientes normativas como 

referencia para la creación y evaluación de los adobes. 
 

Fabricación de unidades de adobe 
 
La fabricación del adobe se realizó conforme a lo 

indicado a la norma E.080 para unidades rectangulares cuyas 
medidas son de 30 x 15 x 10 debiéndose cumplir que para el 
ancho debe ser la mitad del largo y la altura estará entre 8 a 
12 cm. 

La adición de cascarilla de Opuntia ficus-indica al adobe se 
realizará en proporciones de 0.2%, 0.4% y 0.6% con respecto 
al peso total del adobe. Por otro lado, para obtener el mucílago 
de nopal o tuna, se cortó la hoja de tuna en pequeños trozos y 
dejarla reposar en agua durante 7 a 14 días. Luego, se debe 
agrego al adobe en porciones de 6%, 8% y 10%. 

El período de secado del adobe sin aditivos y el adobe con 
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cascarilla incorporada es de aproximadamente 7 días. Sin 
embargo, para los adobes que contienen mucílago de tuna, el 
tiempo de secado puede extenderse hasta 14 días, 
considerando una temperatura de 20 grados centígrados. 

Los ensayos de resistencia del adobe se llevaron a cabo 
siguiendo las directrices establecidas por la normativa 
peruana, y se realizaron después de 28 días de su elaboración. 

 
Resistencia a compresión 

 
Basándonos en la (E.080) [18] normativa peruana la cual 

indiaca que para determinar la capacidad de resistir la 
compresión en muretes y cubitos de 10x10x10 los días de 
secado deben ser de 28 días. En este experimento se 
utilizaron un total de 48 muretes de adobe. Además, se 
realizaron 30 adobes para cada una de las muestras (patrón, 
Physalis peruviana y Opuntia ficus-indica) en diferentes 
porcentajes de adición. 

Este ensayo evidencia cómo las unidades de albañilería  
responden bajo carga axial y el esfuerzo resistente en 
compresión se determina a por el área de la sección 
transversal [19]. 

 
Absorción y Succión 

 
De acuerdo con la normativa peruana (NTP-399.613), 

para absorción es necesario sumergir los adobes en agua 
durante un periodo de 24 horas. Se debe registrar tanto el peso 
seco del adobe antes de la inmersión como su peso después 
de haber sido sumergido. En el experimento se utilizaron un 
total de 48 adobes, con 6 adobe para el patrón y adobes con 
la inclusión de Physalis peruviana y Opuntia ficus-indica en 
sus distintas adiciones. Por otro lado, la (NTP-399.613) 
también indica que para los ensayos de succión debe 
permanecer en agua no más de 3 horas [20]. 

 
Tracción 

 
Conforme establece la Normativa (E.080) para avaluar la 

capacidad de tracción, las muestras deben ser en probetas 
equivalente a 6 pulgadas x 12 pulgadas habiendo pasado 28 
días, en este ensayo la cantidad de probetas fue de 48 
unidades, con 6 adobe para el patrón y adobes con la 
inclusión de Physalis peruviana y Opuntia ficus-indica en sus 
distintas adiciones [18]. 

 
3. Resultados y discusión 

 
3.1 Contenido de humedad 

 
La humedad del suelo analizado para la fabricación de 

unidades de adobe se ha determinado en un 3.45%, conforme 
a la metodología descrita en la NTP 339.127 [21]. 

 
Tabla 1. 
Contenido de humedad de la muestra de tierra 

Descripción UND 01 02 03 

C. de humedad % 21.53 22.79 25.18 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 1. Curva de Fluidez – Análisis del suelo 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 

𝑀𝑀𝑤𝑤

𝑀𝑀𝑠𝑠
. 𝑥𝑥. 100 (1) 

 
dónde: 
Mw: peso del agua, en gramos  
Ms : peso de las partículas sólidas, en gramos 
 

3.2 Límite líquido (L.L)  
 
Según la Figura 1 el límite líquido determinado 

correspondió a un 23%.  
En la Tabla 1 se visualiza que el mayor contenido de 

humedad de la muestra alcanzó el 25.18%.  
 

𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑊𝑊𝑛𝑛 �
𝑁𝑁
25�

0.121
 (2) 

 
dónde:  
N = Número de golpes  
𝑤𝑤𝑛𝑛 = Humedad del suelo 
 

3.3 Límite Plástico (L.P) 
 
El límite plástico determinado se registró en un 15% y el 

índice de plasticidad en un 8% 
La Tabla 2 se observa que el límite de plástico del análisis 

de laboratorio alcanzó el 19.49. Asimismo, en la Tabla 3 se 
visualiza el valor del índice de plasticidad del análisis de 
laboratorio con el valor de 8. 

 
Tabla 2. 
Límite. Plástico del análisis de laboratorio 

Descripción UND 01 02 

C. de humedad % 19.49 10.16 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Tabla 3. 
Índice de Plasticidad del análisis de laboratorio 

Descripción IP 
Índice de plasticidad 8 

Fuente: Elaboración propia. 
 

https://www.bing.com/aclick?ld=e8xZJwFrlqaRz3WfOKiM4ohzVUCUz7S2Awmq3peLPUMwJPpjIB2BTQAJGG8asR1rzBmsz8xq8OGgibF_CebmxQ4NnIezPqvKveOIpDOtMzk-t427xQDEaaHr-2p7xMm6pNVgQwWrR0H-Ud8tXpeBOob_d1N2g_KSkB8BHx8MQOoh4SMkqj&u=&rlid=de00396a678611127f465f17ff6e9773
https://www.bing.com/aclick?ld=e8xZJwFrlqaRz3WfOKiM4ohzVUCUz7S2Awmq3peLPUMwJPpjIB2BTQAJGG8asR1rzBmsz8xq8OGgibF_CebmxQ4NnIezPqvKveOIpDOtMzk-t427xQDEaaHr-2p7xMm6pNVgQwWrR0H-Ud8tXpeBOob_d1N2g_KSkB8BHx8MQOoh4SMkqj&u=&rlid=de00396a678611127f465f17ff6e9773
https://www.bing.com/aclick?ld=e8xZJwFrlqaRz3WfOKiM4ohzVUCUz7S2Awmq3peLPUMwJPpjIB2BTQAJGG8asR1rzBmsz8xq8OGgibF_CebmxQ4NnIezPqvKveOIpDOtMzk-t427xQDEaaHr-2p7xMm6pNVgQwWrR0H-Ud8tXpeBOob_d1N2g_KSkB8BHx8MQOoh4SMkqj&u=&rlid=de00396a678611127f465f17ff6e9773
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Tabla 4. 
Estudio de distribución de tamaños de partículas 

Descripción de la muestra 
Material pasante “Malla N° 200” 86.31% 
Material pasante “Malla N° 4” 99.42% 
Módulo de fineza 0.33 
Coeficiente de uniformidad  0.2 
Coeficiente de curvatura 1.4 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 

Tabla 5. 
Resistencia promedio a la compresión de adobes 

Descripción Carga 
promedio (kg) 

Prom. 
(kg/cm2) 

Patrón 1443 15.51 
Cascara 0.2% 1515 15.91 
Cascara 0.4% 1129 14.79 
Cascara 0.6% 1287 13.93 
Tuna 6 % 1366 14.80 
Tuna 8 % 1421 14.98 
Tuna 10 % 1433 15.41 
Casca. 0.2% + Tuna 10% 1601 16.82 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐿𝐿𝐿𝐿.𝐿𝐿𝐼𝐼 (3) 
 
dónde: 
IP: Índice de plasticidad 
LL: Límite líquido 
LP: Límite plástico 

 
 
3.4 Granulometría 

 
Mediante la clasificación SUCS [22] estamos en 

presencia de una muestra (CL) o arcilla de baja plasticidad. 
Por otro lado, en la clasificación AASHTO [23] estamos en 
presencia de un suelo A-4 [9]. 

Asimismo, se observa los resultados que se obtuvieron de los 
ensayos en las Tablas 4-13 y Figuras 2-6 respectivamente. 

 
3.5.1 Ensayo de compresion 

 
Fue realizado en cubos de 0.1m x 0.1m y se registró los 

siguientes valores. 
 

𝐹𝐹´𝑏𝑏 =
𝐼𝐼𝑃𝑃

á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 (4) 

 
dónde: 
F´b = Resistecia a la compresión axial (kg/cm2) 
Pu = Carga (Kg) 
A = Área sometida por la carga cm2 

 
 
3.6 Resistencia a la compresión pilas 

 
Para los ensayos de compresión en adobes de 30 x 15 x 

32 se registraron los resultados Tabla 6. 

 
Figura 2. Resistencia promedio a la compresión de adobe 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Tabla 6. 
Resistencia promedio de pilas a comprensión 

Descripción Prom. (kg/cm2) 
Patrón 5.50 
Cascara 0.2% 7.21 
Cascara 0.4% 6.04 
Cascara 0.6% 6.16 
Tuna 6 % 5.55 
Tuna 8 % 5.57 
Tuna 10 % 5.92 
Casca. 0.2% + Tuna 10% 7.47 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 

Figura 3.  Resistencia promedio de pilas a comprensión 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Tabla 7. 
Resistencia promedio de probetas a tracción 

Descripción Carga 
promedio (kg) Prom. (kg/cm2) 

Patrón 620 0.85 
Cascara 0.2% 640 0.88 
Cascara 0.4% 566 0.78 
Cascara 0.6% 639 0.88 
Tuna 6 % 610 0.84 
Tuna 8 % 635 0.87 
Tuna 10 % 644 0.88 
Casca. 0.2% + Tuna 10% 758 1.04 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.7 Ensayo de tracción 
 
Se llevaron a cabo pruebas de tracción en probetas con 

dimensiones de 15.24 x 30.48 cm (equivalente a 6 pulgadas x 
12 pulgadas), y se registraron los resultados de la Tabla 7. 

 
𝑇𝑇 =

2.𝐼𝐼
𝜋𝜋.𝐷𝐷.𝐿𝐿 (5) 

 
dónde: 
P = carga aplicada 
D = diámetro de la probeta  
L = Longitud de la probeta 
 

3.8 Ensayo de absorción  
 
Fue realizado en adobes 30x15x10 cm, y se registraron 

los resultados de la Tabla 8. 
 

𝐴𝐴𝑏𝑏𝐴𝐴𝐴𝐴𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴ó𝑛𝑛% = 100
𝑤𝑤𝑠𝑠 − 𝑤𝑤𝑑𝑑
𝑤𝑤𝑑𝑑

 (6) 

 
dónde:  
𝑊𝑊𝑑𝑑 = Peso seco 
𝑊𝑊𝑠𝑠 = Peso saturado 

 

Figura 4.  Resistencia promedio de probetas a tracción 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Tabla 8. 
Promedio del ensayo de absorción en adobes 

Descripción 
Peso 

Humedo 
(kg) 

Peso Seco 
(Kg) 

Absorción 
(%) 

Patrón 8.123 7.286 11.48 
Cascara 0.2% 8.213 7.359 11.60 
Cascara 0.4% 8.133 7.374 10.29 
Cascara 0.6% 8.228 7.378 11.53 
Tuna 6 % 8.163 7.294 11.91 
Tuna 8 % 8.156 7.265 12.26 
Tuna 10 % 8.2 7.29 12.48 
Casca. 0.2% + Tuna 10% 8.183 7.232 13.16 

Fuente: Elaboración propia. 
 

 
Figura 5. Promedio del ensayo de absorción en adobes 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 

3.9 Ensayo de Succión 
 
Fue realizado en adobes 30x15x10 cm, y se registraron 

los resultados Tabla 9. 
 

𝑥𝑥 =
200.𝑤𝑤
𝐿𝐿.𝐵𝐵  (7) 

dónde  
X = Diferencia de peso  
W= Diferencias de pesos del espécimen (g) 
L = Longitud (cm) 
B = Ancho (cm) 

 
Tabla 9. 
Promedio del ensayo de succión en adobes 

Descripción 
Peso 

Saturado 
(gr) 

Peso Seco 
(gr) 

Succión 
(%) 

Patrón 7445 7424 9.28 
Cascara 0.2% 7386 7364 9.44 
Cascara 0.4% 7250 7230 8.84 
Cascara 0.6% 7665 7644 9.56 
Tuna 6 % 7665 7643 9.97 
Tuna 8 % 7666 7641 10.50 
Tuna 10 % 7664 7640 11.61 
Casca. 0.2% + Tuna 10% 7666 7640 12.09 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

 
Figura 6. Promedio del ensayo de succión en adobes 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.10 Alabeo  
 

Tabla 10. 
Promedio del ensayo del alabeo en adobes 

Descripción 
Cara (A) Cara (B) 

Concavo Convexo Concavo Convexo 
mm mm mm mm 

Patrón 2.4 1.6 2.0 3.8 
Cascara 0.2% 2.0 3.5 1.7 1.7 
Cascara 0.4% 1.8 1.0 1.3 7.0 
Cascara 0.6% 2.2 3.8 1.5 1.7 
Tuna 6 % 1.0 1.0 2.0 1.8 
Tuna 8 % 1.0 3.8 4.5 2.2 
Tuna 10 % 1.0 3.8 4.5 2.5 
Casca. 0.2% + Tuna 
10% 1.0 4.0 4.8 2.5 

Fuente: Elaboración propia. 
 

3.11 Variación dimensional  
 

Tabla 11. 
Determinación de la Longitud promedio de los adobes 

Descripción 
Longitud (mm) 

Longitud 
estandar s Longitud 

promedio % 

Patrón 300 5.7 294. 3 1.91 
Cascara 0.2% 300 1.7 298.3 0.58 
Cascara 0.4% 300 2.3 297.7 0.76 
Cascara 0.6% 300 0.3 299.7 0.09 
Tuna 6 % 300 5.0 295.0 1.65 
Tuna 8 % 300 3.5 296.5 1.17 
Tuna 10 % 300 3.7 296.3 1.23 
Cas. 0.2% y Tuna 10% 300 3.7 296.3 1.22 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Tabla 12.  
Determinación de la anchura promedio en adobes 

Descripción 
Ancho (mm) 

Longitud 
estandar s Longitud 

promedio % 

Patrón 150 0.6 149.7 0.23 
Cascara 0.2% 150 1.2 148.8 0.79 
Cascara 0.4% 150 0.7 149.3 0.48 
Cascara 0.6% 150 6.3 143.7 4.19 
Tuna 6 % 150 0.4 149.0 0.26 
Tuna 8 % 150 0.5 149.5 0.32 
Tuna 10 % 150 0.6 149.4 0.40 
Cas. 0.2% y Tuna 10% 150 0.6 149.4 0.37 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Tabla 13. 
Determinación de la altura promedio de los adobes 

Descripción 
Altura (mm) 

Longitud 
estandar s Longitud 

promedio % 

Patrón 100 0.4 99.6 0.42 
Cascara 0.2% 100 0.4 99.6 0.42 
Cascara 0.4% 100 0.3 99.7 0.30 
Cascara 0.6% 100 1.3 98.7 1.25 
Tuna 6 % 100 2.3 97.7 2.30 
Tuna 8 % 100 2.3 97.7 2.33 
Tuna 10 % 100 2.5 97.5 2.5 
Cas. 0.2% y Tuna 10% 100 2.4 97.6 2.42 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 

3.12 Análisis Gaussiano de la resistencia a la compresión 
 
Se ha calculado la desviación estándar y la variación de 

la resistencia a la compresión de adobe correspondientes a 
cada una de las muestras. 

 
3.13 Probabilidad de ocurrencia 

 
Los resultados que se obtuvieron de las probabilidades en 

los ensayos se visualizan en las Tablas 14-17 y en las Figuras 
7-10 respectivamente. 

 
Tabla 14. 
Probabilidad de ocurrencia de la muestra patrón 

Muestra Patrón 
Desviación estándar 1.337 
Variación  8.617 
Probabilidad Resistencia (kg/cm2) 

68.20% 14.65 a 16.20 
95.20% 13.79 a 16.89 

100.00% 12.92 a 17.57 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Figura 7. Probabilidad de ocurrencia de la muestra patrón 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Tabla 15. 
Probabilidad de ocurrencia de la muestra patrón + 0.2% de cáscara 

Muestra Patrón + 0.2% de cáscara 
Desviación estándar 1.300 

Variación  8.198 
Probabilidad Resistencia (kg/cm2) 

68.20% 15.30 a 16.92 
95.20% 14.69 a 17.94 

100.00% 14.07 a 18.95 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 

 
Figura 8. Probabilidad de ocurrencia de la muestra patrón + 0.2% de cáscara 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 16. 
Probabilidad de ocurrencia de la muestra patrón + 10% de tuna 

Muestra Patrón + 10% de tuna 
Desviación estándar 1.054 

Variación  6.842 
Probabilidad Resistencia (kg/cm2) 

68.20% 14.98 a 16.16 
95.20% 14.56 a 16.91 

100.00% 14.13 a 17.66 
Fuente: Elaboración propia  
 
 

 
Figura 9. Probabilidad de ocurrencia de la muestra patrón + 10% de tuna 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Tabla 17. 
Probabilidad de ocurrencia de la muestra patrón + 0.2% de cáscara +10% de tuna 

Muestra Patrón + 0.2% de cascara + 10% de tuna 
Probabilidad Resistencia (kg/cm2) 

68.20% 16.01  a  17.52  
95.20% 15.19  a  18.22  

100.00% 14.38  a  18.92  
Fuente: Elaboración propia  

 
 

 
Figura 10. Probabilidad de ocurrencia de la muestra patrón + 0.2% de cáscara 
+10% de tuna 
Fuente: Elaboración propia 

 
 
Los valores registrados indican que incorporar cascarilla de 

Physalis peruviana en proporciones de 0.2%, 0.4% y 0.6% a 
los ladrillos de adobe aumenta la capacidad de resistir la 
compresión en comparación a aquellos que incluyen Opuntia 
ficus-indica en porcentajes de 6%, 8% y 10%. Se observó en 
la Tabla 5 resistencias de 15.98 kg/cm2, 14.72 kg/cm2 y 13.93 
kg/cm2 con la cascarilla de Physalis peruviana, frente a 14.80 
kg/cm2, 14.93 kg/cm2 y 15.41 kg/cm2 con el Opuntia ficus-
indica. Al combinar ambos, la resistencia a compresión supera 
los valores obtenidos individualmente, logrando una 
resistencia máxima de 16.82 kg/cm2, superado la carga 

indicada en la norma E.080 de 10.20 kg/cm2 [18].  
Comparando las bajas adiciones de Physalis peruviana en 

concentraciones del 0.2%, 0.4% y 0.6% con la investigación 
realizada por [7], quienes utilizaron fibras de coco en 
concentraciones similares 0.25%, 0.50% y 0.75%, se evidencia 
que la compresión soportada es mayor con las fibras de coco. 
Mientras la cáscara de Physalis peruviana presenta una 
resistencia de 16.82 kg/cm2, la incorporación de fibras de coco 
alcanza una resistencia de 36.83 kg/cm2. Incluso supera la 
resistencia obtenida por [6], quienes registraron una resistencia 
de 29.14 kg/cm2 al incorporar paja toquilla al 6%. 

Los adobes deben superar una carga de 6.25 kg/cm2 en 
pilas. Los datos registrados determinan que adobes con una 
incorporación de cascarilla del 0.2% y Opuntia ficus-indica 
del 10% alcanzaron una resistencia superior, con 7.47 
kg/cm2. Esto es superior a la resistencia del adobe patrón, 
que registró 5.50 kg/cm2, la cual fue la menor resistencia 
observada en los ensayos. 

Según la norma E.080 [18], se realizó un ensayo de 
Tracción simple, que evaluó las fibras de agave a las muestras 
de adobe [9]. Los resultados indican que al incorporar un 
0.25% de fibras de agave, habría un aumento del 39.13% en 
la resistencia, equivalente a (0.32MPa) o 3.26 kg/cm2. En 
contraste, las muestras de cáscara de Physalis peruviana 
mostraron una resistencia de 1.04 kg/cm2 o (0.10MPa), con 
un incremento de 22.4% en contraste al adobe patrón de 
0.85kg/cm2 [18], habiendo una disminución en la resistencia 
en comparación con las muestras de agave. Ambos tipos de 
muestras superaron el nivel de resistencia especificado en la 
norma E.080, que es de (0.08MPa) o 0.81 kg/cm2. 

La absorción de humedad en los adobes, según la Tabla 
10, indican que los adobes menos resistentes son aquellos que 
incorporan cascarilla de aguaymanto. Por otro lado, los 
adobes que presentaron mayor resistencia son los que 
contienen tuna en su composición, con una absorción del 
12.48%. Este incremento del 8.7% en comparación con la 
muestra patrón se considera moderado. En contraste, [8], 
refiere en su investigación que utilizaron el extracto de la 
cabuya para estabilizar los adobes. Sin la presencia del 
extracto de la cabuya, se observó un deterioro severo en las 
unidades, mientras que, con el extracto, el deterioro fue ligero 
y, en algunas muestras, moderado. Con respecto a la succión 
en la Tabla 9 muestra que hay mejoría con respecto a los 
adobes que tienen incorporado cascarilla de Physalis 
peruviana siendo la mejor de 11.61% alcanzando un 25.1% 
de mejora frente a los 9.28% y la combinación de cascara al 
0.2% más incorporación de tuna al 10% mejoro el 30.3% 

La variación dimensional en la longitud estándar de los 
adobes patrón es del 1.91%, lo que resulta menos favorable 
en comparación con las muestras que incorporan un 0.2% de 
cascarilla de aguaymanto. Esta diferencia representa un 
0.58% y se traduce en una variación de 5.7 mm a 1.7 mm, 
respectivamente. En cuanto a la anchura estándar, los adobes 
que incorporan un 0.6% de cascarilla de aguaymanto 
presentan una mayor variación, con una diferencia de 6.3 
mm. Por otro lado, los adobes patrón tienen una variación 
menor, con un 0.23% en comparación con el 4.19%. 
Finalmente, en la altura estándar, la variación más 
desfavorable es de 97.6 mm, lo que representa un 2.5% en 
comparación con el diseño original de 100 mm 
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4 Conclusiones 

La adición de Physalis peruviana a las unidades de adobe 
podría tener un impacto mínimo en los ensayos que evalúan 
la resistencia física y mecánica. La proporción óptima de 
incorporación es del 0.2%. Sin embargo, a medida que se 
aumenta la cantidad de Physalis peruviana en los adobes, la 
capacidad de resistencia disminuye, como se observa en las 
Tablas 5, 6 y 7. Aunque las incorporaciones del 0.2%, 0.4% 
y 0.6% superan lo especificado en la normativa E.0.80, no se 
aconseja su utilización habiendo materiales que mejoran más 
las capacidades del adobe.  

La incorporación de la tuna en proporciones del 6%, 8% 
y 10% como agente estabilizador frente al accionar del agua 
en el adobe resulta en un mejor desempeño. En las pruebas 
de inmersión, se observa una mejora del 8.7%. Además, en 
la Tabla 9 en términos de succión, se evidencia un aumento 
del 7.4%, 13.1% y 25.1%. La combinación óptima de cáscara 
en un 0.2% y tuna en un 10% mejora en un 30.3%. Por lo 
tanto, la hoja de Opuntia ficus-indica podría funcionar como 
un impermeabilizante natural.  

Los análisis estadísticos de las pruebas de resistencia a la 
compresión, basados en el control (kg/cm2) basándoos en la 
normativa ACI 318, proporcionan información valiosa. 
Tanto para el control en obra como para el control en 
laboratorio, se establece en la Tabla14 una desviación 
estándar que varía entre 0.85 y 1.499. En ambos casos, esta 
condición es excelente, ya que es menor que los valores de 
referencia: 28.1 para el control en obra y 14.1 para el control 
en laboratorio. Por otro lado, la variación observada en el 
control porcentual es deficiente, superando un valor de 6.0 en 
obra y 5.0 en laboratorio. Según la Tabla 14, los valores 
oscilan entre 5.6 y 10.05. 
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