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RESUMEN 

 

 

El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de la incorporación de diferentes proporciones 

de polietileno tereftalato (PET) reciclado y ceniza de cascarilla de café (CCC) sobre la 

resistencia a la compresión del adobe. Se fabricaron unidades cúbicas de 0.10 m de arista 

bajo un diseño experimental de siete tratamientos, las cuales fueron sometidas a ensayos de 

compresión a los 28 días de curado. La cantera Balsahuayco fue seleccionada como fuente 

idónea de suelo, clasificándose como SC (arena arcillosa) y presentando un índice de 

plasticidad de 13%. Los resultados del análisis de varianza (ANOVA) evidenciaron 

diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos (F = 23.354; p < 0.05; η2 = 

0.80). La resistencia a la compresión varió entre 9.36 y 15.34 kg/cm2, registrándose el mayor 

valor con 1% de PET reciclado y 2.5% de CCC, lo que representó un incremento de 38.57% 

respecto al adobe patrón. En contraste, la combinación de 5% de PET y 2.5% de CCC 

presentó una resistencia inferior al mínimo exigido por la NTE E.080 (10.20 kg/cm2). Se 

concluye que la incorporación moderada de PET reciclado y CCC mejora significativamente 

las propiedades mecánicas del adobe. 

 

Palabras clave: resistencia a la compresión, adobe, ceniza de cascarilla de café, PET 

reciclado. 
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ABSTRAСТ 

 

 

The objective of the study was to evaluate the effect of incorporating different proportions 

of recycled polyethylene terephthalate (PET) and coffee husk ash (CHA) on the compressive 

strength of mud brick. Cubic units of 0.10 m per side were manufactured under an 

experimental design of seven treatments, which were subjected to compression tests at 28 

days of curing. The Balsahuayco quarry was selected as the ideal soil source, classified as 

SC (clayey sand) and presenting a plasticity index of 13%. The results of the analysis of 

variance (ANOVA) showed statistically significant differences between treatments (F = 

23.354; p < 0.05; η2 = 0.80). Compressive strength ranged between 9.36 and 15.34 kg/cm2, 

with the highest value recorded at 1% recycled PET and 2.5% CHA, representing a 38.57% 

increase compared to the standard mud brick. In contrast, the combination of 5% PET and 

2.5% CHA presented a strength below the minimum required by NTE E.080 (10.20 kg/cm2). 

It is concluded that the moderate incorporation of recycled PET and CHA significantly 

improves the mechanical properties of mud brick. 

 

Keywords: compressive strength, mud brick, coffee husk ash, recycled PET. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1.Descripción de la realidad Problemática 

A nivel mundial, el adobe ha sido utilizado desde la antigüedad como material de 

construcción debido a la fácil disponibilidad de sus componentes y a la simplicidad 

de su proceso de fabricación, el cual puede ser aprendido sin requerir de mano de 

obra especializada. Actualmente, alrededor del 50% de la población de los países 

en desarrollo, incluyendo gran parte de las zonas rurales y al menos el 20% de la 

población urbana, habita viviendas construidas con adobe o con tierra como 

componente principal. Sin embargo, este material presenta desventajas asociadas a 

la contracción durante el secado, lo que favorece la aparición de fisuras y grietas, 

reduce la resistencia a la compresión y genera la necesidad de mantenimiento 

constante para garantizar su funcionalidad, salvo que se incorporen técnicas de 

estabilización o mejoramiento (Ukwizagira, 2023). En este contexto, se prevé que 

las construcciones de tierra continúen utilizándose en las regiones en desarrollo no 

solo por sus beneficios económicos, sino también por el valor cultural y la identidad 

tradicional que representan. Por ello, resulta indispensable implementar estrategias 

contemporáneas orientadas al mejoramiento de sus propiedades físicas y mecánicas 

mediante el uso de aditivos o estabilizantes que optimicen su comportamiento 

estructural (García-Mina y Álvarez, 2024). 

Por otro lado, la gestión de residuos sólidos enfrenta una creciente presión debido 

al incremento en la generación de desechos, principalmente aquellos derivados del 

consumo masivo de plásticos en distintas industrias y en productos de un solo uso. 

Entre estos materiales, el tereftalato de polietileno (PET) representa un importante 

desafío ambiental debido a las dificultades asociadas a su reciclaje y disposición 

final. Esto se debe, en gran medida, al amplio uso de envases de PET por parte de 

la industria alimentaria y a la diversidad de sus presentaciones comerciales, factores 

que incrementan su presencia en el mercado y dificultan su adecuada gestión como 

residuo. 

En otros sectores, la industria cafetalera genera una considerable cantidad de 

residuos a lo largo de su cadena de transformación. Actualmente, parte de estos 

residuos son utilizados como subproductos o insumos secundarios, lo que aporta 
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dinamismo y cierto grado de sostenibilidad a esta actividad económica. Sin 

embargo, no todos presentan el mismo potencial de valorización. En este contexto, 

la cascarilla del café pergamino (cubierta fibrosa que envuelve el grano y que debe 

retirarse durante el procesamiento para obtener el denominado café verde u oro) ha 

sido destinada principalmente a usos limitados, como forraje o suplemento en la 

industria ganadera. Esta situación restringe el desarrollo de aplicaciones 

alternativas con mayor valor agregado. Por ello, resulta necesario promover 

enfoques innovadores orientados al aprovechamiento de este residuo, considerando 

estrategias tecnológicas que permitan ampliar sus posibilidades de reutilización y 

valorización. 

En el Perú, el uso del adobe continúa siendo significativo, especialmente en las 

zonas altoandinas y rurales. Según el censo nacional realizado por el Instituto 

Nacional de Estadística e Informática (INEI), en 2017 existían 2 148 494 viviendas 

construidas principalmente con adobe. Esta situación responde a que, en las áreas 

rurales, la construcción habitacional se encuentra condicionada por factores como 

la tradición, las condiciones climáticas y la disponibilidad de recursos locales. En 

ese contexto, las viviendas cuyas paredes estaban constituidas principalmente por 

adobe o tapia representaron el 69.5% del total en dichas zonas (Instituto Nacional 

de Estadística e Informática, 2017). No obstante, el adobe tradicional presenta alta 

susceptibilidad a la humedad debido a su composición a base de tierra y fibras 

vegetales, materiales con capacidad de absorber agua del ambiente. Esta absorción 

cíclica desencadena una pérdida de cohesión interna, reduce drásticamente su 

resistencia a la compresión y acelera la degradación física del material, lo que exige 

la investigación de nuevos estabilizantes y refuerzos que contrarresten estas 

patologías estructurales (Morales y Delgado, 2024). Paralelamente, la gestión de 

residuos sólidos en el país enfrenta importantes limitaciones. Entre los residuos de 

mayor presencia en botaderos informales, quebradas, ríos y zonas periféricas 

destaca el tereftalato de polietileno (PET), debido al elevado consumo de bebidas 

envasadas y a las bajas tasas de reciclaje y disposición final adecuada. En el Perú 

se generan miles de toneladas de residuos plásticos cada año; sin embargo, menos 

del 20% es reaprovechado, lo que evidencia una brecha significativa en la 

valorización de este material (Ministerio del Ambiente, 2025). 
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En la región Cajamarca, el adobe continúa siendo uno de los principales materiales 

de construcción, situación que responde al mismo contexto identificado por el 

Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI) y que forma parte de la 

idiosincrasia de su población. Su elaboración se basa en conocimientos 

tradicionales transmitidos de generación en generación, generalmente sin 

procedimientos técnicos estandarizados que garanticen la calidad del material. A 

pesar de ello, Cajamarca ocupa el tercer lugar a nivel nacional en el uso de adobe 

como material predominante en las edificaciones, registrándose un total de 264 310 

viviendas construidas con este material (Instituto Nacional de Estadística e 

Informática, 2017). Sin embargo, una parte considerable de estas viviendas presenta 

distintos niveles de deterioro, evidenciando la susceptibilidad del adobe frente a las 

condiciones meteorológicas adversas. Esta situación puede generar deficiencias 

relacionadas con el desempeño estructural, la resistencia a la intemperie y la 

capacidad de soportar eventos sísmicos, factores que comprometen directamente la 

seguridad de las familias que las habitan (Ocas y Huaman, 2024). En este contexto, 

resulta necesario investigar alternativas sostenibles orientadas al mejoramiento de 

las propiedades físicas y mecánicas del adobe, promoviendo además la valorización 

de residuos. 

Jaén, como parte de la región Cajamarca, también mantiene al adobe tradicional 

como una alternativa ampliamente utilizada en la construcción de viviendas rurales. 

En este contexto, se presentan las mismas problemáticas asociadas a este material, 

especialmente aquellas relacionadas con las condiciones climáticas. La presencia 

de diversos pisos altitudinales genera una marcada variabilidad climática que 

incrementa el riesgo de deterioro prematuro de las edificaciones de adobe (Diaz y 

Horna, 2024). En consecuencia, el uso recurrente del adobe y la elevada 

vulnerabilidad de estas estructuras frente al deterioro, derivada de la naturaleza 

higroscópica del material y de los efectos de la meteorización, evidencian la 

necesidad de incorporar materiales o tecnologías que contribuyan a optimizar sus 

propiedades mecánicas, particularmente la resistencia a la compresión. Ello 

permitiría mejorar el desempeño estructural y prolongar la vida útil de las 

edificaciones, reduciendo así los riesgos que comprometen la seguridad y el 

bienestar de los habitantes (Díaz y Agreda, 2024). En ese sentido, la presente 

investigación propone mejorar la resistencia a la compresión del adobe mediante la 
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adición de PET reciclado y ceniza de cascarilla de café (CCC) en diferentes 

proporciones. 

1.2. Pregunta de investigación 

En consecuencia, surge la siguiente pregunta de investigación: ¿Cuál es el efecto 

de la adición de PET reciclado y ceniza de cascarilla de café, en diferentes 

proporciones, sobre la resistencia a la compresión del adobe? 

 

1.3. Justificación 

El presente estudio se justifica científicamente debido a que el adobe continúa 

siendo uno de los materiales de construcción más utilizados en las zonas rurales del 

Perú; especialmente en la región Cajamarca y en Jaén como una de sus principales 

provincias, sin embargo, su resistencia a la compresión frecuentemente resulta 

inferior a los valores establecidos en la Norma Técnica de Edificación (NTE) E.080 

“Adobe” del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), lo que compromete la 

seguridad estructural de las viviendas.  

Aunque en el contexto peruano existen investigaciones orientadas a la 

estabilización del adobe mediante cemento, cal, fibras vegetales y fibras sintéticas 

como el polipropileno, aún persiste un vacío científico respecto al uso combinado 

de PET reciclado y ceniza de cascarilla de café (CCC) como aditivos para mejorar 

sus propiedades mecánicas. Asimismo, no se han identificado estudios que evalúen 

el comportamiento conjunto de ambos materiales bajo las condiciones geotécnicas 

características de la ciudad de Jaén, donde predominan suelos arcillosos con alta 

variabilidad de humedad. En este sentido, la investigación aporta nuevo 

conocimiento al analizar la influencia del PET reciclado como material de refuerzo 

y de la CCC como adición de comportamiento puzolánico sobre la resistencia a la 

compresión del adobe y su estructura interna. 

Desde el punto de vista técnico, esta investigación responde a la necesidad de 

proponer alternativas viables, económicas y replicables que permitan mejorar la 

calidad del adobe elaborado artesanalmente, cuya producción generalmente carece 

de procesos estandarizados. Actualmente, en las zonas rurales, la fabricación de este 
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material se realiza sin un adecuado control de humedad, granulometría y 

proporciones de mezcla, lo que genera unidades que frecuentemente no alcanzan 

los valores mínimos de resistencia establecidos por la normativa. No obstante, la 

NTE E.080 no contempla el uso de aditivos de origen reciclado o agroindustrial 

como métodos de estabilización, evidenciando un vacío técnico-normativo respecto 

a alternativas sostenibles de refuerzo. En este contexto, la incorporación de PET 

reciclado y ceniza de cascarilla de café (CCC) busca contribuir al mejoramiento del 

comportamiento mecánico del adobe mediante una metodología técnicamente 

accesible. Se espera que la combinación de ambos materiales incremente la 

cohesión interna, reduzca la formación de fisuras por retracción y mejore la 

capacidad resistente del material, particularmente frente a esfuerzos de compresión. 

Asimismo, el estudio pretende identificar una dosificación óptima que permita 

mejorar las propiedades mecánicas del adobe sin modificar significativamente las 

prácticas constructivas rurales. 

La justificación social del presente estudio se sustenta en que una parte importante 

de la población rural de Jaén continúa habitando viviendas construidas con adobe 

artesanal de baja resistencia, condición que incrementa la vulnerabilidad de las 

edificaciones frente a cargas estructurales y eventos sísmicos moderados. Esta 

precariedad constructiva representa un riesgo para las familias, especialmente en 

sectores donde predominan edificaciones autoconstruidas y existe limitada o nula 

asistencia técnica en materia de construcción. Paralelamente, la región enfrenta 

problemas asociados a la acumulación de residuos plásticos y agroindustriales, 

particularmente botellas de PET y cascarilla generada durante la trilla del café 

pergamino, como consecuencia del elevado consumo de productos de un solo uso 

y de la intensa actividad cafetalera local. En este contexto, el aprovechamiento de 

dichos residuos como insumos para la elaboración de adobe permitiría no solo 

disminuir la carga sobre los sistemas de disposición final, sino también promover 

una alternativa constructiva de bajo costo que contribuya al desarrollo de viviendas 

más seguras y duraderas para las comunidades rurales. 

Desde la perspectiva ambiental, el estudio se justifica debido a que los residuos de 

PET y la cascarilla de café constituyen dos de los desechos de mayor generación en 

la zona y, con frecuencia, son eliminados de manera inadecuada mediante prácticas 
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como la quema o su disposición en espacios abiertos. Estas acciones generan 

efectos negativos sobre la calidad del aire, el suelo, los cuerpos de agua y el entorno 

en general. En este contexto, la incorporación de dichos materiales en la fabricación 

de adobe se alinea con los principios de la economía circular, al transformar 

residuos con potencial contaminante en insumos útiles para el sector construcción. 

De este modo, la investigación contribuye a reducir la presión ambiental asociada 

a la disposición de residuos sólidos, promover su valorización y fomentar prácticas 

constructivas más sostenibles. 

De acuerdo con lo expuesto, este estudio presenta potencial para contribuir al 

fortalecimiento y futura actualización de la Norma Técnica de Edificación E.080, 

debido a que los resultados experimentales podrían aportar evidencia relevante 

sobre la incorporación de aditivos reciclados como métodos de estabilización del 

adobe. Asimismo, la información generada podría servir como base para el 

desarrollo de fichas técnicas, guías constructivas y proyectos de vivienda rural 

orientados a mejorar la calidad estructural de las edificaciones sin incrementar 

significativamente los costos de construcción. De esta manera, la investigación 

propone una alternativa de innovación sostenible que integra residuos de 

disponibilidad local con técnicas constructivas tradicionales, contribuyendo al 

desarrollo de soluciones más adecuadas para el contexto rural. 

 

1.4.Hipótesis  

La adición de PET reciclado y ceniza de cascarilla de café en diferentes 

proporciones tendría un efecto significativo sobre la resistencia a la compresión del 

adobe. 

 

1.5.Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar el efecto de la adición de diferentes proporciones de PET reciclado y ceniza 

de cascarilla de café sobre la resistencia a la compresión del adobe. 
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Objetivos específicos 

▪ Caracterizar las propiedades físicas y geotécnicas del suelo utilizado para la 

elaboración del adobe. 

 

▪ Describir el tratamiento del PET reciclado y de la cascarilla de café para su 

incorporación como aditivos en la fabricación de unidades de adobe. 

 

▪ Determinar la resistencia a la compresión de las unidades de adobe elaboradas 

con diferentes proporciones de PET reciclado y ceniza de cascarilla de café, a 

los 28 días de curado. 

 

▪ Comparar la resistencia a la compresión de las unidades de adobe elaboradas 

con diferentes proporciones de PET reciclado y ceniza de cascarilla de café 

frente a los requisitos mínimos de la NTE E.080, para determinar la proporción 

óptima de ambos aditivos. 

 

1.6.Antecedentes de la investigación 

Internacionales 

Por otro lado, Khunaprapakorn et al. (2025) en su estudio titulado “Performance 

Optimization of Flood Sediment Adobe Bricks Through Natural Additive 

Integration”. Su objetivo fue investigar como la mineralogía del suelo, la adición 

de cascara de arroz y bentonita influye en a la resistencia mecánica del adobe. La 

metodología incluyó la caracterización mineralógica de los suelos y la elaboración 

de doce formulaciones de adobe con 3.45% de cascarilla de arroz y 5–15% de 

bentonita, sometidas posteriormente a ensayos de laboratorio. De los resultados se 

tuvo que la adición de cascarilla de arroz y bentonita incrementó sistemáticamente 
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la resistencia a la compresión en todas las matrices de suelo (mejora del 13,6 % al 

82,5 %). Concluyó la cascara de arroz y bentonita mejora la resistencia a la 

compresión del adobe teniendo como porcentaje óptimo de adición de cascara de 

arroz en un 3.45% y de bentonita 10%. 

Aziz et al. (2024) en su estudio “Optimization of kenaf fiber content for the 

improvement of the thermophysical and mechanical properties of adobes”. Tuvo 

como objetivo desarrollar evaluar cómo influye las fibras de kenaf en las cualidades 

terminas y mecánicas de los ladrillos de tierra (adobe). La metodología consistió en 

incorporar fibras de kenaf en contenidos de hasta 0.8% en peso y longitudes de 2 y 

3 cm en adobes, los cuales fueron caracterizados física, térmica y mecánicamente. 

Los resultados indican que la incorporación de fibras reduce la contracción 

volumétrica en el proceso de secado, al mismo tiempo reduce la densidad del 

material y mejora la resistencia a la compresión y a la flexión. Concluyó que estas 

fibras influyen positivamente en las propiedades mecánicas del adobe, y se 

determinó que la concentración óptima para obtener el mejor desempeño 

corresponde al 0.4% en peso de fibras. 

Robles (2022) en su tesis titulada “Elaboración de bloques de adobe con fibras de 

bagazo de caña y agregado de nopal para mejorar la resistencia a compresión y 

durabilidad”. Tiene como objetivo determinar si la adición de fibras de bagazo de 

caña mejora sus propiedades mecánicas del adobe. En su metodología elaboraron 

adobes con fibras naturales de caña, para posteriormente realizar ensayos 

experiméntales, analizando sus esfuerzos normales necesario para causar la ruptura 

en los adobes y deformación, además analizaron la iteración con el agua y sus 

propiedades termo físicas. Entre los resultados tuvo que para las adiciones de 0%, 

1%, 5% y 10% la resistencia a compresión simples fue de 16.19, 18.23, 13.13 y 

8.77 kg/cm2. Concluyó que la resistencia a compresión del adobe se maximiza con 

el 1% de fibras de bagazo. 

Forero (2022) en su investigación titulada “Caracterización mecánica de muretes 

de adobe reforzados con esterilla de guadua” Tiene como objetivo determinar la 

viabilidad de utilizar las esteras de guadua en los muros de adobe con la finalidad 

de mejorar su capacidad estructural. Su metodología consistió en elaborar muretes 

de adobe reforzado con esteras de guadua y realizar ensayos para medir la tensión 
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diagonal, compresión, corte directo y flexión. Entre los resultados tuvo que la 

esterilla de guadua logra mejorar en cierta manera las cualidades mecánicas del 

adobe. Se Concluyó que el uso de esterilla de guadua es viable en la elaboración de 

adobes, además en los ensayos a flexión la carga que se aplicó aumentó hasta un 

11714.6%. 

Conde Ovalle (2022) en su investigación titulada “Mejoramiento de refuerzo para 

viviendas construidas en adobe incorporando fibras de plátano, Universidad La 

Gran Colombia – Bogotá D.C.”. El objetivo de esta investigación buscaba 

comprobar que al agregar fibras de plátano al adobe se logra aumentar su resistencia 

a las fuerzas cortantes. La metodología utilizada implicó llevar a cabo ensayos de 

unidades de cubicas de tierra con adiciones de fibras de plátano, para luego evaluar 

sus propiedades. Entre los resultados se tuvo que la resistencia al corte de muretes 

con fibras de fique fue de 7.95 kN y con fibras de plátano fue de 8.69 kN. Concluyó 

que la fibra de plátano empleada como refuerzo en muros de adobe contribuye a 

incrementar su capacidad frente a esfuerzos cortantes, manteniéndose además 

dentro de los parámetros establecidos por la NTE E.080 – Adobe del Perú. 

 

Nacionales 

Por otro lado, Morocho (2025) en su trabajo “Análisis de la resistencia del adobe 

tradicional adicionando la ceniza de cascara de arroz”. El estudio tuvo como 

propósito evaluar cómo la incorporación de ceniza de cáscara de arroz modifica la 

resistencia a la compresión del adobe tradicional. La metodología consistió en la 

fabricación de unidades de adobes incorporando cenizas de cascara de arroz, 

cumpliendo los requisitos mínimos de muestreo establecidos por la Norma E.080. 

De los resultados se tuvo que para las inclusiones de 0%, 4%, 8% y 11, las 

resistencias a la compresión obtenidas fueron de 12.15 kg/cm2, 22.67 kg/cm2, 23.18 

kg/cm2 y 22.45 kg/cm2 respectivamente, evidenciando un incremento significativo 

frente al adobe tradicional. Concluyó que el uso de ceniza de cáscara de arroz 

incrementa la resistencia del adobe, posicionándola como un aditivo viable para la 

construcción sostenible. 
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De acuerdo con Mamani y Escalante (2024) en su investigación titulada 

“Comportamiento físico y mecánico del adobe con adición de fibras PET y PEBD 

reciclados, comunidad de Pampachulla – Urcos, 2024”. Su objetivo fue analizar 

como las fibras recicladas Tereftalato de Polietileno (PET) y Tereftalato de 

Polietileno de baja densidad (PEBD) influyen en el comportamiento físico y 

mecánico del adobe. La metodología consistió en la fabricación de especímenes con 

adiciones de 1%, 2.5% y 5% de fibras PET y PEBD correspondientemente, para 

posteriormente ser sometidos a ensayos físicos y mecánicos. Entre los resultados 

tuvo que la adición de 1% de fibras PET y PEBD evidencia una mejora significativa 

en la resistencia a la compresión alcanzando un valor de 15.20 kg/cm2, lo cual 

supera así la resistencia establecida por la NTP E.080 (10.2 kg/cm2). Concluyó que 

la adición de dichas fibras contribuye de manera positiva en el mejoramiento de las 

propiedades físicas y mecánicas del adobe. 

Según Ruiz y Vega (2024) en su investigación “Influencia en las Propiedades 

Mecánicas del Adobe al Adicionar Fibras de Plástico, Huamachuco, La Libertad, 

2024”. Tuvo como como objetivo determinar como la incorporación de fibras 

plásticas modifica el comportamiento mecánico del adobe. La metodología 

consistió en fabricar adobes para cada porcentaje de adición de fibras, 

posteriormente, parte de estas unidades se evaluó individualmente a compresión, 

mientras que otras se dispusieron en pilas de cuatro adobes para realizar ensayos de 

compresión y de corte. Entre sus resultados tuvo que la resistencia a la compresión 

de las unidades con adiciones de 4%, 8% y 12% de incrementó en 23.9%, 30.13% 

y 10.65% respectivamente y en el caso de las pilas sometidas a compresión, los 

incrementos registrados fueron de 0.8%, 3.6% y 4.1% y por su parte, la resistencia 

al corte presentó variaciones de –1.73%, 3.14% y 2.51%. Concluyó que la adición 

de fibras PET mejora las propiedades mecánicas del adobe especialmente la 

resistencia a la compresión. 

Chambilla y Limachi (2023) en su investigación titulada “Mejoramiento del adobe 

para incrementar su resistencia mecánica mediante incorporación de fibra de 

totorilla en la localidad de Yunguyo – Puno”. El fin fu estudiar los efectos de la 

inclusión de fibra de totorilla en la resistencia mecánica del adobe. La metodología 

consistió en la fabricación de unidades de adobe adicionando fibra de totorilla y 
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posteriormente fueron ensayados compresión, tracción y corte posteriormente. 

Entre los resultados se tuvo que la adición del 1.50% de fibra registró el mayor 

valor de resistencia a compresión, alcanzando 27.62 kg/cm2, además la resistencia 

a tracción, el máximo valor se obtuvo con una dosificación del 3.00%, alcanzando 

2.04 kg/cm2 y finalmente, para la resistencia al corte en muros de adobe 

(compresión diagonal), la dosificación del 1.50% proporcionó el mejor desempeño, 

con un valor de 0.2967 kg/cm2. Concluyó que el contenido de fibra influye 

directamente en el comportamiento mecánico del material según el tipo de esfuerzo 

evaluado. 

Según Noa y Ordoñez (2022) en su tesis “Adición de Fibras PET en el adobe para 

aumentar la capacidad resistente a la compresión, reducir: la densidad, el porcentaje 

de absorción de agua y la conductividad térmica en las viviendas de la zona rural 

de Ayacucho – Perú”. Tuvo como objetivo encontrar de qué manera las fibras PET 

refuerzan el adoben en capacidad resistente a la compresión y otras propiedades 

físicas. La metodología consistió en el uso de fibras de plástico PET, considerando 

las limitaciones de este material en cuanto a resistencia y aislamiento térmico. Los 

resultados evidenciaron que el porcentaje óptimo fue el 6% de PET, logrando 

incrementos en la resistencia a la compresión de 19% en unidades y 62% en 

muretes. Asimismo, se registró una disminución en la densidad (16.4%), en la 

absorción (12%) y en la conductividad térmica (35%), lo que indica una mejora en 

el comportamiento mecánico y térmico del material. En conclusión, la 

incorporación de fibras PET no solo optimiza las propiedades del adobe, sino que 

también contribuye al aprovechamiento de residuos plásticos y al mejoramiento del 

confort térmico en viviendas de zonas frías. 

Flores y Santisteban (2022) En su investigación titulada “Mejoramiento de 

resistencia del adobe incorporando fibras de hoja de palma y musgo español, 

Caserío Overal, Huarmaca, Piura, 2021”. Tuvo como objetivo determinar la 

influencia que tiene las fibras de hojas de palma y también el musgo español sobre 

la resistencia del adobe. La metodología consistió en la elaboración de adobes 

convencionales incorporando fibras de hoja de palma y musgo español, en 

porcentajes de 1%, 3%,5%,7% y. De los resultados se tuvo que la resistencia a la 

compresión en una unidad individual de adobe aumenta en un 22% al adicionar 1% 
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de fibra de hoja de palma y en un 27% al adicionar musgo español en un porcentaje 

de 1%. Concluyó que las fibras logran mejorar las propiedades de la unidad de 

adobe. 

 

Regional y/o local 

Rodriguez (2024) en su estudio “Influencia de la incorporación del mucílago de 

café en la resistencia a compresión del adobe, Jaén – 2024”. Cuyo propósito es 

determinar de qué manera la adición de mucílago de café incide en la resistencia a 

la compresión en unidades de adobe. De tipo aplicada, experimental y cuantitativa, 

para ello se fabricaron unidades de adobe incorporando mucílago de café. De los 

resultados se tuvo que la resistencia a la compresión aumento en un 26.96%, 

34.04% y 42% para las adiciones de 24%, 28% y 32% respectivamente, superando 

los valores mínimos exigidos por la NTP E.080. Concluyó que la incorporación de 

dicho aditivo natural mejora de manera notable y progresiva la resistencia a la 

compresión del adobe. 

Así mismo Romero (2024) en su estudio “Efecto de la ceniza de bejuco en las 

propiedades físico-mecánicas de adobes, Cajamarca 2024”. Cuyo objetivo fue 

determinar el efecto que produce la adición de ceniza de bejuco en el 

comportamiento físico-mecánico de los adobes fabricados en la región Cajamarca. 

Metodológicamente se desarrolló bajo un enfoque cuantitativo experimental 

elaborando 42 unidades cubicas de adobe con adiciones de cenizas de bejuco. De 

los resultados a compresión se evidenciaron que la adición en 5% alcanzando 17.76 

kg/cm2 en unidades, 8.2 kg/cm2 en pilas y 0.43 kg/cm2 en muretes. Concluyó que 

la incorporación de ceniza de bejuco incrementa la capacidad resistente del adobe, 

evidenciando mejoras notables en la compresión de unidades, pilas y muretes 

respecto al material tradicional. 

Por otro lado, Villanueva y Diáz (2024), es su investigación “Efecto de la 

Incorporación de Vástago de Plátano (Chante) en la resistencia a la Tracción y 

Compresión del Adobe Artesanal, Jaén, 2024”. El estudio tuvo como objetivo 

evaluar l comportamiento mecánico del adobe artesanal, tanto en compresión como 

en tracción, a partir de la fabricación de unidades que incorporaban fibras. Para ello, 
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se desarrolló una metodología aplicada y de enfoque experimental, en la cual se 

elaboraron especímenes cúbicos destinados a los ensayos de compresión, así como 

cilindros para la evaluación de la tracción indirecta. De los resultados obtenidos se 

tuvo que para las adiciones en un 1.5%, 3% y 4.5% de fibra incorporada, las 

resistencias a la compresión registradas fueron 18.91 kg/cm2, 22.79 kg/cm2 y 19.68 

kg/cm2 respectivamente, mientras que para la tracción indirecta se registraron 

valores de 2.19 kg/cm2, 2.31 kg/cm2 y 2.49 kg/cm2, respectivamente. Concluyó que 

la incorporación de fibras de vástago de plátano contribuye a mejorar las 

propiedades resistentes del adobe. 

Flores y Calderón (2021) en su investigación titulada “Influencia de la 

Incorporación de Caucho Reciclado Sobre la Resistencia a la Compresión del 

Adobe Artesanal, Jaén – Cajamarca, 2021”. Tuvo como objetivo determinar la 

resistencia a la comprensión que tiene el adobe con la adición de caucho reciclado. 

De los resultados obtenidos se evidenciaron que las resistencias alcanzadas fueron 

de 12.63 kg/cm2, 17.58 kg/cm2, 16.73 kg/cm2 y 13.14 kg/cm2 para las 

dosificaciones de 1%, 2.5% y 5%, respectivamente. Concluyo que el caucho al 1% 

influye en una mayor resistencia del adobe con un 39.19% siendo este un material 

viable en la elaboración de adobes, por su fácil adquisición y su bajo costo debido 

a que es un material reciclado. 

Flores y Rubio (2021) en su tesis “Influencia de la fibra de tundo para aumentar la 

resistencia a la compresión de las unidades de adobe, Huabal – Jaén, 2021”. Tiene 

como objetivo identificar la resistencia a la compresión del adobe al incorporar fibra 

tundo. La metodología fue aplicada con diseño experimental para ello se elaboraron 

unidades de adobe incorporando fibra de tundo en diferentes proporciones. De los 

resultados se concluyó que las fibras de Tundo al 5% y 10% se obtuvo una 

resistencia a la compresión de 10.49 kg/cm2 y 20.91 kg/cm2 respectivamente y una 

capacidad de absorción de 2.17% y 5.57%. Se concluyó que la incorporación de 

fibra de tundo fortalece de forma notable las propiedades del adobe, y que la 

dosificación del 10% resulta ser la más adecuada. 
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II. MATERIAL Y MÉTODOS 

2.2.Lugar de ejecución 

La presente investigación fue desarrollada en las instalaciones del Laboratorio de 

Transportes y Edificaciones (LTE), identificado con RUC N° 20607799068, donde 

se realizaron las etapas de preparación de materiales, fabricación de especímenes y 

ensayos experimentales. El laboratorio se encuentra ubicado en la calle 

Prolongación Pedro Cornejo Neyra N° 420, ciudad de Jaén, región Cajamarca. 

 

2.3.Material 

Para la fabricación de las unidades de adobe se emplearon los siguientes materiales: 

tierra procedente de la cantera Balsahuayco, ubicada en Jaén, Perú, cuyas 

propiedades físicas y geotécnicas cumplen con los requisitos establecidos en la NTE 

E.080; agua de red pública suministrada por la empresa EPS Marañón, conforme a 

los requisitos de la NTP 339.088:2014 (revisada el 2019); PET reciclado obtenido 

a partir de la trituración de botellas de bebidas, principalmente agua de mesa y 

bebidas gaseosas, identificadas con el código de resina N° 1 (PET) según el sistema 

internacional de identificación de resinas plásticas, considerando como fracción de 

estudio el material pasante por el tamiz 1/2’’ y retenido en el tamiz 3/8’’; y ceniza 

de cascarilla de café obtenida a partir de residuos agroindustriales generados 

durante la trilla del café pergamino en Jaén, Perú, de la cual se estandarizó como 

fracción de estudio el material pasante por el tamiz N° 200 (0.075 mm). 

 

2.4.Población, muestra y muestreo 

Población  

La población de estudio estuvo conformada por 56 unidades cúbicas de adobe de 

0.10 m × 0.10 m × 0.10 m, comprendiendo el adobe patrón y los especímenes 

elaborados con diferentes proporciones de PET reciclado y ceniza de cascarilla de 

café. 
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Muestra 

Conforme a la NTE E.080, se seleccionaron seis especímenes por cada tratamiento 

para la evaluación de la resistencia a la compresión. Los especímenes fueron 

seleccionados considerando la mayor uniformidad posible, con el propósito de 

garantizar la confiabilidad de los resultados experimentales. En la Tabla 1 se 

presentan las proporciones de incorporación de aditivos y las denominaciones 

correspondientes a cada tratamiento. 

Tabla 1  

Tratamientos evaluados y proporciones de aditivos empleadas 

Tratamientos 
Contenido de 

PET (%) 

Contenido de 

CCC (%) 

Cantidad de 

especímenes 

TAP 0 0 6 

TA1 1 1 6 

TA2 1 2.5 6 

TA3 3 1 6 

TA4 3 2.5 6 

TA5 5 1 6 

TA6 5 2.5 6 
 

Nota. TAP: adobe patrón; PET: polietileno tereftalato reciclado; CCC: ceniza de cascarilla de café. 

 

 

Muestreo 

La investigación empleó un muestreo no probabilístico por conveniencia. De 

acuerdo con Del Carmen (2019), esta técnica consiste en seleccionar las unidades 

de estudio según criterios definidos por el investigador y la accesibilidad de las 

muestras, sin recurrir a procedimientos de selección aleatoria. 
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2.5.Métodos 

La investigación presenta un enfoque deductivo, ya que parte de fundamentos 

teóricos y antecedentes relacionados con la incorporación de aditivos en materiales 

de construcción para verificar experimentalmente sus efectos bajo condiciones 

específicas. Asimismo, es de tipo aplicada, debido a que busca dar solución a un 

problema concreto asociado a la baja resistencia del adobe empleado en 

construcciones rurales de Jaén, mediante la incorporación de PET reciclado y ceniza 

de cascarilla de café como alternativa sostenible y técnicamente viable. 

El enfoque metodológico fue cuantitativo, puesto que los datos se obtuvieron 

mediante mediciones directas y estandarizadas a través de ensayos experimentales 

de laboratorio, permitiendo analizar y comparar estadísticamente los tratamientos 

evaluados. La investigación correspondió a un nivel experimental, debido a que se 

manipularon deliberadamente las proporciones de PET reciclado y ceniza de 

cascarilla de café incorporadas en las unidades de adobe. El diseño experimental 

permitió controlar las fuentes de variación externa y atribuir los cambios 

observados a la incorporación de los aditivos, garantizando la validez y 

confiabilidad de los resultados. 

La técnica principal empleada fue la observación sistemática, mediante el registro 

ordenado y controlado de las propiedades físicas y geotécnicas del suelo, así como 

de la resistencia a la compresión de las unidades de adobe. Complementariamente, 

se utilizó la técnica de registro documental para organizar la información obtenida 

en laboratorio mediante fichas y formatos estructurados, asegurando la trazabilidad 

y consistencia de los datos durante el análisis estadístico.  

Como instrumentos se emplearon fichas de registro de laboratorio, en las cuales se 

consignaron las mediciones dimensionales, cargas de rotura y observaciones 

relevantes del proceso experimental. En la Figura 1 se presenta el esquema general 

de la investigación, donde se resumen los procedimientos desarrollados durante el 

estudio. 
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Figura 1  

Esquema general del procedimiento metodológico de la investigación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Uso de plástico PET y ceniza de cascarilla de café para evaluar la resistencia a la compresión del adobe 

Obtención del PET reciclado 

PET reciclado 

PET triturado 

Trituración 

Selección de la cantera idónea 

Canteras disponibles 

Cantera idónea 

Caracterización física y geotécnica 

Obtención de la CCC 

Cascarilla de café 

Ceniza de cascarilla de café 

Incineración 

Fabricación de las unidades de adobe 

Materiales y aditivos 

Unidades de adobe 

Dosificación 

Ensayo de resistencia a la compresión (NTE E.080) 

Nota. El detalle metodológico de 

cada etapa se presenta en las 

Figuras 2, 3, 4 y 5. CCC: ceniza de 

cascarilla de café. 
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a) Selección de la cantera idónea 

La selección de la cantera idónea para la elaboración de las unidades de adobe se 

realizó mediante una serie de operaciones orientadas al cumplimiento de los 

criterios establecidos en la NTE E.080, las cuales se resumen en la Figura 2. 

Figura 2  

Flujograma de la selección de la cantera idónea 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Los ensayos de laboratorio y la clasificación del suelo constituyen las etapas de caracterización 

física y geotécnica de las canteras evaluadas. 

 

A continuación, se detallan cada una de las etapas: 

Evaluación de la accesibilidad: Esta etapa comprendió la identificación de las 

canteras disponibles y la evaluación de sus condiciones de acceso. En primer lugar, 

se determinó la disponibilidad de canteras ubicadas en Jaén, identificándose tres 

alternativas viables (Tabla 2). Posteriormente, se evaluó la factibilidad de 

extracción del material y las distancias de transporte requeridas para cada cantera. 

Canteras disponibles 

Cantera idónea 

Evaluación de accesibilidad 

Recolección de muestras 

Ensayos de laboratorio 

 Clasificación del suelo 

Selección 
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Tabla 2  

Canteras disponibles 

Canteras Ubicación 

Coordenadas UTM 

Norte Este 

Balsahuayco 

Carretera hacia Jaén en el 

centro poblado de 

Balsahuayco 

9359126.901 745553.80 

Mochenta 
Carretera hacia Jaén en el 

centro poblado de Mochenta 
9360470.181 745437.095 

Huito 
Carreta Jaén hacia las Pirias, 

en el sector el Huito 
9371002.45 742318.010 

 

Nota. UTM: Universal Transverse Mercator (sistema de coordenadas universal transversal de 

Mercator). 

 

A partir de la evaluación de la localización y las condiciones de acceso, las tres 

canteras identificadas fueron consideradas viables para la extracción de muestras. 

 

Recolección de muestras: Se extrajeron aproximadamente 150 kg de tierra de cada 

cantera evaluada (Figura A1), los cuales fueron transportados y almacenados en 

sacos de polietileno de alta densidad. Posteriormente, las muestras se conservaron 

en un ambiente fresco y bajo sombra dentro de las instalaciones del Laboratorio de 

Transportes y Edificaciones (LTE), a fin de evitar su degradación y posible 

contaminación cruzada. 

 

Ensayos de laboratorio: Los ensayos de laboratorio se ejecutaron en dos fases: en 

primer lugar, se realizaron pruebas de aptitud para verificar la idoneidad de las 

muestras de suelo para la elaboración de adobes; posteriormente, se aplicaron los 

ensayos de caracterización física y geotécnica. Las pruebas de aptitud están 

establecidas en los anexos de la NTE E.080. 
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Prueba 1 (Cinta de barro). Con el propósito de realizar una verificación 

preliminar del contenido de arcilla y arena, se aplicó el procedimiento descrito en 

el Anexo 1 de la NTE E.080. Inicialmente, la tierra fue tamizada mediante la malla 

N° 4 (4.75 mm) para eliminar partículas de mayor tamaño y homogenizar la 

muestra. Posteriormente, se preparó una muestra de barro con suficiente humedad 

para moldear un cilindro de aproximadamente 12 mm de diámetro. Luego, el 

cilindro fue colocado sobre la palma de la mano y sometido a presión mediante los 

dedos índice y pulgar hasta formar una cinta de aproximadamente 4 mm de espesor. 

La cinta se dejó descolgar progresivamente mientras se continuaba el proceso de 

aplanado, hasta que se produjera su ruptura. Según la NTE E.080, la cinta debe 

alcanzar entre 20 cm y 25 cm de longitud para considerar que el suelo presenta un 

alto contenido de arcilla; en cambio, si la ruptura ocurre a los 10 cm o menos, se 

considera indicativo de un bajo contenido de arcilla (Anexo B). 

Prueba 2 (Presencia de arcilla o resistencia seca). De acuerdo con el Anexo 2 de 

la NTE E.080, se formaron manualmente cuatro bolitas de aproximadamente 2 cm 

de diámetro utilizando la tierra seleccionada y agregando la mínima cantidad de 

agua necesaria para su moldeado. Posteriormente, las bolitas fueron dejadas en 

secado durante 48 horas en un ambiente adecuado. Transcurrido este tiempo, se 

evaluó su resistencia aplicando presión individualmente entre el pulgar y el dorso 

del dedo índice. Si las bolitas se rompían durante la prueba, la tierra era considerada 

no apta para la elaboración de adobes; por el contrario, si las cuatro no presentaban 

roturas ni agrietamientos, el resultado se consideraba favorable y la tierra apta para 

su empleo (Anexo B). 

Para la caracterización física y geotécnica se realizaron los siguientes ensayos de 

laboratorio (Anexo H): 

Ensayo de humedad. El contenido de humedad de las muestras de suelo se 

determinó mediante el método gravimétrico establecido en la NTP 339.127:1998 

(revisada en 2019). Para ello, se obtuvieron muestras representativas de cada 

cantera, las cuales fueron pesadas en estado natural para registrar su masa húmeda. 

Posteriormente, las muestras se introdujeron en horno a una temperatura de 105 ± 

5 °C hasta alcanzar masa constante, registrándose finalmente la masa seca. El 
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contenido de humedad se expresó como la relación porcentual entre la masa de agua 

evaporada y la masa seca del suelo. 

Determinación del peso específico de sólidos. El peso específico de los sólidos se 

determinó mediante el método del picnómetro, conforme a la NTP 339.131:1999 

(revisada el 2019). Se utilizó una muestra de suelo seco introducida en un 

picnómetro de volumen conocido junto con agua destilada, eliminándose el aire 

atrapado mediante agitación y vacío. Luego, se registraron las masas del picnómetro 

con agua, del picnómetro con suelo y agua, y de la muestra seca. Finalmente, el 

peso específico de los sólidos se obtuvo como la relación entre la masa de los 

sólidos y la masa de un volumen equivalente de agua a igual temperatura. 

Análisis granulométrico. La distribución granulométrica del suelo se determinó 

mediante el método de tamizado en seco, conforme a la NTP 339.128:1999 

(revisada el 2019). La muestra fue secada en horno, disgregada y sometida a un 

proceso de tamizado a través de una serie de mallas normalizadas ordenadas de 

mayor a menor abertura. El material retenido en cada tamiz fue pesado y, a partir 

de estos valores, se calcularon los porcentajes retenidos acumulados y los 

porcentajes pasantes. 

Ensayo de plasticidad. Este ensayo abarcó la determinación del límite líquido 

(LL), límite plástico (LP) e índice de plasticidad (IP), conforme a la NTP 

339.129:1999 (revisada el 2019). Para determinar el LL, se preparó una pasta 

homogénea de suelo con agua destilada, la cual fue colocada en la copa de 

Casagrande. Mediante una acanaladura normalizada, la pasta se dividió en dos 

mitades y se aplicaron golpes a razón constante hasta lograr el cierre de la ranura 

en 25 golpes. Se realizaron ensayos con diferentes contenidos de humedad y el 

límite líquido se determinó como el contenido de humedad correspondiente a 25 

golpes, interpolado a partir de la curva de fluidez. El LP se determinó utilizando la 

misma muestra preparada para el límite líquido. Para ello, se tomaron porciones de 

suelo que fueron amasadas y rodadas sobre una superficie lisa hasta formar 

cilindros de aproximadamente 3 mm de diámetro. El límite plástico se definió como 

el contenido de humedad al cual el cilindro comenzó a agrietarse y desmoronarse 

al alcanzar dicho diámetro. El IP se obtuvo como la diferencia aritmética entre el 
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límite líquido y el límite plástico, representando el rango de contenidos de humedad 

dentro del cual el suelo presenta comportamiento plástico. 

 

Clasificación del suelo: La clasificación de los suelos de las canteras se realizó 

mediante el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS), utilizando los 

resultados del análisis granulométrico. Complementariamente, se aplicó el sistema 

de clasificación de la American Association of State Highway and Transportation 

Officials (AASHTO), considerando las características granulométricas y los 

parámetros de plasticidad del suelo. 

 

Selección: En esta etapa se analizaron los resultados de la caracterización física, 

geotécnica y clasificación de los suelos para determinar la cantera que mejor 

cumplía los requisitos establecidos en la NTE E.080. 
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b) Obtención del PET reciclado 

Las etapas para la obtención del PET reciclado triturado se presentan en el siguiente 

flujograma: 

Figura 3  

Flujograma de la obtención del PET reciclado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. PET: polietileno tereftalato reciclado. 

 

A continuación, se detallan cada una de las etapas: 

Recolección y acopio: Se recolectaron botellas de agua de mesa y bebidas gaseosas 

provenientes de puntos de fácil acceso, complementándose con botellas generadas 

por consumo propio y familiar. El material fue acopiado con el propósito de 

mantener un mayor control sobre los residuos recolectados y evitar la incorporación 

de botellas excesivamente deterioradas. 

 

Botellas de PET 

PET triturado 

Recolección y acopio 

Selección 

Acondicionamiento 

 Trituración 

Almacenamiento 
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Selección: La selección de las botellas se realizó considerando dos criterios. El 

primero fue la identificación del código de resina N° 1 (PET), presente en el 

etiquetado o en relieve sobre la superficie de la botella, conforme al sistema 

internacional de identificación de resinas plásticas. El segundo criterio 

correspondió a la verificación de la integridad física del material, descartándose las 

botellas que presentaban deformaciones, rupturas o deterioro excesivo. 

 

Acondicionamiento: Esta etapa comprendió la limpieza y recuperación de la 

integridad física del material. Primero, se retiraron las tapas y etiquetas, procurando 

minimizar la presencia de residuos adhesivos. Posteriormente, las botellas fueron 

lavadas con agua y detergente para eliminar suciedad y residuos del contenido 

original; en algunos casos, fue necesario realizar un cepillado manual para 

completar la limpieza. Luego, las botellas fueron enjuagadas y dejadas en secado. 

Finalmente, aquellas que presentaban deformaciones leves fueron sumergidas en 

agua caliente (70 °C) para recuperar su forma original.  

 

Trituración: La trituración del PET reciclado se realizó utilizando una trituradora 

semiindustrial (TOPSTAR, TGP-800, China). Antes del proceso, se retiró la zona 

de las botellas correspondiente al sistema de cierre de las tapas. El material triturado 

fue recolectado en recipientes adecuados y trasladado inmediatamente para su 

estandarización, considerándose únicamente la fracción pasante por el tamiz 1/2’’ y 

retenida en el tamiz 3/8’’. 

 

Almacenamiento: El PET triturado y estandarizado se almacenó en contenedores 

plásticos herméticamente cerrados, en condiciones adecuadas de conservación, 

hasta su empleo en la fabricación de las unidades de adobe (Anexo D).  
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c) Obtención de ceniza de cascarilla de café 

Las etapas del proceso de transformación de la cascarilla de café se resumen en el 

siguiente flujograma: 

Figura 4  

Flujograma de la obtención de ceniza de cascarilla de café 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La cascarilla de café proviene de la trilla del café pergamino. 

 

A continuación, se detallan cada una de las etapas: 

Recepción: La cascarilla de café fue recibida e inspeccionada para verificar la 

ausencia de contaminantes u otros materiales ajenos al residuo esperado.  

 

Limpieza: La cascarilla fue zarandeada con el propósito de eliminar el exceso de 

polvo generado durante el proceso de trilla del café. 

Cascarilla de café 

Ceniza de cascarilla de café 

Recepción 

Limpieza 

Pesado 

 Incineración 

Almacenamiento 
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Pesado: La cascarilla limpia fue dividida en porciones debido a las limitaciones 

operativas de la mufla. Para ello, se empleó una balanza calibrada (OHAUS, 

NVT6201ZH, EE. UU.), obteniéndose porciones de aproximadamente 1 kg para 

evitar la sobrecarga del equipo y garantizar una adecuada distribución del calor 

durante el proceso. En total, el material requerido se dividió en cinco tandas, las 

cuales fueron dispuestas en bandejas de acero inoxidable. 

 

Incineración: La cascarilla de café fue incinerada en una mufla (HINRA, Horno 

Mufla Eléctrico para Laboratorio, Perú) a una temperatura de 650 °C durante 90 

minutos (Figura C2), contados desde que el equipo alcanzó dicha temperatura. 

Posteriormente, el material permaneció en enfriamiento dentro de la mufla durante 

aproximadamente 6 horas y luego fue transferido a otro recipiente para completar 

su enfriamiento. Las aglomeraciones de ceniza formadas durante el proceso fueron 

desintegradas manualmente mediante un rodillo liso. Finalmente, las cenizas fueron 

tamizadas, empleándose únicamente la fracción pasante por el tamiz N° 200 (0.075 

mm) como aditivo. 

 

Almacenamiento: Las cenizas estandarizadas se almacenaron en recipientes 

herméticos, en condiciones adecuadas de conservación, para evitar la absorción de 

humedad hasta su empleo en la fabricación de las unidades de adobe (Anexo C) 
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d) Fabricación de las unidades de adobe 

El procedimiento de fabricación de las unidades de adobe se resume en el siguiente 

flujograma: 

 

Figura  5  

Flujograma de la fabricación de las unidades de adobe 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Aditivos: Polietileno tereftalato (PET) reciclado y ceniza de cascarilla de café. 

 

A continuación, se detallan cada una de las etapas: 

Recepción: Los materiales y aditivos fueron inspeccionados para verificar su 

idoneidad para la fabricación de las unidades de adobe. Se prestó especial atención 

Materiales y aditivos 

Unidades de adobe 

Recepción 

Dosificación 

Mezclado 

 Moldeado 

Almacenamiento 

 Curado 
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a la ceniza de cascarilla de café debido a su naturaleza higroscópica y posible 

deterioro por humedad. Asimismo, la tierra empleada fue homogenizada mediante 

cribado a través del tamiz N° 1/4’’, a fin de disminuir la presencia de material 

grueso.  

 

Dosificación: Las proporciones empleadas para cada tratamiento se presentan en la 

Tabla 3. A fin de garantizar una adecuada trabajabilidad de la mezcla y minimizar 

la aparición de fisuras durante el curado, se determinó un contenido de humedad 

óptimo del 20%. El cálculo del agua adicionada se realizó considerando el 

contenido de humedad natural obtenido para la cantera seleccionada previamente 

como idónea. Debido a las limitaciones de capacidad de los equipos disponibles, el 

pesado de los componentes se realizó mediante dos balanzas calibradas. La tierra 

se pesó utilizando la balanza (OHAUS, R21PE30ZH, China), mientras que el PET 

reciclado, la ceniza de cascarilla de café y el agua se pesaron en la balanza 

(OHAUS, NVT6201ZH, EE. UU.), con capacidad máxima de 6.2 kg. 

Tabla 3  

Diseño de mezcla de las unidades de adobe 

Componente 

(kg) 

Tratamientos 

TAP TA1 TA2 TA3 TA4 TA5 TA6 

Tierra 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 

Agua 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 

PET 0.00 0.23 0.24 0.71 0.72 1.21 1.23 

CCC 0.00 0.23 0.59 0.24 0.60 0.24 0.62 

Total 22.65 23.12 23.48 23.60 23.98 24.11 24.50 
 

Nota. TAP: adobe patrón; TA1: 1% de PET y 1% de CCC; TA2: 1% de PET y 2.5% de CCC; TA3: 

3% de PET y 1% de CCC; TA4: 3% de PET y 2.5% de CCC; TA5: 5% de PET y 1% de CCC; TA6: 

5% de PET y 2.5% de CCC. PET: polietileno tereftalato reciclado; CCC: ceniza de cascarilla de 

café. 
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Mezclado: La mezcla se preparó en un recipiente de polietileno con capacidad 

aproximada de 40 L. Primero se incorporó la tierra y posteriormente el agua; luego, 

conforme a las proporciones establecidas para cada tratamiento (Tabla 3), se 

añadieron el PET reciclado y la ceniza de cascarilla de café. El mezclado se efectuó 

manualmente hasta lograr una distribución homogénea de todos los componentes. 

La mezcla se dejó reposar durante 48 horas bajo sombra. 

 

Moldeado: La mezcla homogénea y reposada fue colocada manualmente en 

moldes de madera con dimensiones internas de 0.10 m × 0.10 m × 0.10 m, 

utilizando una pala pequeña. Posteriormente, el material fue compactado mediante 

presión manual para asegurar el llenado completo del molde y disminuir la 

presencia de vacíos internos. Al desmoldarse, las unidades fueron colocadas sobre 

una superficie plana recubierta con polipropileno para evitar adherencias y 

minimizar daños durante el período de curado. Para cada tratamiento se fabricaron 

aproximadamente ocho unidades de adobe. 

 

Curado: Las unidades de adobe fueron mantenidas en una zona protegida de la 

radiación solar directa y de corrientes intensas de aire durante un período de 28 días. 

Este procedimiento permitió un secado gradual y el adecuado desarrollo de las 

propiedades mecánicas del material. 

 

Almacenamiento: Finalizado el período de curado, las unidades fueron 

identificadas mediante un sistema de codificación por colores aplicado en una de 

sus caras (Figura E4). Posteriormente, se almacenaron en condiciones adecuadas 

hasta la ejecución del ensayo de resistencia a la compresión (Anexo E). 
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e) Ensayo de resistencia a la compresión 

Para determinar la capacidad de resistencia de las unidades de adobe frente a 

esfuerzos axiales, se realizaron ensayos de compresión conforme a los lineamientos 

de la NTE E.080. Las pruebas fueron ejecutadas por el Laboratorio de Transportes 

y Edificaciones, empleando una máquina de ensayo a compresión (Ruian 

Dongfang, ES-7.5KN, China). El ensayo se aplicó secuencialmente en seis 

unidades por tratamiento, evaluándose un total de 42 adobes; el procedimiento 

inició con el adobe patrón y continuó sucesivamente con los grupos experimentales. 

Durante la colocación de cada espécimen en la prensa, se verificó rigurosamente el 

alineamiento axial, asegurando que el centro de gravedad del apoyo coincidiera con 

el eje vertical central de la unidad, con el fin de garantizar una distribución uniforme 

de la carga y evitar excentricidades. La carga axial fue aplicada de manera continua 

y progresiva hasta producir la rotura de cada espécimen.  

Posteriormente, la resistencia a la compresión se calculó mediante la siguiente 

ecuación:  

𝑓 =
𝑃𝑢

𝐴
 

Donde: 

 f = Resistencia a la compresión de la unidad de adobe (kg/cm2). 

 Pu = Carga máxima aplicada hasta la rotura (kg). 

 A = Área bruta de la sección transversal de la carga (cm2). 

Finalmente, los valores obtenidos fueron consolidados y emitidos formalmente 

mediante un certificado oficial de ensayo (Anexo F). 

f) Análisis de datos 

Se empleó un Diseño Completamente Aleatorizado (DCA) con el propósito de 

garantizar la confiabilidad estadística de los resultados experimentales, 

considerando como variable respuesta la resistencia a la compresión. En ese 

sentido, el número total de especímenes requeridos se determinó mediante la 

siguiente relación:   𝑁 =  𝑇𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 ×  𝑟𝑒𝑝𝑒𝑡𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 
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𝑁 = 7 ×  6 =  42 

No obstante, se fabricaron un total de 56 unidades de adobe con la finalidad de 

seleccionar los especímenes de mejor uniformidad para los ensayos. Todas las 

unidades fueron elaboradas bajo condiciones controladas de humedad, relación 

agua-material y curado, asegurando uniformidad durante el proceso experimental. 

Como etapa inicial del análisis estadístico, se verificó el supuesto de normalidad 

mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Kolmogorov-Smirnov, considerando un 

nivel de significancia de α = 0.05. Al confirmarse la distribución normal de los 

datos, se procedió a aplicar métodos estadísticos paramétricos mediante un análisis 

de varianza (ANOVA) de una vía, con el objetivo de determinar la existencia de 

diferencias estadísticamente significativas entre las medias de los tratamientos 

evaluados. Esta prueba permitió contrastar la hipótesis nula (H0: no existen 

diferencias significativas entre tratamientos) frente a la hipótesis alternativa (H1: al 

menos un tratamiento difiere significativamente). 

Los resultados del ANOVA evidenciaron diferencias significativas (p < 0.05), 

justificando la aplicación de pruebas post hoc. En consecuencia, se empleó la 

prueba de comparaciones múltiples de Tukey HSD (Honestly Significant 

Difference) para identificar específicamente los pares de tratamientos con 

diferencias significativas. Posteriormente, se aplicó el ajuste de Bonferroni para 

agrupar los tratamientos mediante letras en superíndice, facilitando la interpretación 

de las semejanzas y diferencias estadísticas entre grupos. El procesamiento y 

análisis estadístico de los datos se realizó mediante los softwares IBM SPSS 

Statistics y R versión 4.3.1, garantizando precisión, confiabilidad y adecuada 

interpretación de los resultados obtenidos. 
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III. RESULTADOS 

3.2.Pruebas de aptitud de las canteras  

Las pruebas de aptitud presentaron resultados favorables para las tres canteras 

evaluadas, indicando que todas poseían características adecuadas para la 

fabricación de unidades de adobe. De acuerdo con la Tabla 4, la cantera 

Balsahuayco obtuvo la mayor longitud en la prueba de cinta de barro (16.50 cm), 

mientras que Huito registró la menor (13.00 cm), aunque aún dentro de los 

parámetros aceptables establecidos por la NTE E.080. Asimismo, en la prueba de 

resistencia seca no se observaron agrietamientos ni ruptura en ninguna de las bolitas 

elaboradas con las muestras analizadas (Tabla 5). 

Tabla 4  

Prueba de cinta de barro 

Canteras Longitud de la cinta Condición 

Balsahuayco 16.50 cm Apta 

Mochenta 15.00 cm Apta 

Huito 13.00 cm Apta 
 

Nota. La longitud de la cinta se define como la distancia máxima alcanzada antes de su ruptura. 

 

Tabla 5  

Prueba de resistencia seca 

Canteras Observación Condición 

Balsahuayco 

 

Apta 
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Mochenta 

 

Apta 

Huito 

 

Apta 

 

Nota. Según la NTE E.080, el resultado de la prueba es favorable cuando las cuatro bolitas 

mantienen su integridad, sin presentar señales de ruptura.  

 

Los resultados favorables obtenidos en las pruebas de aptitud permitieron continuar 

con la caracterización física y geotécnica de las canteras evaluadas. Si bien estas 

pruebas evidenciaron cualitativamente el potencial de los suelos para la fabricación 

de unidades de adobe, los ensayos de laboratorio permitieron establecer 

cuantitativamente su viabilidad técnica y seleccionar de manera fundamentada la 

cantera más adecuada. 

 

3.3.Caracterización de las propiedades físicas y geotécnicas de las canteras  

Los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio realizados a las canteras 

evaluadas se organizaron según sus propiedades físicas y geotécnicas, como se 

muestra en las tablas 6 y 7. 
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Tabla 6  

Propiedades físicas de las canteras 

Propiedad 

Canteras 

Balsahuayco Mochenta Huito 

Humedad (%) 5.99 10.17 13.90 

PES – seco (g/cm3) 1.65 1.72 1.59 

PES – húmedo (g/cm3) 1.75 1.82 1.81 

 

Nota. PES: peso específico de sólidos.  

 

El contenido de humedad natural mostró diferencias marcadas entre las canteras 

evaluadas, registrándose el menor valor en Balsahuayco (5.99%) y el mayor en 

Huito (13.90%). Respecto al peso específico de sólidos, la cantera Mochenta 

presentó los valores más altos, con 1.72 g/cm3 en condición seca y 1.82 g/cm3 en 

condición húmeda. 

La caracterización granulométrica de las canteras (Tabla 7) evidenció un alto 

contenido de grava en la cantera Mochenta (45.92%), mientras que la cantera 

Balsahuayco presentó los mayores porcentajes de arena y finos, con valores de 

47.29% y 43.63%, respectivamente. La plasticidad del suelo fue evaluada mediante 

los parámetros de límite líquido (LL), límite plástico (LP) e índice de plasticidad 

(IP). En estos ensayos destacó la cantera Balsahuayco, al registrar los valores más 

elevados, con 36% para LL, 23% para LP y 13% para IP. En contraste, las demás 

canteras presentaron valores promedio aproximadamente tres puntos porcentuales 

inferiores a los obtenidos por la cantera Balsahuayco. 
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Tabla 7  

Propiedades geotécnicas de las canteras 

Propiedad 

Canteras 

Balsahuayco Mochenta Huito 

Granulometría (%) 

Gravas 9.38 45.92 34.99 

Arenas  47.29 28.34 38.78 

Finos 43.63 25.73 26.22 

Acumulado que pasa la malla (%) 

Tamiz 11/2’’ 100.00 93.48 100.00 

Tamiz 1’’ 100.00 86.10 83.97 

Tamiz 3/4’’ 100.00 77.10 80.83 

Tamiz 1/2’’ 100.00 70.57 75.17 

Tamiz 3/8’’ 97.83 65.95 72.76 

Tamiz 1/4’’ 94.27 59.39 68.26 

Tamiz N° 4 90.92 54.08 65.01 

Tamiz N° 10 71.75 46.20 58.20 

Tamiz N° 20 67.57 43.24 48.74 

Tamiz N° 40 57.78 37.11 40.10 

Tamiz N° 60 47.86 29.83 30.26 

Tamiz N° 140 45.83 28.53 28.80 

Tamiz N° 200 43.63 25.73 26.22 

Plasticidad (%) 

Límite liquido (LL) 36 32 31 

Límite plástico (LP) 23 23 21 

Índice de plasticidad (IP) 13 9 10 

Clasificación SUCS SC GC SC 

Clasificación AASHTO A – 6 (2) A – 2 – 4 (2) A – 2 – 4 (0) 
 

Nota. SUCS: SUCS: Sistema Unificado de Clasificación de Suelos; SC: arena arcillosa; GC: grava 

arcillosa; AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials 

(Asociación Estadounidense de Funcionarios Estatales de Carreteras y Transporte). 
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Según el análisis granulométrico y el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 

(SUCS), las tres canteras fueron clasificadas como suelos gruesos, debido a que 

menos del 50% de sus partículas pasó el tamiz N° 200. En ese sentido, la cantera 

Balsahuayco presentó un 43.63% de material pasante, mientras que las canteras 

Huito y Mochenta registraron 26.22% y 25.73%, respectivamente. Asimismo, las 

canteras Balsahuayco y Huito fueron clasificadas como suelos tipo SC (arena 

arcillosa), debido al predominio de la fracción arenosa y a la presencia de más del 

12% de finos. Por otro lado, la cantera Mochenta fue clasificada como GC (grava 

arcillosa), ya que predominó la fracción grava y el contenido de finos también 

superó el 12%. 

Complementariamente, y de acuerdo con el sistema de la American Association of 

State Highway and Transportation Officials (AASHTO), la cantera Balsahuayco 

fue identificada como A – 6 (2), categoría correspondiente a un suelo arcilloso con 

comportamiento moderadamente plástico. Por otro lado, las canteras Mochenta y 

Huito fueron clasificadas como A – 2 – 4 (2) y A – 2 – 4 (0), respectivamente, grupos 

asociados a materiales granulares con bajo índice de plasticidad y presencia 

moderada de finos. 

Con base en los resultados de la caracterización física y geotécnica de las canteras 

evaluadas, la cantera Balsahuayco fue seleccionada como la idónea para el 

desarrollo de la investigación, debido a su mayor contenido de finos, sus 

propiedades de plasticidad favorables para la elaboración de adobes y su ubicación 

de fácil acceso 

 

3.4.Determinación de la resistencia a la compresión de las unidades de adobe 

De acuerdo con lo establecido en la NTE E.080, seis unidades de adobe de cada 

tratamiento fueron sometidas al ensayo de resistencia a la compresión, cuyos 

resultados se presentan en la Tabla 8. El mayor valor de resistencia a la compresión 

se registró en el espécimen E – 1 del tratamiento TA2, alcanzando 17.00 kg/cm2, 

mientras que la menor resistencia se obtuvo en el espécimen E – 3 del tratamiento 

TA6, con un valor de 8.49 kg/cm2. 
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Tabla 8  

Resistencia a la compresión de los tratamientos 

Especímenes 

Tratamientos 

TAP TA1 TA2 TA3 TA4 TA5 TA6 

E – 1 (kg/cm2) 11.78 13.30 17.00 14.15 12.98 11.44 9.34 

E – 2 (kg/cm2) 11.20 15.24 15.41 12.38 11.06 11.25 9.23 

E – 3 (kg/cm2) 11.57 12.25 15.23 15.34 13.25 11.08 8.49 

E – 4 (kg/cm2) 11.92 15.04 15.93 13.13 12.50 12.68 9.79 

E – 5 (kg/cm2) 9.53 12.70 14.71 15.11 11.88 11.33 9.35 

E – 6 (kg/cm2) 10.42 13.69 13.73 11.75 12.75 12.15 9.96 
 

Nota. TAP: adobe patrón; TA1: 1% de PET y 1% de CCC; TA2: 1% de PET y 2.5% de CCC; TA3: 

3% de PET y 1% de CCC; TA4: 3% de PET y 2.5% de CCC; TA5: 5% de PET y 1% de CCC; TA6: 

5% de PET y 2.5% de CCC. PET: polietileno tereftalato reciclado; CCC: ceniza de cascarilla de 

café. 

 

La Figura 6 muestra los valores promedio de resistencia a la compresión 

correspondientes a los diferentes tratamientos. 

Figura 6  

Promedio de la resistencia a la compresión (kg/cm2) 
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Para facilitar la comparación de la resistencia a la compresión de los tratamientos 

con adición de PET reciclado y ceniza de cascarilla de café respecto al adobe patrón, 

los resultados fueron organizados en la Tabla 9 en función de la diferencia (kg/cm2) 

y la variación porcentual. 

Tabla 9  

Variaciones de la resistencia a la compresión 

Descripción 

Tratamientos 

TA1 TA2 TA3 TA4 TA5 TA6 

Diferencia 

(kg/cm2) 
2.63 4.27 2.57 1.33 0.59 - 1.71  

Variación 

porcentual (%) 
23.76 38.57 23.22 12.01 5.33 15.45 

 

Nota. TAP: adobe patrón; TA1: 1% de PET y 1% de CCC; TA2: 1% de PET y 2.5% de CCC; TA3: 

3% de PET y 1% de CCC; TA4: 3% de PET y 2.5% de CCC; TA5: 5% de PET y 1% de CCC; TA6: 

5% de PET y 2.5% de CCC. PET: polietileno tereftalato reciclado; CCC: ceniza de cascarilla de 

café. 

 

En general, la mayor resistencia a la compresión se obtuvo en el tratamiento TA2. 

Asimismo, todos los tratamientos, con excepción de TA6, superaron la resistencia 

del adobe patrón, aunque TA5 presentó únicamente un incremento de 0.59 kg/cm2. 

Por otro lado, TA6 registró la menor resistencia a la compresión, con un valor de 

9.36 kg/cm2, representando una disminución de 15.45% respecto al adobe patrón. 

 

3.5.Análisis estadístico 

Una vez obtenidos los resultados, se procedió al análisis estadístico de los datos. La 

Tabla 10 presenta las pruebas de normalidad aplicadas a la resistencia a la 

compresión de los tratamientos evaluados. Posteriormente, se realizó el ANOVA 

(Tabla 11) y, al encontrarse diferencias significativas entre tratamientos, se aplicó 

la prueba de Tukey HSD (Tabla 12) bajo el mismo nivel de significancia. 
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Tabla 10  

Pruebas de normalidad 

Tratamientos 

Prueba 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

TAP 0.888 6 0.307 

TA1 0.920 6 0.502 

TA2 0.991 6 0.992 

TA3 0.933 6 0.606 

TA4 0.928 6 0.567 

TA5 0.858 6 0.183 

TA6 0.923 6 0.525 

 

Nota. TAP: adobe patrón; TA1: 1% de PET y 1% de CCC; TA2: 1% de PET y 2.5% de CCC; TA3: 

3% de PET y 1% de CCC; TA4: 3% de PET y 2.5% de CCC; TA5: 5% de PET y 1% de CCC; TA6: 

5% de PET y 2.5% de CCC. PET: polietileno tereftalato reciclado; CCC: ceniza de cascarilla de 

café. 

 

Los valores de significancia obtenidos fueron superiores a 0.05, evidenciando que 

los datos correspondientes a los diferentes tratamientos cumplen el supuesto de 

normalidad. De manera complementaria, el diagrama de cajas y bigotes (Figura 7) 

permitió visualizar gráficamente la distribución de los datos y la ausencia de valores 

atípicos relevantes. En ese sentido, no se rechazó la hipótesis nula y se procedió a 

aplicar la prueba paramétrica ANOVA. 

 

 

 

 



46 

 

 

 

Figura 7  

Diagrama de cajas y bigotes – Boxplot 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. TAP: adobe patrón; TA1: 1% de PET y 1% de CCC; TA2: 1% de PET y 2.5% de CCC; TA3: 

3% de PET y 1% de CCC; TA4: 3% de PET y 2.5% de CCC; TA5: 5% de PET y 1% de CCC; TA6: 

5% de PET y 2.5% de CCC. PET: polietileno tereftalato reciclado; CCC: ceniza de cascarilla de 

café. 

 

Tabla 11  

Análisis de la varianza – ANOVA 

Resistencia a la compresión 

 SC gl MC F Sig. 

Entre grupos 140.429 6 23.405 23.354 0.000 

Dentro de grupos 35.076 35 1.002   

Total 175.505 41    
 

 

Nota. SC: Suma de cuadrados y MC: Media cuadrática. 
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El estadístico F = 23.354, asociado a un valor de significancia (Sig. = 0.000) menor 

que α = 0.05, evidencia diferencias estadísticamente significativas entre los 

tratamientos evaluados. Esto indica que los tratamientos influyen 

significativamente en la resistencia a la compresión del adobe, independientemente 

de la variabilidad experimental atribuida a las repeticiones. Por tanto, se rechaza la 

hipótesis nula. 

El tamaño del efecto fue calculado mediante el estadístico eta cuadrado (η2), el cual 

representa la proporción de la variabilidad total explicada por los tratamientos. Con 

base en los valores de la Tabla 8, se obtuvo un η2 = 0.80, lo que indica que el 80% 

de la variabilidad de la resistencia a la compresión puede atribuirse a las diferentes 

combinaciones de PET reciclado y ceniza de cascarilla de café. Según los criterios 

de interpretación de Cohen (1988), valores superiores a 0.14 corresponden a efectos 

grandes; en consecuencia, los tratamientos evaluados presentan una influencia 

altamente significativa sobre la resistencia a la compresión del adobe. 

Tabla 12  

Prueba Tukey HSD – Comparaciones múltiples 

Grupo 1 Grupo 2 p-ajustados Significativo 

TA1 TA2 0.0990 No 

TA1 TA3 1.0000 No 

TA1 TA4 0.2967 No 

TA1 TA5 0.0178 Sí 

TA1 TA6 0.0000 Sí 

TA1 TAP 0.0011 Sí 

TA2 TA3 0.0789 No 

TA2 TA4 0.0002 Sí 

TA2 TA5 0.0000 Sí 

TA2 TA6 0.0000 Sí 

TA2 TAP 0.0000 Sí 

TA3 TA4 0.3500 No 
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TA3 TA5 0.0232 Sí 

TA3 TA6 0.0000 Sí 

TA3 TAP 0.0015 Sí 

TA4 TA5 0.8497 No 

TA4 TA6 0.0001 Sí 

TA4 TAP 0.2693 No 

TA5 TA6 0.0057 Sí 

TA5 TAP 0.9478 No 

TA6 TAP 0.0735 No 
 

Nota. TAP: adobe patrón; TA1: 1% de PET y 1% de CCC; TA2: 1% de PET y 2.5% de CCC; TA3: 

3% de PET y 1% de CCC; TA4: 3% de PET y 2.5% de CCC; TA5: 5% de PET y 1% de CCC; TA6: 

5% de PET y 2.5% de CCC. PET: polietileno tereftalato reciclado; CCC: ceniza de cascarilla de 

café. Los valores resaltados en negrita indican diferencias estadísticamente significativas entre pares 

de tratamientos (Tukey HSD, p < 0.05). 

 

El análisis permitió identificar diferencias estadísticamente significativas entre 

diversos pares de tratamientos, destacando las comparaciones TA3 – TA6, TA4 – 

TA6, TA2 – TA5 y TA2 – TA4, entre otras. Sin embargo, para una interpretación 

más precisa de las relaciones de semejanza y diferencia entre tratamientos, se aplicó 

el ajuste post hoc de Bonferroni mediante agrupaciones representadas con letras en 

superíndice. Dichas agrupaciones permitieron reconocer los tratamientos 

estadísticamente homogéneos y diferenciarlos de aquellos que presentan 

comportamientos significativamente distintos. 

Los resultados de las agrupaciones se muestran en la  

Tabla 13 mediante los valores promedio y sus respectivas desviaciones estándar, 

acompañados de letras en superíndice que representan las relaciones de semejanza 

o diferencia estadística entre tratamientos.  

Por otro lado, la Figura 8 sintetiza gráficamente el análisis estadístico aplicado a la 

resistencia a la compresión de los diferentes tratamientos, empleando colores y 

formas para facilitar la interpretación de los procedimientos realizados. 
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Tabla 13  

Agrupación estadística de los tratamientos 

Tratamientos Resistencia a la compresión (kg/cm2) 

TAP 11.07 ± 0.93
cd

 

TA1 13.70 ± 1.22
ab

 

TA2 15.34 ± 1.11
a
 

TA3 13.64 ± 1.46
ab

 

TA4 12.40 ± 0.81
bc

 

TA5 11.66 ± 0.62
c
 

TA6 9.36 ± 0.51
d
 

 

Nota. TAP: adobe patrón; TA1: 1% de PET y 1% de CCC; TA2: 1% de PET y 2.5% de CCC; TA3: 

3% de PET y 1% de CCC; TA4: 3% de PET y 2.5% de CCC; TA5: 5% de PET y 1% de CCC; TA6: 

5% de PET y 2.5% de CCC. PET: polietileno tereftalato reciclado; CCC: ceniza de cascarilla de 

café. Letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos 

(Tukey HSD, p < 0.05). 

 

TA2 y TA6 conforman agrupaciones claramente diferenciadas al presentar una 

única letra en superíndice (a y d, respectivamente), sin compartir semejanzas 

estadísticas con ningún otro tratamiento. Por otro lado, TA1 y TA3 (ab), TA4 (bc) 

y TAP (cd) presentan dos letras en superíndice, indicando que estos tratamientos 

comparten semejanzas estadísticas con más de un grupo homogéneo y evidencian 

un comportamiento transicional a lo largo del gradiente de medias. Por su parte, 

TA5 (c) presenta una única letra en superíndice, diferenciándose estadísticamente 

de TA2, TA1 y TA3, aunque sin diferencias significativas respecto a TA4 y TAP. 

El resumen gráfico presentado en la Figura 8 permite visualizar claramente el 

comportamiento general de los tratamientos, evidenciando que la adición de PET 

reciclado y ceniza de cascarilla de café influye positivamente en la resistencia a la 

compresión del adobe en función de las proporciones empleadas. No obstante, este 

efecto favorable se mantiene únicamente hasta determinadas concentraciones, 

observándose un comportamiento adecuado hasta el tratamiento TA5 (5% de PET 

reciclado y 1% de ceniza de cascarilla de café). A partir de este punto, incrementos 
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adicionales en las proporciones de los aditivos generan una disminución 

significativa de la resistencia a la compresión, como ocurrió en TA6. Estos 

resultados sugieren la existencia de un umbral de dosificación a partir del cual las 

adiciones dejan de contribuir favorablemente al desempeño mecánico del adobe. 

En consecuencia, las proporciones utilizadas en TA5 representan una combinación 

cercana al límite de equilibrio entre el aprovechamiento de residuos y el 

mantenimiento de propiedades mecánicas adecuadas. 

De manera global, los resultados experimentales y el análisis estadístico 

permitieron identificar tratamientos con mejoras significativas en la resistencia a la 

compresión respecto al adobe patrón, confirmando la influencia de las proporciones 

de PET reciclado y ceniza de cascarilla de café sobre el desempeño mecánico de las 

unidades de adobe. 

Figura 8  

Resumen gráfico del análisis estadístico de la resistencia a la compresión de los 

tratamientos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Nota. TAP: adobe patrón; TA1: 1% de PET y 1% de CCC; TA2: 1% de PET y 2.5% de CCC; TA3: 

3% de PET y 1% de CCC; TA4: 3% de PET y 2.5% de CCC; TA5: 5% de PET y 1% de CCC; TA6: 

5% de PET y 2.5% de CCC. PET: polietileno tereftalato reciclado; CCC: ceniza de cascarilla de 

café. Letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos 

(Tukey HSD, p < 0.05). 
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3.6.Determinación de la proporción óptima de ambos aditivos 

De acuerdo con los resultados obtenidos y la comparación de los tratamientos con 

el valor mínimo establecido por la NTE E.080 (10.20 kg/cm2) (Figura 9), seis de 

los siete tratamientos superaron dicho umbral, con excepción de TA6 (5% de PET 

reciclado y 2.5% de ceniza de cascarilla de café), cuya resistencia promedio de 9.36 

kg/cm2 fue inferior al mínimo normativo. El tratamiento TA2 (1% de PET reciclado 

y 2.5% de ceniza de cascarilla de café) presentó la mayor resistencia a la 

compresión, alcanzando 15.34 kg/cm2 y superando en 50.39% el valor mínimo 

exigido por la norma. Asimismo, los tratamientos TA1 y TA3 mostraron resultados 

favorables, con resistencias de 13.70 kg/cm2 y 13.64 kg/cm2, respectivamente, 

asociadas a proporciones moderadas de incorporación de aditivos. Por su parte, TA4 

(3% de PET reciclado y 2.5% de ceniza de cascarilla de café) superó en 12.01% la 

resistencia del adobe patrón y en 21.57% el valor mínimo normativo, aunque 

presentó una resistencia 23.71% inferior respecto a TA2. En consecuencia, TA2 se 

establece como la proporción óptima desde el punto de vista mecánico, mientras 

que TA4 constituye una alternativa adecuada para maximizar la incorporación de 

aditivos manteniendo una resistencia a la compresión superior al valor mínimo 

establecido por la NTE E.080. 

Figura 9  

Comparación de la resistencia a la compresión de los tratamientos con el valor 

normativo de la NTE E.080 
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IV. DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos evidencian que el efecto del PET reciclado y la ceniza 

de cascarilla de café sobre la resistencia a la compresión depende directamente 

de las proporciones incorporadas, identificándose un mejor desempeño 

mecánico en dosificaciones bajas y moderadas (entre 1% y 3%). Este 

comportamiento es consistente con lo reportado por Coral et al. (2023) y Noa y 

Ordoñez (2022), quienes indican que la incorporación controlada de residuos 

industriales y agroindustriales en materiales de construcción puede mejorar sus 

propiedades mecánicas; sin embargo, incrementos excesivos en las 

dosificaciones generan efectos adversos sobre su resistencia. 

El estudio de las propiedades físicas y geotécnicas del suelo proveniente de la 

cantera Balsahuayco evidenció una caracterización compatible con los rangos 

recomendados por la NTE E.080 para construcciones en tierra reforzada, la cual 

sugiere contenidos aproximados de 10% – 20% de arcilla, 15% – 25% de limo y 

55% – 70% de arena. Del mismo modo, los resultados concuerdan con los 

criterios establecidos por el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 

(SUCS), según el cual son adecuados los suelos con contenidos de arena entre 

55% y 75% y fracciones finas entre 25% y 45%. 

Los resultados de la caracterización física y geotécnica de la cantera 

seleccionada muestran similitudes con lo reportado por Chambilla y Limachi 

(2023), quienes evaluaron un suelo para adobe mejorado con fibra de totorilla, 

compuesto por 0.60% de grava, 40.00% de arena y 59.40% de finos, además de 

presentar un límite líquido de 30, límite plástico de 18 e índice de plasticidad de 

13. Dichos autores concluyeron que estas propiedades resultaban adecuadas para 

la fabricación de adobe. Aunque el suelo empleado en la presente investigación 

presenta diferencias en la distribución granulométrica, ambos estudios 

evidencian que suelos con contenidos moderados de finos y plasticidad 

controlada pueden desarrollar condiciones favorables para la fabricación de 

unidades de adobe con adecuado desempeño mecánico. El suelo utilizado por 

Chambilla y Limachi presentó un contenido de finos superior al obtenido en la 

presente investigación (59.40% frente a 43.63%), mientras que el suelo de la 
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cantera Balsahuayco mostró una mayor proporción de arena (47.29% frente a 

40.00%). A pesar de estas diferencias granulométricas, ambos materiales se 

mantienen dentro de los rangos aceptables establecidos por la NTE E.080 y el 

SUCS, evidenciando que distintas combinaciones de arena y finos pueden 

resultar técnicamente adecuadas para la fabricación de unidades de adobe. El 

suelo reportado por Villanueva y Díaz (2024) para la fabricación de adobes 

artesanales presentó una composición considerablemente distinta a la obtenida 

en la presente investigación, registrando 2% de grava, 21% de arena y 77% de 

finos, además de un límite líquido de 45, límite plástico de 23 e índice de 

plasticidad de 22. Si bien estos valores se alejan de los rangos recomendados por 

la NTE E.080, los autores señalaron que el material resultó adecuado para la 

fabricación de adobe, ya que las unidades alcanzaron la resistencia mínima 

requerida. Esto evidencia que ciertos suelos con contenidos elevados de finos 

también pueden desarrollar propiedades mecánicas aceptables, siempre que 

mantengan condiciones adecuadas de cohesión y plasticidad. 

Los resultados de resistencia a la compresión obtenidos en la presente 

investigación guardan concordancia con lo reportado por Morocho (2025), quien 

analizó el efecto de la ceniza de cáscara de arroz sobre el comportamiento 

mecánico del adobe tradicional. En dicho estudio, las resistencias obtenidas para 

adiciones de 0%, 4%, 8% y 11% fueron de 12.15 kg/cm2, 22.67 kg/cm2, 23.18 

kg/cm2 y 22.45 kg/cm2, respectivamente. La comparación entre ambos estudios 

evidencia una tendencia común (la incorporación controlada de materiales 

alternativos con características puzolánicas o capacidad de refinamiento 

granulométrico mejora la resistencia a la compresión del adobe); sin embargo, 

incrementos excesivos en las dosificaciones producen pérdidas en el desempeño 

mecánico del material. No obstante, también se identifican diferencias 

importantes entre ambos estudios. Morocho reportó incrementos de resistencia 

considerablemente mayores (hasta cerca del 90% respecto al adobe patrón), 

comportamiento que puede atribuirse principalmente al tipo de aditivo utilizado. 

La ceniza de cáscara de arroz contiene elevadas concentraciones de sílice 

reactiva, lo que favorece el desarrollo de reacciones puzolánicas y una mayor 

cohesión de la matriz del adobe. Por el contrario, la ceniza de cascarilla de café 

empleada en la presente investigación posee menor reactividad, asociada tanto a 



54 

 

 

 

su composición orgánica como a las condiciones de calcinación, generando un 

efecto reforzante más limitado. 

Por otro lado, Ruiz y Vega (2024) reportaron un comportamiento semejante, 

aunque con una magnitud distinta, al evaluar la influencia de fibras plásticas 

sobre el comportamiento mecánico del adobe. Dichos autores registraron 

resistencias a la compresión de 15.05, 18.69, 19.63 y 16.70 kg/cm² para 

adiciones de 0%, 4%, 8% y 12%, respectivamente, observándose un incremento 

progresivo de la resistencia hasta una dosificación óptima, seguido de una 

disminución en las proporciones más elevadas. La similitud entre ambos 

estudios radica en que la incorporación de materiales no convencionales puede 

mejorar la resistencia del adobe siempre que se empleen proporciones 

controladas; sin embargo, dosificaciones excesivas generan efectos 

desfavorables sobre el desempeño mecánico. No obstante, existe una diferencia 

importante entre ambas investigaciones. Mientras que Ruiz y Vega utilizaron 

únicamente fibras plásticas como material de refuerzo, en el presente estudio se 

incorporó una combinación de PET reciclado (con comportamiento fibroso) y 

CCC, la cual aporta efectos puzolánicos y de refinamiento granulométrico. Esta 

acción combinada explica que las mejores resistencias obtenidas en la presente 

investigación correspondan a bajas proporciones de PET acompañadas de 

pequeñas cantidades de CCC, debido a que la ceniza mejora la cohesión y el 

empaquetamiento granular de la matriz, mientras que el PET contribuye a la 

resistencia post-fisuración. En contraste, incrementos de PET superiores al 3% 

– 5% provocaron una pérdida de uniformidad en la mezcla, fenómeno que no 

fue reportado con la misma intensidad por Ruiz y Vega, posiblemente debido a 

la ausencia de un componente mineral complementario. 

El tratamiento TA2, correspondiente a la incorporación de 1% de PET reciclado 

y 2.5% de ceniza de cascarilla de café, presentó la mayor resistencia a la 

compresión. El incremento observado respecto al adobe patrón puede atribuirse, 

según Pacheco et al. (2025), a una mejor compactación y cohesión de las 

partículas finas con el material plástico, el cual actúa como refuerzo interno. A 

ello se suma la contribución puzolánica inicial de la ceniza, favoreciendo la 

formación de una matriz más densa y homogénea. Asimismo, Sanou et al. (2024) 
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sugieren que este tipo de comportamiento responde a un equilibrio adecuado 

entre el contenido de aditivo plástico y cenizas. En este sentido, las bajas 

proporciones de PET aportan ductilidad y control de fisuras, mientras que el 

contenido moderado de CCC mejora la reactividad de la matriz arcillosa 

mediante el relleno de poros y el incremento de la adherencia entre partículas del 

suelo. Sin embargo, al incrementar las proporciones de aditivos a 3% de PET y 

1% de ceniza, así como a 3% de PET y 2.5% de ceniza, las resistencias 

disminuyeron a 13.64 kg/cm2 y 12.40 kg/cm2, respectivamente. Este 

comportamiento puede atribuirse al exceso de material plástico, el cual genera 

discontinuidades dentro de la matriz del adobe y dificulta una compactación 

adecuada, reduciendo la cohesión interna del compuesto. De manera similar, los 

tratamientos que incorporaron 5% de PET evidenciaron una disminución más 

marcada de la resistencia, indicando que contenidos excesivos de material 

plástico actúan como agentes separadores, limitando la interacción entre las 

partículas del suelo y afectando negativamente el desempeño mecánico final. Por 

tanto, la dosificación óptima determinada experimentalmente correspondió a la 

mezcla con 1% de PET reciclado y 2.5% de ceniza de cascarilla de café, la cual 

permitió alcanzar la mayor resistencia a la compresión y evidenció una sinergia 

favorable entre ambos materiales reciclados. Este resultado demuestra el 

potencial del uso combinado de residuos plásticos y cenizas agroindustriales 

como refuerzos sostenibles en la producción de adobes artesanales, 

contribuyendo tanto a la mejora de sus propiedades mecánicas como a la 

valorización de residuos con potencial de aprovechamiento constructivo. 

El adobe patrón, sin adiciones, alcanzó una resistencia superior en 8.53% al valor 

mínimo establecido por la NTE E.080, confirmando que el suelo base es apto 

para la elaboración de unidades de adobe. Asimismo, las mezclas con 

incorporación de PET reciclado y CCC evidenciaron mejoras importantes en la 

resistencia a la compresión. El tratamiento TA1 superó en 34.31% el valor 

normativo, mientras que la combinación de 1% de PET reciclado y 2.5% de CCC 

(TA2) registró la mayor resistencia, alcanzando un incremento de 50.39% 

respecto al mínimo exigido por la norma. Por otro lado, las dosificaciones con 

mayores contenidos de PET (3% y 5%) también mostraron resistencias 

aceptables en la mayoría de los casos, aunque con valores promedio inferiores 



56 

 

 

 

(12.40 kg/cm2 y 9.36 kg/cm2, respectivamente). Este último tratamiento fue el 

único que no alcanzó el mínimo normativo, presentando una resistencia inferior 

en 8.24% respecto al valor exigido por la NTE E.080. Estos resultados 

evidencian que la incorporación controlada de PET reciclado y CCC puede 

mejorar significativamente la capacidad resistente del adobe, siempre que se 

mantengan proporciones adecuadas de ambos aditivos. Asimismo, los resultados 

sugieren la existencia de un umbral óptimo de incorporación, a partir del cual los 

beneficios mecánicos comienzan a revertirse. Este comportamiento concuerda 

parcialmente con lo reportado por Mendieta (2024), quien evaluó el efecto de la 

ceniza de bejuco en unidades de adobe y encontró que una adición de 5% 

incrementó la resistencia de 14.33 kg/cm2 a 17.76 kg/cm2, mientras que 

contenidos mayores (7% y 9%) redujeron la resistencia a 11.89 kg/cm2 y 10.06 

kg/cm2, respectivamente. En ambos estudios se observa una tendencia similar: 

bajas proporciones de materiales con potencial puzolánico mejoran la resistencia 

mecánica, mientras que contenidos elevados generan pérdidas en el desempeño 

estructural, probablemente debido al exceso de material finamente dividido que 

disminuye la cohesión de la matriz suelo-aditivo. Esto sugiere que las cenizas de 

origen vegetal poseen una actividad puzolánica capaz de mejorar la 

compactación y la cementación interna del adobe cuando se incorporan en 

proporciones adecuadas.  

Los resultados obtenidos también guardan concordancia con lo reportado por 

Mamani y Escalante (2024), quienes evaluaron la incorporación de fibras 

recicladas de PET y PEBD en unidades de adobe. En dicho estudio, el adobe 

patrón alcanzó una resistencia de 13.47 kg/cm2, mientras que la adición 

simultánea de 0.5% PET + 0.5% PEBD incrementó la resistencia hasta 15.20 

kg/cm2. Sin embargo, al elevar las proporciones a 1.25% PET + 1.25% PEBD y 

2.5% PET + 2.5% PEBD, las resistencias disminuyeron a 13.43 kg/cm2 y 12.50 

kg/cm2, respectivamente. Este comportamiento coincide con los resultados de la 

presente investigación, donde el tratamiento TA2 alcanzó la mayor resistencia a 

la compresión (15.34 kg/cm2), mientras que las dosificaciones con mayores 

contenidos de PET (3% y 5%) mostraron una tendencia descendente, llegando 

incluso a valores por debajo del mínimo normativo en el caso del tratamiento 

con 5% de PET y 2.5% de ceniza. La similitud observada entre ambos estudios 
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sugiere que la eficiencia del PET como material de refuerzo depende 

directamente de su dosificación. En bajas proporciones, el PET actúa como un 

micro refuerzo que mejora la cohesión interna y favorece una mejor distribución 

de esfuerzos dentro de la matriz del adobe. No obstante, contenidos elevados 

incrementan la porosidad y generan discontinuidades internas que afectan 

negativamente la resistencia mecánica. En consecuencia, tanto en la presente 

investigación como en la desarrollada por Mamani y Escalante, se evidencia que 

el PET presenta un comportamiento óptimo cuando se incorpora en proporciones 

reducidas, mientras que su sobredosificación produce una disminución de la 

resistencia a la compresión. 

La hipótesis de investigación, que planteaba que la incorporación de PET 

reciclado y ceniza de cascarilla de café influye significativamente sobre la 

resistencia a la compresión del adobe, fue confirmada mediante los resultados 

experimentales obtenidos. Se evidenció que la incorporación combinada de 

ambos aditivos mejora el comportamiento mecánico del adobe cuando se 

emplean proporciones controladas, identificándose un rango óptimo de 

dosificación a partir del cual los beneficios comienzan a disminuir. En conjunto, 

los resultados demuestran que el uso de residuos plásticos y cenizas 

agroindustriales constituye una alternativa sostenible y técnicamente eficiente 

para el fortalecimiento del adobe artesanal, favoreciendo el aprovechamiento de 

residuos y promoviendo el desarrollo de materiales de construcción con menor 

impacto ambiental. 

 

 

 

 

 

 



58 

 

 

 

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

▪ La cantera Balsahuayco fue identificada como la más idónea para la 

elaboración de las unidades de adobe. El análisis granulométrico 

determinó un suelo compuesto por 9.38% de gravas, 47.29% de arenas y 

43.63% de finos, clasificado como arena arcillosa (SC) según el Sistema 

Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) y como A – 6 (2) según la 

clasificación AASHTO. Asimismo, se obtuvo un límite líquido de 36%, 

un límite plástico de 23%, un índice de plasticidad de 13% y una 

humedad natural de 5.99%. En conjunto, estas propiedades físicas y 

geotécnicas indican que el suelo presenta condiciones favorables de 

cohesión y trabajabilidad para la fabricación de adobes conforme a los 

criterios establecidos en la NTE E.080. 

 

▪ La obtención del PET reciclado se realizó mediante la trituración, en una 

trituradora semiindustrial, de botellas identificadas con el código de 

identificación de resina N° 1 (PET), previamente recolectadas y 

acopiadas. Como material de estudio se seleccionó la fracción pasante 

por el tamiz 1/2’’ y retenida en el tamiz 3/8’’. Por su parte, la ceniza de 

cascarilla de café fue obtenida mediante la incineración de residuos 

agroindustriales generados durante la trilla del café pergamino, 

empleando una mufla a 650 °C durante 90 minutos, contados desde que 

el equipo alcanzó dicha temperatura. Posteriormente, se seleccionó como 

material de estudio la fracción pasante por el tamiz N° 200 (0.075 mm). 

Los procedimientos descritos permitieron obtener ambos aditivos en 

condiciones controladas y reproducibles, asegurando la homogeneidad 

de los materiales incorporados en la fabricación de las unidades de adobe. 

 

▪ La resistencia a la compresión de las unidades de adobe elaboradas con 

diferentes proporciones de PET reciclado y ceniza de cascarilla de café 

fue determinada a los 28 días de curado. Previamente, se verificó el 

cumplimiento del supuesto de normalidad mediante las pruebas de 
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Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk, obteniéndose valores de 

significancia superiores a 0.05. El análisis de varianza (ANOVA) 

evidenció diferencias estadísticamente significativas entre los 

tratamientos evaluados (F = 23.354; Sig. = 0.000 < 0.05), con un tamaño 

del efecto grande (η2 = 0.80), indicando que el 80% de la variabilidad de 

la resistencia a la compresión fue explicada por las proporciones de 

aditivos empleadas. Las comparaciones múltiples mediante Tukey HSD 

y ajuste de Bonferroni permitieron identificar diferencias significativas 

entre diversos pares de tratamientos, destacando TA2 – TA5, TA2 – TA4, 

TA3 – TA6 y TA4 – TA6. Los resultados evidenciaron que la adición de 

PET reciclado y ceniza de cascarilla de café influye positivamente en la 

resistencia a la compresión del adobe en función de las proporciones 

empleadas; no obstante, este efecto favorable se mantiene únicamente 

hasta determinadas concentraciones. El tratamiento TA2 (1% de PET 

reciclado y 2.5% de ceniza de cascarilla de café) presentó el mejor 

desempeño mecánico, alcanzando una resistencia promedio de 15.34 ± 

1.11 kg/cm2, superior al adobe patrón. Por otro lado, incrementos 

adicionales en las proporciones de ambos aditivos generaron una 

disminución significativa de la resistencia, como se evidenció en TA6 

(5% de PET reciclado y 2.5% de ceniza de cascarilla de café), el cual 

presentó la menor resistencia promedio con 9.36 ± 0.51 kg/cm2. 

 

▪ La comparación de los tratamientos con el valor mínimo de resistencia a 

la compresión establecido por la NTE E.080 (10.20 kg/cm2) reveló que 

seis de los siete tratamientos evaluados superaron dicho umbral, con 

excepción de TA6 (5% de PET reciclado y 2.5% de ceniza de cascarilla 

de café), cuya resistencia promedio de 9.36 kg/cm² fue inferior al mínimo 

normativo. El tratamiento TA2 (1% de PET reciclado y 2.5% de ceniza 

de cascarilla de café) registró la mayor resistencia a la compresión, 

alcanzando 15.34 kg/cm2 y constituyéndose en la proporción óptima 

desde el punto de vista mecánico. Por su parte, TA4 (3% de PET 

reciclado y 2.5% de ceniza de cascarilla de café) representó una 

alternativa técnicamente viable, al superar en 21.57% el valor mínimo 

normativo y en 12.01% la resistencia del adobe patrón, aunque presentó 
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una resistencia 23.71% inferior respecto a TA2. En consecuencia, se 

determinó que proporciones moderadas de PET reciclado y ceniza de 

cascarilla de café, particularmente las correspondientes a TA2 y TA4, 

optimizan la resistencia a la compresión del adobe manteniendo el 

cumplimiento de los requisitos establecidos por la NTE E.080. 

 

▪ La incorporación de PET reciclado y ceniza de cascarilla de café 

modificó significativamente la resistencia a la compresión de las 

unidades de adobe (p < 0.05), comprobándose que el desempeño 

mecánico depende de las proporciones de aditivos empleadas. El 

tratamiento TA2 (1% de PET reciclado y 2.5% de ceniza de cascarilla de 

café) presentó el mejor comportamiento mecánico, alcanzando una 

resistencia promedio de 15.34 kg/cm2, superior al valor mínimo exigido 

por la NTE E.080. Asimismo, TA4 (3% de PET reciclado y 2.5% de 

ceniza de cascarilla de café) representó una alternativa viable para 

maximizar la incorporación de aditivos sin comprometer el 

cumplimiento normativo. Por lo tanto, el uso combinado de PET 

reciclado y ceniza de cascarilla de café constituye una alternativa 

técnicamente viable y orientada al aprovechamiento de residuos para la 

mejora de las propiedades mecánicas del adobe. 

  



61 

 

 

 

Recomendaciones 

▪ Continuar con el uso de suelos que presenten características similares a 

las de la Cantera Balsauayco para la producción de unidades de adobe, 

implementando controles periódicos de sus propiedades físicas y 

mecánicas. Esto garantizará la uniformidad y calidad del material base 

empleado en construcciones de tierra reforzada. 

 

▪ Implementar la dosificación óptima de 1% de plástico PET y 2.5% de 

ceniza de cascarilla de café en la producción de adobes destinados a 

edificaciones sostenibles. Para ello, se debe verificar previamente la 

homogeneidad de la mezcla y controlar rigurosamente las condiciones de 

compactación y secado. Asimismo, se sugiere realizar ensayos 

complementarios que evalúen la durabilidad, absorción de agua y el 

comportamiento térmico de estas unidades para consolidar su aplicación 

práctica en proyectos ecológicos. 

 

▪ Ampliar, en investigaciones futuras, el análisis del comportamiento 

mecánico y físico de los adobes estabilizados con estos aditivos. Se 

recomienda evaluar propiedades críticas como la resistencia a la tracción, 

la absorción por capilaridad, la durabilidad ante ciclos de humedad-

secado y la conductividad térmica. De igual manera, es conveniente 

analizar el efecto de diferentes porcentajes y granulometrías del PET 

triturado, así como diversas temperaturas de calcinación de la ceniza de 

cascarilla de café, optimizando su reactividad puzolánica con la matriz 

del suelo. 

 

▪ Evaluar el comportamiento estructural a escala real mediante el ensayo 

de muretes, muros o prototipos de vivienda construidos con estos adobes 

reforzados. Esto permitirá analizar su respuesta ante cargas laterales y 

solicitaciones sísmicas, así como su desempeño frente a la erosión 

climática. Adicionalmente, se recomienda explorar la combinación de 

estos residuos con otros estabilizantes naturales o aglomerantes (como 
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cal o fibras vegetales) para desarrollar fórmulas adaptadas a las diferentes 

regiones del país. 

 

▪ Promover que las comunidades, gobiernos locales e instituciones 

vinculadas al desarrollo de viviendas rurales adopten esta dosificación 

(PET y ceniza de cascarilla de café) como una alternativa técnica, 

económica y ambientalmente sostenible. Se sugiere acompañar esta 

adopción con programas de capacitación técnica sobre los procesos 

correctos de mezclado, moldeo, curado y control de calidad en campo. 

 

▪ Realizar un análisis de costos unitarios y viabilidad económica detallado 

para la producción a escala de estos adobes mejorados, comparándolos 

directamente con el adobe tradicional. Se recomienda cuantificar el 

impacto financiero del proceso de triturado del plástico PET y la 

calcinación controlada de la ceniza de cascarilla de café, con el fin de 

demostrar la rentabilidad, el ahorro en la gestión de residuos y el 

beneficio socioeconómico de su implementación en proyectos de 

vivienda rural.
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Anexo A  

Ubicación de las canteras 

Figura A1 

Canteras Disponibles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La ubicación de las canteras fue determinada mediante coordenadas UTM y su representación se realizó 

utilizando imágenes satelitales de Google Maps. La imagen A corresponde a la cantera Balsahuayco, la imagen 

B a la cantera Mochenta y la imagen C a la cantera El Huito. 
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Anexo B 

Pruebas de aptitud 

Figura B1 

Extracción de muestras de las canteras 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La extracción de las muestras se realizó manualmente. La tierra recolectada fue sometida a inspección 

visual y cribado preliminar, con el fin de eliminar residuos, materia orgánica y partículas extrañas que pudieran 

afectar la representatividad de las muestras. 
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Figura B2 

Preparación de la tierra para las pruebas de aptitud 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Las imágenes de la primera columna (izquierda) muestran la tierra seca tamizada mediante la malla N° 

4 (4.75 mm); las imágenes de la segunda columna (derecha) muestran el suelo mezclado con agua hasta lograr 

una consistencia plástica y moldeable. El código numérico corresponde a la fuente de extracción del material: 

[1] Cantera Balsahuayco, [2] Cantera El Mochenta y [3] Cantera El Huito. El procedimiento se realizó para la 

ejecución de las pruebas de aptitud contempladas en el Anexo 1 y 2 de la Norma Técnica Peruana E.080. 

 

 

1 

2 

3 
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Figura B3 

Prueba de cinta de barro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Control de longitud y agrietamiento mediante la prueba de la cinta de barro (NTE E.080, Anexo 2) en 

muestras procedentes de la cantera Balsahuayco (1), cantera Mochenta (2) y cantera El Huito (3) 

 

Figura B4 

Prueba de resistencia seca 

 

 

 

 

 

 

Nota. Las esferas de suelo son sometidas a presión para las muestras de la cantera Balsahuayco (1), Mochenta 

(2) y El Huito (3). Se evalúa la resistencia por presión manual como indicador cualitativo del contenido de 

arcilla. 

1 2 3 

1 2 3 
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Anexo C 

Obtención de la ceniza de cascarilla de café 

Figura C1 

Recepción y pesado de la cascarilla de café 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. A la izquierda se observa la recepción de la cascarilla de café procedente de residuos agroindustriales; a 

la derecha, la distribución del material previamente pesado en bandejas de acero inoxidable, de acuerdo con 

las limitaciones de capacidad de la mufla empleada para su incineración. 

 

Figura C2 

Incineración de la cascarilla de café 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La incineración se realizó en una mufla a 650 °C durante 90 minutos. Debido a la capacidad limitada del 

equipo y para procesar la totalidad del material requerido, el procedimiento se repitió en varias tandas. 
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Figura C3 

Molturado y Tamizado de la ceniza de cascarilla de café 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la parte superior se observa la desintegración manual de las aglomeraciones de ceniza mediante un 

rodillo liso. En la parte inferior se muestra la estandarización del aditivo mediante el tamiz N° 200 (0.075 mm), 

seleccionándose únicamente la fracción pasante para su utilización en la investigación. 
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Anexo D 

Obtención del PET triturado 

Figura D1 

Recepción y trituración del PET reciclado 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. A la izquierda se observan las botellas de PET recolectadas y acopiadas que cumplieron con los criterios 

de selección establecidos. A la derecha se muestra la trituradora empleada para procesar las botellas 

previamente acondicionadas y obtener el material triturado. 

 

 

Figura D2 

Tamizado del PET triturado 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. El PET triturado fue estandarizado mediante tamizado, seleccionándose como fracción de estudio el 

material pasante por el tamiz 1/2’’ y retenido en el tamiz 3/8’’. 
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Anexo E 

Fabricación de las unidades de adobe 

Figura E1 

Moldeado y secado de adobes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la sección 1 se mezclaron los aditivos de acuerdo con las proporciones establecidas para cada 

tratamiento. En la sección 2 se incorporó la tierra procedente de la cantera seleccionada como idónea, según la 

cantidad requerida. En la sección 3 se realizó un premezclado en seco para favorecer la integración inicial de 

los materiales y, finalmente, en la sección 4 se adicionó el agua necesaria, continuando el mezclado hasta 

obtener una pasta homogénea apta para el moldeado de los adobes. 

 

 

 

 

 

 

1 2 

3 4 
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Figura E2 

Molde  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Para el moldeado de las unidades se dispuso de un molde de madera con dimensiones internas de 0.10 

m × 0.10 m × 0.10 m. 

 

Figura E3 

Unidades de adobe moldeadas y en proceso de curado  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Se moldearon ocho adobes por tratamiento y se sometieron a un periodo de curado de 28 días. Las 

unidades permanecieron sobre una superficie plana recubierta con polipropileno, protegidas de la radiación 

solar directa y de corrientes intensas de aire. 
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Figura E4 

Codificación por colores de los especímenes  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adobes experimentales organizados mediante un sistema de codificación por colores para su 

identificación. Cada color representa un tratamiento específico: blanco (TAP), amarillo (TA1), rojo (TA2), azul 

(TA3), verde (TA4), marrón (TA5) y negro (TA6)..  
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Anexo F 

Ensayo de resistencia a la compresión 

Figura F1 

Especímenes sometidos a compresión  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Se muestran los especímenes durante la ejecución del ensayo de resistencia a la compresión. Para cada 

tratamiento se evaluaron seis unidades de adobe, determinándose la carga máxima aplicada hasta la rotura. 
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Anexo G 

Registro de la propiedad industrial del Laboratorio 
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Anexo H 

Ensayos de laboratorio 
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Anexo I  

Certificados de Calibración 
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