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Evaluacion estructural de adobe reforzado con fibras de totora 'y
mucilago de nopal en zonas altoandinas

Structural evaluation of adobe reinforced with totora fibers and nopal
mucilage in high-Andean zones

J. Quispe?>A, R. Mamani?

a. Universidad Peruana Unidn L )
b. Escuela Profesional de Ingenieria y Arquitectura

>: rociom28122000@gmail.com
D4 jhonmateusg@gmail.com

RESUMEN: Esta investigacion evalud el efecto de la incorporacion conjunta de fibra de totora (Schoenoplectus americanus) y
mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica) en la mejora fisico-mecanica de bloques de adobe fabricados con suelo CL de Acora,
Puno, para mitigar la baja resistencia y alta susceptibilidad hidrica del adobe convencional en viviendas altoandinas. Mediante un
disefio experimental factorial soportado en pardmetros Proctor Estandar (MDD = 2.002 g/cm3; OMC = 10.70%), se determin6 como
dosificacién optima 5% de totora y 16% de mucilago. En unidades sueltas, el compuesto optimizado elevo la resistencia a la
compresion de cubos de 9.21 a 12.28 kg/cm2 —superando los 10.2 kg/cm2 exigidos por la Norma Técnica E.080 e incrementd la
flexion en 83.03% (de 4.62 frente a 8.45). A escala estructural, la mezcla aumentd la resistencia a compresion en pilas en 39.25%
(9.26 kg/lcm?2) y al corte diagonal en muretes en 40.7% (0.46 kg/cm2). En el comportamiento hidrico, la absorcién disminuyd 29.6%,
la succion capilar se redujo 30.5% y la profundidad de erosién por aspersion descendi6 de 11.45 mm a 8.29 mm bajo una presion
de 0.02211 MPa, logrando la condicién de "Apto" (menor o igual a 10 mm) con un decremento de masa marginal de apenas 2.21%.
Los analisis de varianza, Tukey, t de Student, Shapiro-Wilk y Bartlett confirmaron la significancia estadistica (p < 0.05). Se concluye
que la interaccion lignoceluldsica-biopolimero confiere un integridad estructural superior y durabilidad hidrica idénea para
viviendas sostenibles en el Altiplano.

PALABRAS CLAVE: Adobe, Fibra de totora, Mucilago de nopal, Compresion diagonal, Ensayo Proctor, Erosién por aspersion.

ABSTRACT: This research evaluated the effect of the joint incorporation of totora fiber (Schoenoplectus americanus) and nopal
mucilage (Opuntia ficus-indica) on the physical-mechanical improvement of adobe blocks manufactured with CL soil from Acora,
Puno, in order to mitigate the low strength and high-water susceptibility of conventional adobe in High-Andean housing. Through
a factorial experimental design supported by standard Proctor parameters (MDD = 2.002 g/cm3; OMC = 10.70%), a 5% totora and
16% mucilage was determined as the optimum dosage. In individual units, the optimized compound increased the compressive
strength of cubes from 9.21 to 12.28 kg/cm2 —surpassing the 10.2 kg/cm2 required by the E.080 Technical Standard— and
increased flexion by 83.03% (from 4.62 to 8.45 kg/cm2). On a structural scale, the mixture increased the compressive strength in
prisms by 39.25% (9.26 kg/cm2) and diagonal shear in wallets by 40.7% (0.46 kg/cm?2). Regarding hydric behavior, water absorption
decreased by 29.6%, capillary suction was reduced by 30.5%, and the spray erosion depth dropped from 11.45 mm to 8.29 mm
under a constant hydraulic pressure of 0.02211 MPa, achieving the "Suitable" condition (less than or equal to 10 mm) with a marginal
mass decrease of just 2.21%. Analysis of variance, Tukey, Student's t, Shapiro-Wilk, and Bartlett tests confirmed statistical
significance (p < 0.05). It is concluded that the lignocellulosic-biopolymer interaction confers superior structural integrity and ideal
hydric durability for sustainable housing in the Altiplano.

KEY WORDS: Adobe, Totora fiber, Nopal mucilage, Diagonal compression, Proctor test, Spray erosion.


https://orcid.org/0009-0006-5822-9926
https://orcid.org/0009-0002-3289-6764
mailto:rociom28122000@gmail.com
mailto:jhonmateusq@gmail.com

1. INTRODUCCION

La construccion con adobe representa una alternativa habitacional en las zonas altoandinas del Per(, debido a
la disponibilidad de materiales locales, bajo costo y adecuadas propiedades térmicas. Sin embargo, este material
presenta limitaciones estructurales frente a cargas sismicas, lo que incrementa la vulnerabilidad de las viviendas
rurales y representa un riesgo para la seguridad de la poblacion.

En este contexto, estudios recientes han demostrado que el uso de fibras naturales como refuerzo del adobe,
evidencia mejoras en su comportamiento mecanico. Se han reportado incrementos significativos en la resistencia
a la compresidn y flexion mediante el uso combinado de estabilizantes y fibras vegetales [1], asi como mejoras
cercanas al 50% en resistencia mecanica al incorporar fibras naturales en matrices de suelo [2]. Asimismo, la
incorporacion de fibras en materiales de tierra ha demostrado reducir la formacion de grietas y mejorar la
estabilidad estructural [3]. De manera complementaria, estudios han evidenciado que las fibras lignocelulésicas
incrementan la resistencia a la traccion y mejoran la ductilidad del material, favoreciendo su desempefio bajo
esfuerzos estructurales [4].

No obstante, estos avances presentan limitaciones relevantes. Se ha observado que la incorporacion de fibras
puede incrementar la absorcién de agua y afectar la durabilidad del adobe [5], mientras que proporciones elevadas
de refuerzo pueden reducir la resistencia mecanica del material [6]. Estas evidencias indican la necesidad de
optimizar la proporcién y tipo de refuerzo para lograr un equilibrio entre resistencia y durabilidad.

Por otro lado, el uso de estabilizantes naturales como el mucilago de nopal ha demostrado mejorar la cohesion
interna del adobe y reducir la formacion de fisuras [7]. Sin embargo, estudios a largo plazo sefialan que este
biopolimero puede degradarse en presencia de humedad, disminuyendo la resistencia estructural si no se combina
con otros materiales estabilizantes [8].

En relacion con los materiales disponibles en zonas altoandinas, la totora destaca como un recurso natural con
propiedades favorables para la construccién. Investigaciones realizadas en la region de Puno evidencian su baja
conductividad térmica y su capacidad para mejorar el aislamiento en viviendas rurales [9]. Asimismo, se ha
demostrado que su incorporacion como fibra de refuerzo puede contribuir a mejorar la resistencia mecanica del
adobe cuando se emplea en proporciones adecuadas [10].

A pesar de estos avances, existe limitada evidencia cientifica sobre el efecto combinado de fibras de totora y
mucilago de nopal en el comportamiento fisico-mecanico del adobe, especialmente bajo condiciones propias de
zonas altoandinas, donde la variabilidad térmica y la humedad influyen directamente en su desempefio estructural.
Esta brecha de conocimiento limita la aplicacion técnica de estos materiales en soluciones constructivas seguras
y sostenibles.

Por lo tanto, el objetivo de este estudio es evaluar la influencia de la incorporacion de fibras de totora y
mucilago de nopal en las propiedades mecénicas y fisicas del adobe. Especificamente, se analizan la resistencia
a la compresion, flexion, erosion la absorcion de agua y la succion, con el fin de determinar una combinacion
optima que permita mejorar el desempefio estructural del material y contribuir al desarrollo de alternativas
constructivas sostenibles en zonas altoandinas con riesgo sismico.

2. MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS
2.1. Materiales utilizados

Las muestras fueron elaboradas con suelo procedente del distrito de Acora (Puno, Per(), ubicado a una altitud
aproximada de 3867 m s.n.m., caracterizado por condiciones climéticas propias de zonas altoandinas.

Los materiales utilizados fueron:

- Suelo arcilloso (Figura 2a) seleccionado de la zona de estudio. Se realizaron ensayos de
caracterizacion fisica incluyendo granulometria y limites de Atterberg segin la norma NTP 339.129.
Segun la clasificacion SUCS es un suelo CL (Arcillas inorgéanicas de plasticidad baja a media), con
0.16% de gravas, 44.27% de arenas y 55.57% de finos (limos y arcillas), Contenido de humedad de
8.12%, Limite liquido 20.71%, Limite plastico: 13.11%, IP=7.61%.
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FIGURA 1. Abaco de Casagrande, clasificacion de suelo (CL).

- Fibras de Totora (Schoenoplectus americanus) (Figura 2b): Recolectadas y secadas, con dimensiones
de 1-3 cm de longitud y 3 mm de diametro.

- Mucilago de Nopal (Opuntia ficus-indica) (Figura 2c): El proceso de obtencion del mucilago de nopal
se realizé cortando las pencas en trozos de 4 cm, los cuales fueron colocados en un recipiente sellado
herméticamente con una dosificacion controlada de 10 kg de material vegetal en un balde de 20 litros
de agua. Este confinamiento impidi6 la exposicion directa al entorno exterior y redujo la proliferacion
bacteriana que podria haber degradado las cadenas del biopolimero. Asimismo, el periodo de
inmersion se extendid a 14 dias para compensar el efecto de las bajas temperaturas caracteristicas de
la zona altoandina de Acora; este ambiente frio ralentiza la cinética de transferencia de masa al
aumentar la viscosidad del agua y disminuir la energia cinética molecular, exigiendo un lapso
prolongado para lograr la lixiviacidn, saturacién y concentracion dptima del aditivo cementante de
manera puramente pasiva.

b)
FIGURA 2. Materiales, a) Suelo arcilloso, b) Totora con medidas de 1 — 3 cm, ¢) Mucilago de Nopal

2.2. Técnicas de recoleccion de datos

Se emplearon las siguientes técnicas:

e Observacion directa en campo para identificar practicas constructivas tradicionales
e Ensayos de laboratorio para obtener datos cuantitativos

e Registro sistematico mediante fichas de control experimental

Los instrumentos utilizados incluyeron fichas de registro, guias de observacion y formatos de control de
ensayos, garantizando la trazabilidad de los datos obtenidos.
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FIGURA 3. Técnicas y recoleccion de datos.

2.3. Disefio Experimental

Se emple6 un disefio factorial basado en la combinacién de diferentes proporciones de fibras de totora y
mucilago de nopal, Obtenemos del ensayo de Proctor Estandar los valores de:

- Maxima Densidad Seca (MDD): 2.002 g/cm3
- Optimo Contenido de Humedad (OMC): 10.70

Con estos valores reales de laboratorio, se calculo a partir de la densidad seca maxima y del volumen del
blogue 8000 cm3.

- Peso del Suelo Seco por bloque: Volumen del bloque x MDD = 8000 cm3 x 2.002 g/cm3 = 16016
gramos = 16.016 kg.

- Volumen del Liquido Total por bloque (al 10.70% de humedad): 16.016 kg x 10.70% = 1.7137
kg de agua = 1713.7 cm3 o ml.

Los porcentajes de incorporacion de fibra de totora (5%, 10%, 15% y 20%) fueron establecidos mediante una
dosificacion volumétrica respecto al volumen til del molde empleado para la fabricacion de las unidades de adobe,
y No como un porcentaje en peso de la mezcla seca. Esta metodologia se adopt6 debido a la baja densidad aparente
de la fibra de totora, la cual ocupa un volumen considerable con una masa reducida. Por tanto, los porcentajes
reportados en esta investigacion corresponden a una dosificacion volumétrica, criterio empleado para garantizar
una distribucion homogénea de la fibra dentro de la matriz del adobe. Segun este criterio se tiene las dosificaciones
siguientes:

10
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Tabla 1. Cuadro de Dosificacion Volumétrica de la Fibra de Totora 5%, 10%, 15% y 20%.

Cantidad (%) Volumen _Volumen Volumen Digts(i)crigd Cantidad Peso Suelo
Total (cm3) Tierra (cm3) Totora (cm3) (g/cm3) Totora (kg) Seco (kg)
5% totora 8000 7600 400 0.18 0.072 14.230
10% totora 8000 7200 800 0.18 0.144 14.158
15% totora 8000 6800 1200 0.18 0.216 14.086
20% totora 8000 6400 1600 0.18 0.288 14.014

Tabla 2. Cuadro de Dosificacion Volumétrica de Mucilago de Nopal 12%, 14%, 16% y 18%.

Cantidad (%)  Liquido Total (L)  Agua Limpia (L) Mw\:’l,?;;g“(acnm 3 MS?R;‘S’;‘:L)
12% mucilago 1.714 1.508 205.68 0.206
14% mucilago 1.714 1.474 239.96 0.240
16% mucilago 1.714 1.440 274.24 0.274
18% mucilago 1.714 1.405 308.52 0.309

Tabla 3. Dosificacion de adobe convencional basada en los parametros obtenidos mediante el ensayo Proctor Estandar.

Elemento / P
Dimensiones Volumen (cm3) Suelo Seco (kg) Agua Optima (L) Ichu 0.5% (kg)
Adobe 40x20x10 (1ud) 8000 16.016 1.714 0.08
Cubo 10x10x10 (1ud) 1000 2.002 0.214 0.01

En total, se elaboraron 340 unidades de adobe para los ensayos fisicos y mecanicos, ademas de pilas y muretes

para la evaluacion estructural.
Tabla 4. Muestra de la cantidad de adobes a realizados.

Fibra De Mucilago De Nopal
Totora Ensayo 0% 12% 14% 16% 18% Parcial Subtotal Total
Succién 6 0 0 0 0 6
Absorcién 6 0 0 0 0 6 12
0% 20
Resistencia frente a la compresion (28 dias) 8 0 0 0 0 8 8
Succién 0 6 6 6 6 24
5% Absorcion 0 6 6 6 6 24 43 80
Resistencia frente a la compresién (28 dias) 0 8 8 8 8 32 32
Succion 0 6 6 6 6 24
N Absorcion 0 6 6 6 6 24 48
10% Resistencia frente a la compresion (28 dias) 0 8 8 8 8 32 ” 80
Succion 0 6 6 6 6 24 48
o Absorcion 0 6 6 6 6 24
15% Resistencia frente a la compresion (28 dias) 0 8 8 8 8 32 ” 80
Succion 0 6 6 6 6 24 48
. Absorcion 0 6 6 6 6 24
20% Resistencia frente a la compresion (28 dias) 0 8 8 8 8 32 32 80
TOTAL 20 100 100 100 100 340 340 340
Tabla 5. Muestra de la cantidad de pilas y muretes realizados.
o Opti fl
Ensayo Adobe Convencional Adobe Incorporando % Optimo de Mucilago de Subtotal Total
Nopal y Totora
Pilas 4 4 8 16
Muretes 4 4 8
TOTAL 16
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2.4. Elaboracién de muestras

El proceso de fabricacién de los adobes incluyd las siguientes etapas:
= Seleccién y preparacion del suelo
= Dosificacién de materiales segun el disefio experimental
* Homogeneizacion manual de la mezcla
= Moldeado de unidades de adobe (40x20x10) cm
= Secado natural en condiciones ambientales

El tiempo de curado de las muestras fue de 30 dias antes de la realizacion de los ensayos mecanicos, para pilas
se realizd con una altura de 30cm y muretes de aproximadamente 60x60cm en consecuencia se tuvo que esperar
30 dias mas para el secado de las juntas, asegurando condiciones uniformes para todas las unidades evaluadas.

3. PRUEBASY METODOS

3.1. Ensayos experimentales

Las propiedades fisico-mecénicas del adobe fueron evaluados mediante ensayos normalizados, conforme a
normativa peruana y estandares internacionales.

Ensayo de succién de agua

La succion capilar se evalu6 mediante procedimientos establecidos en normas técnicas, considerando al menos
5 especimenes por combinacidn experimental.

Ensayo de absorcion de agua

El ensayo de absorcion se realizo siguiendo la NTP 399.613 (ASTM C67), con el fin de evaluar la capacidad
del material para retener humedad y su influencia en la durabilidad.

Ensayo de resistencia a la compresion

Se determind la resistencia a la compresion de las unidades de adobe utilizando procedimientos establecidos
en la Norma Técnica Peruana E.080, considerando un minimo de 8 especimenes por tratamiento.

Ensayo de flexion

Se determind la resistencia a la flexion de las unidades de adobe utilizando procedimientos establecidos en la
Norma Internacional ASTM C67, considerando 6 especimenes por tratamiento.

Ensayo de erosién

Se determin0 la erosion de los bloques de adobes conforme a la norma internacional UNE 41410, considerando
6 especimenes por tratamiento.

Ensayos en pilas y muretes

Se construyeron pilas y muretes de adobe para evaluar el comportamiento estructural del material reforzado,
conforme a la Norma E.080, considerando un minimo de 3 unidades por tipo de ensayo.

| SUCCION | ABSORCION | | FLEXION

EROSION MURETES

170

FIGURA 4. Ensayos con bloques realizados.

12



3.2. Disefio de Investigacion

El estudio corresponde a una investigacion de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo y disefio experimental,
orientada a evaluar la influencia de la incorporacion de fibras de totora y mucilago de nopal en las propiedades
fisico-mecanicas del adobe en zonas altoandinas.

El nivel de la investigacion es explicativo debido a que busca establecer relaciones causales entre la variable
independiente (contenido de fibras de totora y mucilago de nopal) y la variable dependiente (propiedades
estructurales del adobe), mediante la comparacion de resultados experimentales obtenidos en laboratorio.

3.3. Andlisis Estadistico
El procesamiento de datos se realiz6 mediante técnicas estadisticas descriptivas e inferenciales.

Se aplicaron:

« Analisis de varianza (ANOVA), para determinar diferencias significativas entre tratamientos
* Andlisis estadistico de Tstudent

e Laprueba de tukey

«  Desviacion estandar y coeficiente de variacion

*  Prueba de normalidad (Shapiro-wilk)

* Homogeneidad de varianzas (Bartlett)

Estas técnicas permitieron identificar el efecto del refuerzo y determinar la proporcién 6ptima de fibras en el
material.

4. RESULTADOS
4.1. Pesos

Se evidencia una relacion inversa entre el porcentaje de totora incorporado y el peso de los adobes, de modo
que el incremento de este componente conlleva a una reduccion del peso. Este comportamiento se atribuye a la
menor densidad de la fibra de totora en comparacion con el suelo, lo que genera una disminucion de la masa del
material conforme aumenta su proporcion.

En cuanto al mucilago, su influencia sobre el peso resulta menos significativa. Se observa una ligera
disminucidn del peso al aumentar su contenido; sin embargo, esta tendencia no se mantiene de forma uniforme
en mezclas con mayores porcentajes de totora (15% y 20%). Este resultado sugiere que el mucilago cumple
principalmente una funcidn aglutinante, contribuyendo a la cohesion del material sin incidir de manera relevante
en su masa.

TABLA 6. Pesos de los bloques de adobes mejorados.

Mucilago/ Totora 12% Mucilago (g) 14.% Mucilago (g) 16% Mucilago (g) 18% Mucilago (g)
5%Totora 13205 13075 12900 12375
5% Totora 13150 13205 12555 12565
5% Totora 12625 11725 12550 12415
5% Totora 12785 13875 13040 12805
5% Totora 13565 13030 12760 12570
5% Totora 13180 13625 12920 12135

10% Totora 12820 12145 11805 12450
10% Totora 13110 12540 12660 12505
10% Totora 12480 12380 11995 12100
10% Totora 12130 12490 12115 12035
10% Totora 12550 12610 11925 11745
10% Totora 12420 12120 12915 11935
15% Totora 11795 11830 11660 11530
15% Totora 11825 11455 11520 11870
15% Totora 11920 11655 11885 12400
15% Totora 11320 11770 11870 11910
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15% Totora 11635 11080 11100 12020

15% Totora 11300 11850 11600 12185
20% Totora 11085 10760 11180 10925
20% Totora 11795 10910 10810 11685
20% Totora 11445 11340 11430 11900
20% Totora 11680 10810 11715 11075
20% Totora 10940 10575 11120 11430
20% Totora 11010 10875 10595 11430

TABLA 7. Promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacion de los Pesos de los bloques de adobes mejorados.

Tratamiento (Totora / Mucilago) Promedio (g) Desviacion Estandar (g) Coeficiente de Variacion (%)
5% Totora + 12% Mucilago 13085 338.44 2.59%
5% Totora + 14% Mucilago 13089.17 744.15 5.69%
5% Totora + 16% Mucilago 12787.5 199.11 1.56%
5% Totora + 18% Mucilago 12477.5 222.02 1.78%
10% Totora + 12% Mucilago 12585 332.91 2.65%
10% Totora + 14% Mucilago 12380.83 206.21 1.67%
10% Totora + 16% Mucilago 12232.5 443.2 3.62%
10% Totora + 18% Mucilago 12128.33 296.88 2.45%
15% Totora + 12% Mucilago 11595.83 271.8 2.34%
15% Totora + 14% Mucilago 11610 291.56 2.51%
15% Totora + 16% Mucilago 11610.83 289.47 2.49%
15% Totora + 18% Mucilago 11985.83 297.8 2.48%
20% Totora + 12% Mucilago 11325.83 362.43 3.20%
20% Totora + 14% Mucilago 10878.33 258.91 2.38%
20% Totora + 16% Mucilago 11208.33 412.33 3.68%
20% Totora + 18% Mucilago 11407.5 362.77 3.18%

En la Tabla 8 se muestra que los bloques de adobe con 5% de totora y 16% de mucilago presentan una
reduccidn de peso de 2.21% en comparacion con el adobe convencional. Esta disminucién se atribuye a la
menor densidad de la fibra de totora, la cual reduce la masa del material.

TABLA 8. Pesos de bloques de adobe convencional y Adobe de 5% totora+16% de mucilago.

Peso de bloques de adobe(40x20x10) Promedio
Item 1 2 3 4 5 6
Adobe convencional 13160 12965 13055 13130 13080 13065  13075.833
Adobe de 5% totora+16% de mucilago 12900 12555 12550 13040 12760 12920 12787.5

4.2. Ensayo de Absorcion

Los resultados del ensayo de absorcion evidencian variaciones en funcién del contenido de fibra de totora 'y
mucilago. Los valores registrados se distribuyen en rangos que van aproximadamente de 7.5% a 13.5%, segun la
dosificacion empleada. En las mezclas evaluadas, se observa que los valores de absorcion se agrupan de manera
diferenciada para cada nivel de totora, manteniendo variaciones internas asociadas a los distintos porcentajes de
mucilago.

TABLA 9. Valores del ensayo de Absorcion.

0, i 0, i 0, i 0, i
Adobe + T/M 12% de mucilago  14% de mucilago 16% de mucilago  18% de mucilago

(%) (%) (%) (%)
5% de totora 8.23 8.25 7.86 7.95
5% de totora 8.43 8.27 8.15 7.97
5% de totora 8.53 8.28 8.26 1.7
5% de totora 8.56 8.24 8.2 7.62
5% de totora 8.5 8.35 8.28 7.53
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5% de totora 8.33 8.2 8.02 7.75

10% de totora 9.53 9.21 8.97 9.93
10% de totora 8.58 9.27 9.05 9.84
10% de totora 9.54 9.36 8.9 9.96
10% de totora 9.63 9.15 8.93 9.65
10% de totora 9.52 9.1 9.04 9.73
10% de totora 9.64 9.34 8.95 9.76
15% de totora 10.96 10.5 9.99 10.8
15% de totora 10.93 10.52 10 10.8
15% de totora 10.87 10.39 9.95 10.8
15% de totora 10.91 10.52 10.04 10.8
15% de totora 10.85 10.53 10.13 10.8
15% de totora 10.89 10.51 10.07 9.45
20% de totora 13.29 12.75 11.98 11.06
20% de totora 13.07 12.78 12.09 11.16
20% de totora 13.37 12.36 12.07 11.45
20% de totora 13.53 12.54 12.15 115
20% de totora 13.46 12.55 11.89 11.92
20% de totora 13.55 12.75 12.02 11.86

TABLA 10. Promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacion de los Valores del ensayo de Absorcion.

Tratamiento (Totora / Mucilago) Promedio (%) Desviacién Estandar (%) Coeficiente de Variacion (%)
5% Totora + 12% Mucilago 8.43 0.128 1.52%
5% Totora + 14% Mucilago 8.252 0.051 0.62%
5% Totora + 16% Mucilago 8.127 0.154 1.90%
5% Totora + 18% Mucilago 7.753 0.155 2.00%
10% Totora + 12% Mucilago 9.393 0.401 4.27%
10% Totora + 14% Mucilago 9.238 0.106 1.15%
10% Totora + 16% Mucilago 8.973 0.059 0.65%
10% Totora + 18% Mucilago 9.812 0.12 1.23%
15% Totora + 12% Mucilago 10.902 0.04 0.37%
15% Totora + 14% Mucilago 10.495 0.053 0.50%
15% Totora + 16% Mucilago 10.03 0.064 0.64%
15% Totora + 18% Mucilago 10.575 0.551 5.21%
20% Totora + 12% Mucilago 13.378 0.179 1.34%
20% Totora + 14% Mucilago 12.622 0.169 1.34%
20% Totora + 16% Mucilago 12.033 0.092 0.76%
20% Totora + 18% Mucilago 11.483 0.347 3.02%

En la Tabla 11 se presenta la comparacion del porcentaje de absorcién entre el adobe convencional y la mezcla
con 5% de totora y 16% de mucilago. El adobe convencional registra un valor promedio de 11.55%, mientras
gue la mezcla mejorada presenta un promedio de 8.13%. Estos resultados evidencian diferencias en la capacidad
de absorcion entre ambos materiales.

TABLA 11. Comparacion del porcentaje de absorcién entre el adobe convencional y adobe con 5% de totora y 16% de mucilago

Adobe Convencional Adobe con 5%totora + 16% de mucilago
ftem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Absorcion (%) 115 11.62 117 1165 114 1146 7.86 815 826 82 828 8.02
Promedio de (%) 11.552 8.127

4.3. Ensayo de Succién

Los resultados del ensayo de succion evidencian variaciones en el comportamiento del adobe, las cuales
dependen directamente de las distintas dosificaciones de fibra de totora y mucilago de nopal empleadas.
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TABLA 12. Valores del ensayo de Succion.

Adobe + T/M 12% de mucilago 14% de mucilago 16% de mucilago 18% de mucilago
(9/200cm2.min) (9/200cm2.min) (9/200cm2.min) (9/200cm2.min)

5% de totora 9.45 9.45 8.1 9.45
5% de totora 9.45 8.1 9.45 8.1

5% de totora 9.45 9.45 9.45 8.1

5% de totora 9.45 9.45 8.1 9.45
5% de totora 9.45 9.45 9.45 8.1

5% de totora 9.45 9.45 9.45 9.45
10% de totora 10.8 10.8 9.45 10.8
10% de totora 9.45 8.1 9.45 9.45
10% de totora 10.8 9.45 10.8 9.45
10% de totora 10.8 10.8 9.45 9.45
10% de totora 10.8 10.8 10.8 9.45
10% de totora 9.45 10.8 9.45 9.45
15% de totora 12.15 12.15 12.15 10.8
15% de totora 12.15 12.15 10.8 10.8
15% de totora 12.15 12.15 10.8 10.8
15% de totora 12.15 10.8 10.8 10.8
15% de totora 12.15 12.15 10.8 10.8
15% de totora 135 10.8 10.8 9.45
20% de totora 14.84 14.84 12.15 12.15
20% de totora 13.5 135 13.5 135
20% de totora 14.84 13.5 13.5 135
20% de totora 14.84 14.84 135 135
20% de totora 135 12.15 135 12.15
20% de totora 135 14.84 135 135

TABLA 13. Promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacion de los Valores del ensayo de Succion.

Promedio Desviacion Coeficiente de Variacio
Tratamiento (Totora / Mucilago) (g/200cm2.min) /Z%Eténgar ) oeticien e(%)e arlacion
) (] cm2.min)
5% Totora + 12% Mucilago 9.45 0 0.00%
5% Totora + 14% Mucilago 9.225 0.551 5.97%
5% Totora + 16% Mucilago 9 0.697 7.75%
5% Totora + 18% Mucilago 8.775 0.739 8.43%
10% Totora + 12% Mucilago 10.35 0.697 6.74%
10% Totora + 14% Mucilago 10.125 1.129 11.16%
10% Totora + 16% Mucilago 9.9 0.697 7.04%
10% Totora + 18% Mucilago 9.675 0.551 5.70%
159% Totora + 12% Mucilago 12.375 0.551 4.45%
15% Totora + 14% Mucilago 11.7 0.697 5.96%
15% Totora + 16% Mucilago 11.025 0.551 5.00%
15% Totora + 18% Mucilago 10.575 0.551 5.21%
20% Totora + 12% Mucilago 14.17 0.734 5.18%
20% Totora + 14% Mucilago 13.945 1.097 7.87%
209% Totora + 16% Mucilago 13.275 0.551 4.15%
20% Totora + 18% Mucilago 13.05 0.697 5.34%

Tabla 14 muestra los valores promedio de succion para el adobe convencional y la mezcla con 5% de totora 'y
16% de mucilago. El adobe convencional presenta un valor promedio de 12.94 g/200cm2.min, mientras que la
mezcla reforzada registra un valor de 9.00 g/200cm2.min. Estos resultados indican una reduccién en la capacidad
de succion del material.
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TABLA 14. Promedio de succion entre el adobe convencional y adobe 5% de totora +16% de mucilago.

Adobe Convencional Adobe con 5%totora + 16% de mucilago
item 1 2 3 4 5 6 9 10 11 12 13 14
Succion (g/200cm2.min) 135 125 125 14 14 122 81 945 945 81 945 945
Promedid de (g/200cm2.min) 12.942 9

TABLA 15. Valores del ensayo de Resistencia a la Compresion.

12% de 14% de 16% de 18% de

Adobe + T/M Mucilago (g) Mucilago (g) Mucilago (g) Mucilago (g)
5% de Totora 8.7 8.4 11.4 10.6
5% de Totora 7.7 9 11 9.9
5% de Totora 8.7 104 12.4 9.2
5% de Totora 7.7 8.2 11.9 9.1
5% de Totora 9 10.2 12 9.2
5% de Totora 8.5 9.5 12.7 101
5% de Totora 10.3 10.3 12.7 8.6
5% de Totora 9.9 8.3 14.1 9
10% de Totora 8 8.6 8.6 9.3
10% de Totora 8.7 8.9 8.7 7.5
10% de Totora 8 10.5 8.5 9
10% de Totora 10.2 9.7 10 10.6
10% de Totora 10.7 9.7 8.6 9.3
10% de Totora 9 9.6 8.8 7.4
10% de Totora 6.8 9.1 8.5 8.2
10% de Totora 9.7 8.9 8.9 8.7
15% de Totora 6.7 8.3 9.9 8.6
15% de Totora 7.6 7.7 8.4 75
15% de Totora 7 7.6 6.7 7.9
15% de Totora 6.5 6.3 7.6 8.2
15% de Totora 6.6 6.1 8.2 7.7
15% de Totora 7.7 7.8 8.9 8.6
15% de Totora 7.3 7 8 9
15% de Totora 7.7 8.1 7 8.2
20% de Totora 7.1 7.4 7.1 7.5
20% de Totora 7.2 6.8 5.9 6.5
20% de Totora 7.2 8.1 6.6 6.9
20% de Totora 8.8 7.3 6.1 6.9
20% de Totora 6.9 7.8 6 7.6
20% de Totora 7.8 8.6 5.7 7.4
20% de Totora 7.2 7.2 4.7 6.1
20% de Totora 7.4 6.4 6 6.6

4.4. Resistencia a la compresién de cubos

El ensayo de resistencia a la compresion permite determinar la respuesta mecanica de los especimenes de adobe
ante diversas dosificaciones de fibra de totora y mucilago. Los resultados obtenidos evidencian cémo las
variaciones en estas proporciones influyen directamente en la capacidad resistente del material, permitiendo
caracterizar el comportamiento de cada combinacidn analizada.
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TABLA 16. Promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacion de los Valores del ensayo de Resistencia a la Compresion.

Tratamiento (Totora / Mucilago) FELZ;T;?Z';) Desviacion Estandar (kg/cm2) Coeficiente de Variacion (%)
5% Totora + 12% Mucilago 8.813 0.94 10.67%
5% Totora + 14% Mucilago 9.29 0.923 9.94%
5% Totora + 16% Mucilago 12.275 0.941 7.66%
5% Totora + 18% Mucilago 9.338 0.635 6.80%
10% Totora + 12% Mucilago 8.888 1.256 14.14%
10% Totora + 14% Mucilago 9.375 0.609 6.50%
10% Totora + 16% Mucilago 8.825 0.501 5.67%
10% Totora + 18% Mucilago 8.613 1.055 12.25%
15% Totora + 12% Mucilago 7.138 0.518 7.26%
15% Totora + 14% Mucilago 7.363 0.852 11.57%
15% Totora + 16% Mucilago 8.088 1.025 12.67%
15% Totora + 18% Mucilago 8.213 0.506 6.16%
20% Totora + 12% Mucilago 7.475 0.597 7.99%
20% Totora + 14% Mucilago 7.45 0.741 9.94%
20% Totora + 16% Mucilago 6.013 0.681 11.33%
20% Totora + 18% Mucilago 6.938 0.526 7.59%

En la Tabla 17 el adobe convencional alcanza un promedio de 9.21 kg/cmz2, mientras que la mezcla reforzada
registra un valor de 12.28 kg/cmz2. Los resultados evidencian un incremento en la capacidad resistente del
material.

TABLA 17. Resistencia de promedio a la compresion entre el adobe convencional y adobe 5% de totora +16% de mucilago.

Adobe Convencional Adobe con 5%totora + 16% de mucilago
Item 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Resistenciaf'c (kg/cm2) 82 91 84 8 98 119 91 92 119 124 121 127 125 118 12 128
Promedio f'c (kg/cm2) 9.21 12.28

Tras completar la etapa experimental, se determind el porcentaje 6ptimo de adicidn de totora y mucilago, el
cual optimiza tanto la resistencia a la compresién como los resultados en los ensayos de succién y absorcion. Con
base en esta dosificacion dptima, se procedio a realizar un estudio comparativo mediante la construccion de pilas
y muretes, evaluando el desempefio de unidades convencionales frente a unidades reforzadas con un 5% de totora
y un 16% de mucilago de nopal.

45. Resistencia a la flexién

Los resultados del ensayo de flexion, permite determinar la cohesion interna de la matriz de tierra 'y de su
capacidad para resistir agrietamientos antes y después de su colocacion en el muro.

TABLA 18. Valores del ensayo de Resistencia a la Flexion

Item Muestra Resistencia a la Flexion (kg/cm2)
1 Adobe Convencional 3.70
2 Adobe Convencional 5.40
3 Adobe Convencional 4.20
4 Adobe Convencional 4..30
5 Adobe Convencional 5.40
6 Adobe Convencional 4.70
7 Adobe con 5% totora+16% de Mucilago 7.20
8 Adobe con 5% totora+16% de Mucilago 9.90
9 Adobe con 5% totora+16% de Mucilago 8.00
10 Adobe con 5% totora+16% de Mucilago 8.60
11 Adobe con 5% totora+16% de Mucilago 8.90
12 Adobe con 5% totora+16% de Mucilago 8.10
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TABLA 19. Promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacion de los Valores del ensayo de Resistencia a la Flexion.

Coeficiente de
variacion (%)
Resnstenpla a la flexion de adobe 462 069 14.84
convencional

Resistencia a la flexion de adobes

adicionados 5% de totora + 16% de 8.45 0.92 10.87
mucilago

Promedio (kg/cm2) Desviacion estandar

4.6. Ensayo de Erosion

El ensayo de erosion permiti6 evaluar la durabilidad fisica y la resistencia al intemperismo himedo del adobe
frente a la accidn directa de las lluvias y la humedad ambiental.

TABLA 20. Valores del ensayo de Erosion.

Descripcion Valor Unidad
Volumen del recipiente 0.004 m3
Tiempo 40.85 S
Caudal del cafio 0.000098 m3/s
Diametro del cafio 0.0119 M
Didmetro de la manguera 0.015 M
Diametro de la boquilla 0.005 M
Area del cafio 0.000111 m?2
Area de la manguera 0.000177 m?
Area de la boquilla 0.00002 m?2
Velocidad del cafio 0.88 m/s
Velocidad en la
manguera 0.554 m/s
Velocidad en la boquilla 4,987 m/s
Densidad del agua 1000 kg/m3
Fuerza N
0.434 (kg-m/s?)
22106.682 N/m? (Pa)
Presion 0.02211 MPa

TABLA 21. Resultados del ensayo de Erosion

Item Muestra Profundidad (mm) Clasificacion
1 Adobe Convencional 1151 NO APTO
2 Adobe Convencional 11.44 NO APTO
3 Adobe Convencional 11.37 NO APTO
4 Adobe Convencional 11.60 NO APTO
5 Adobe Convencional 11.42 NO APTO
6 Adobe Convencional 11.33 NO APTO
7 Adobe con 5% totora+16% de Mucilago 8.61 APTO
8 Adobe con 5% totora+16% de Mucilago 8.08 APTO
9 Adobe con 5% totora+16% de Mucilago 8.23 APTO
10 Adobe con 5% totora+16% de Mucilago 8.52 APTO
11 Adobe con 5% totora+16% de Mucilago 7.99 APTO
12 Adobe con 5% totora+16% de Mucilago 8.31 APTO

TABLA 22. Promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacion de los Valores del ensayo de Erosion.

Coeficiente de

Promedio (mm) Desviacion estandar L
variacion (%)
Erosién de adobe convencional 11.45 0.10 0.90
- . 0
Erosion de adobes adicionados 5% 8.29 025 3.03

de totora + 16% de mucilago
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4.7. Resistencia a la compresién de Pilas

Los resultados de los ensayos de compresion en pilas permiten constatar una variacion significativa en el
comportamiento mecénico de las unidades al incorporar aditivos. El andlisis comparativo evidencia un
desempefio diferenciado entre las pilas construidas con adobe convencional y aquellas fabricadas con unidades
reforzadas al 5% de totora y 16% de mucilago de nopal.

TABLA 23. Valores del ensayo de Resistencia a la Compresién de Pilas.

Item Muestra Resistencia fm (kg/cm2)
1 Adobe Convencional 6.60
2 Adobe Convencional 6.13
3 Adobe Convencional 6.54
4 Adobe Convencional 7.31
5 Adobe con 5% totora+16% de Mucilago 8.62
6 Adobe con 5% totora+16% de Mucilago 9.43
7 Adobe con 5% totora+16% de Mucilago 9.78
8 Adobe con 5% totora+16% de Mucilago 9.19

TABLA 24. Promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacion de los Valores del ensayo de Resistencia a la Compresion de pilas.

Coeficiente de
variacion (%)

7.37

Promedio (kg/cm2) Desviacion estandar

Resistencia a la compresion de pilas 6.65 049
de adobe convencional

Resistencia la compresion de pilas

de adobes adicionados 5% de totora 9.26 0.49 5.27
+ 16% de mucilago

La Tabla 23 evidencia que la incorporacién de un 5% de totora y 16% de mucilago de nopal incrementa
significativamente la resistencia a la compresion de las pilas de adobe en un 39.25%. Este resultado confirma la
viabilidad técnica de la mezcla optimizada, la cual, al favorecer una mejor transferencia de esfuerzos, supera el
desempefio mecénico del adobe convencional, aun considerando la mayor dispersion en los valores de resistencia
obtenidos para el grupo reforzado.

4.8. Resistencia a la compresién de Muretes

Los resultados del ensayo de resistencia a la compresion diagonal en muretes (vm) revelan variaciones significativas
en el comportamiento mecanico, dependiendo de la composicién de las unidades empleadas. Se compard el desempefio
estructural de muretes construidos con adobe convencional frente a aquellos fabricados con unidades reforzadas con
un 5% de fibra de totora y un 16% de mucilago de nopal.

TABLA 25. Valores del ensayo de Resistencia a la Compresién diagonal en Muretes (vm).

Resistencia a la Compresion
diagonal en Muretes (vm)

Item Muestra (Kg/lcm2)
1 Adobe Convencional 0.26
2 Adobe Convencional 0.32
3 Adobe Convencional 0.37
4 Adobe Convencional 0.35
5 Adobe con 5% totora+16% de Mucilago 0.43
6 Adobe con 5% totora+16% de Mucilago 0.47
7 Adobe con 5% totora+16% de Mucilago 0.43
8 Adobe con 5% totora+16% de Mucilago 0.50
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TABLA 26. Promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacion de los Valores del ensayo de Resistencia a la Compresion diagonal en
Muretes (vm).

Coeficiente de variacion

Promedio (kg/cm2) Desviacion estandar (%)

Resistencia a la Compresion diagonal

en Muretes (vm) de adobe 0.33 0.05 14.76
convencional

Resistencia a la Compresion diagonal

en Muretes (vm) de adobes adicionados 0.46 0.03 7.44
5% de totora + 16% de mucilago

La Tabla 25 presenta los resultados de la resistencia a la compresion diagonal en muretes. Se observa que el
adobe convencional alcanza una resistencia promedio de 0.33 kg/cmz2, mientras que la mezcla reforzada (5% de
totora y 16% de mucilago) registra un promedio superior de 0.46 kg/cm2. Este incremento del 40.7% en la
Resistencia a la compresién diagonal en muretes (vm) evidencia que la incorporacion de fibras naturales optimiza
la respuesta del material ante esfuerzos tangenciales. Asimismo, es importante destacar que ambos grupos
superan ampliamente el esfuerzo minimo de 0.25 kg/cm? exigido por la normativa, garantizando un desempefio
estructural adecuado frente a cargas laterales.

ANALISIS ESTADISTICO

Ensayo de Absorcion

El andlisis de varianza anova de dos factores mostro diferencias estadisticamente significativas.
Para el factor contenido de totora, se obtuvo un valor de F = 1617.13, con una probabilidad asociada de p =1.81x10"",
lo que indica diferencias altamente significativas entre los niveles evaluados.

TABLA 27. Resultados de Analisis de varianza del ensayo de Absorcion.

Variaciones SC GL PC F P F critico
Totora 233.432 3 77.8106 1617.13 1.82E-71 2.71878
Mucilago 7.74294 3 2.58098 53.6403 4.18E-19 2.71878
Interaccidn 10.1417 9 1.12686 23.4194 5.38E-19 1.99911
Dentro del grupo 3.84932 80 0.04812

Total 255.166 95

FIGURA 5. Analisis de resultados del ensayo de Absorcion
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TABLA 28. Prueba de normalidad de absorcion general y 6ptimo.

Grupo_Evaluado Estadistico_W P_valor Evaluacion Condicion
Global 5% Totora 0.9289 0.0922 Normal Andlisis Global
Global 10% Totora 0.9641 0.5271 Normal Andlisis Global
Global 15% Totora 0.8779 0.0075 No Normal Analisis Global
Global 20% Totora 0.9547 0.3413 Normal Andlisis Global
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TABLA 29. Prueba de homogeneidad de absorcion general y dptimo.

Grupo_Evaluado K_squared Grados_Libertad p_valor Homogeneidad Condicion

0, 0, isi

Toto'ra 5% + % de 6.3113 3 0.0974 Homogeneo (Si) Analisis por
Mucilago Blogue
o 40 .

Toto'ra 10% + % de 18.9477 3 0.0003 No Homogeneo Analisis por
Mucilago Bloque
or 40 .

Toto_ra 15% + % de 20.6424 3 0 No Homogeneo Analisis por
Mucilago Bloque
o 40 .

Totora 20% + % de 8.0582 3 0.0448 No Homogeneo Analisis por
Mucilago Bloque

El andlisis estadistico del ensayo de absorcion demuestra que tanto la Totora (F=1617.13; p<0.05) como el
Mucilago (F=53.64; p<0.05) influyen de manera altamente significativa en los resultados, existiendo ademas una
clara interaccidn entre ambos factores (p=5.38 x 10°(-19)). Visualmente, se observa un incremento escalonado y
directo de la absorcién a medida que aumenta el porcentaje global de Totora (del 5% al 20%), destacando el
tratamiento Optimo (5%T + 16M) por registrar los niveles de absorcion mas bajos, estables y con minima
variabilidad. Finalmente, aunque los graficos de diagndstico sugieren un comportamiento general aproximado a la
normalidad, las pruebas estadisticas especificas (Tablas 27 y 28) revelan que la mayoria de los subgrupos
individuales presentan desviaciones significativas en sus supuestos distributivos, lo que valida técnicamente la
necesidad de aplicar un analisis por bloques.

Ensayo de Succién

La succion capilar constituye una propiedad fisica que permite evaluar la capacidad del adobe para absorber

agua por accién capilar, siendo un indicador importante de su comportamiento frente a la humedad

TABLA 30. Resultados de Analisis de varianza del ensayo de Succion.

Variaciones SC GL PC F P F critico
Totora 276.4645 3 92.154834 188.602 3.54E-36 2.71878
Mucilago 16.110178 3 5.3700594 10.9903 4.05E-06 2.71878
Interaccion 3.2000344 9 0.3555594 0.72768 0.6822628 1.99911
Dentro del grupo 39.08955 80 0.4886194

Total 334.86427 95

FIGURA 6. Andlisis de resultados del ensayo de Succion.
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TABLA 31. Prueba de normalidad de succién general y 6ptimo.

Grupo_Evaluado Estadistico_W p_valor Evaluacion_Real Condicion
0, 0,

Toto'ra G 0.9234 0.0658 Normal (p > 0.05) Andlisis por Bloques
Mucilago

0, 0,
Toto'ra 10% + % de 0.9085 0.0443 No Normal (p < 0.05)  Analisis por Bloques
Mucilago

0, 0,
Toto'ra 15% + % de 0.8984 0.0267 No Normal (p <0.05)  Analisis por Bloques
Mucilago

0, 0,
Totora 20% + % de 0.8805 0.0105 No Normal (p < 0.05)  Analisis por Bloques
Mucilago
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TABLA 32. Prueba de homogeneidad de succion general y 6ptimo.

Grupo_Evaluado K_squared Grados_Libertad  p_valor Homogeneidad Condicion
0, 0, isi
Totora 5% + 9 de 5.2018 3 01576 Homogeneo (Si) Analisis por
Mucilago Bloque
Totora 10% + % de . Analisis por
Mucilago 4.4172 3 0.2198 Homogeneo (Si) Blogue
0, 0, isi
Totora 15% + % de 1.4599 3 06916 Homogeneo (Si) Analisis por
Mucilago Bloque
0, 0, isi
Totora 20% + % de 1.761 3 06235 Homogeneo (Si) Analisis por
Mucilago Bloque

El analisis estadistico del ensayo de succién determina que tanto la Totora (F=188.60; p<0.05) como el
Mucilago (F=10.99; p<0.05) ejercen un efecto individual altamente significativo sobre la variable dependiente,
mientras que la interaccion entre ambos factores no resulta estadisticamente significativa (p=0.682). A nivel gréfico,
se evidencia una relacion directamente proporcional donde la succion capilar se incrementa de forma escalonada a
medida que aumenta el contenido de fibra de totora del 5% al 20%. Por ultimo, las pruebas complementarias validan
que el tratamiento del 5% de Totora cumple con el supuesto de normalidad (p=0.0658), y la Tabla 31 confirma la
homogeneidad de varianzas en todos los bloques evaluados (p>0.05), consolidando la consistencia técnica de estos
resultados.

Resistencia a compresion de bloques de adobes.

En relacion con el factor contenido de totora, se obtuvo un valor de F = 61.34, con una probabilidad asociada
de p=2.08x107%, lo que indica diferencias altamente significativas entre los niveles evaluados.

Para el factor contenido de mucilago, el analisis mostré un valor de F = 6.54 y una probabilidad de p = 0.00041,
evidenciando también diferencias significativas entre las dosificaciones.

Estos resultados evidencian que tanto los factores individuales como su interaccion tienen un efecto
estadisticamente significativo sobre el comportamiento mecénico del adobe.

TABLA 33. Resultados de Analisis de varianza del ensayo de Resistencia a la Compresion.

Variaciones SC GL PC F P F critico
Totora 184.01938 3 61.3 123.7 2.10E-35 2.68564
Mucilago 9.73375 3 3.24 6.545 0.00041 2.68564
Interaccion 64.170625 9 7.13 14.38 3.20E-15 1.96449
Dentro del grupo 55.525 112 0.5

Total 313.44875 127

La Tabla 32 presenta los resultados de las comparaciones multiples de Tukey, los cuales evidencian diferencias
significativas entre los tratamientos evaluados en cuanto a la resistencia a la compresion (P < 0.05). El tratamiento
con 5% de totora alcanz6 el mayor valor promedio (12.27 kg/cm?), diferenciandose estadisticamente del resto de
los grupos al posicionarse en el subconjunto 'A'.

TABLA 34. Prueba de tukey de la resistencia a la compresion de cubos.

Tratamiento Resistencia Grupo
(kg/cm?)
5% totora 12.27 A
Convencional 9.21 B
10% totora 8.83 B
15% totora 8.21 B
20% totora 6.01 C
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FIGURA 7. Andlisis de resultados del ensayo de compresion de cubos.
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TABLA 35. Prueba de normalidad de resistencia a la compresién general y 6ptimo.

Grupo_Evaluado Estadistico_W p_valor Evaluacion Condicion

Global 5% Totora 0.935 0.0541 Normal Anélisis Global
Global 10% Totora 0.9739 0.6135 Normal Anélisis Global
Global 15% Totora 0.9691 0.4754 Normal Anélisis Global
Global 20% Totora 0.9772 0.7151 Normal Anélisis Global

5% Totora + 16M 0.5502 0.713 Normal OPTIMO EXPERIMENTAL

TABLA 36. Prueba de homogeneidad de resistencia a la compresion general y 6ptimo.

Grupo_Evaluado Estadistico_K2 p_valor Evaluacion Condicion

Global 5% Totora 1.0239 0.7955 Homogéneo Anélisis Global
Global 10% Totora 7.3384 0.0619 Homogéneo Anélisis Global
Global 15% Totora 2.9218 0.4038 Homogéneo Anélisis Global
Global 20% Totora 0.6662 0.8811 Homogéneo Anélisis Global

El andlisis estadistico del ensayo de resistencia a la compresion demuestra que tanto la Totora (F=123.7;
p<0.05) como el Mucilago (F=6.545; p=0.00041) ejercen efectos individuales altamente significativos, existiendo
ademas una interaccion conjunta muy marcada entre ambos factores (p=3.2 x 10°(-15)). De acuerdo con la prueba
de Tukey (Tabla 33) y el andlisis grafico, se evidencia una relacién inversamente proporcional, donde el aumento
en el porcentaje de Totora reduce progresivamente la resistencia mecanica, destacando el tratamiento con 5% de
Totora al alcanzar el mayor promedio de resistencia (12.28 kg/cm”2) y posicionarse de forma aislada en el grupo
superior "a". Finalmente, las pruebas de diagndstico validan plenamente la rigurosidad del modelo, ya que el
tratamiento 5% Totora + 16M es catalogado como el "Optimo Experimental” con un comportamiento normal
(p=0.713), mientras que las evaluaciones globales de las Tablas 34 y 35 confirman el cumplimiento estricto de
los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas (p>0.05) en todos los niveles principales.

Ensayo de resistencia a la Flexién

TABLA 37. Prueba T de Student: resistencia a la flexion de adobe convencional y flexion de adobes con 5% de totora + 16% de mucilago.

Var. Agrupada T p-valor F

Resistencia a la flexion de adobe
convencional y flexién de adobes con 5% de 0.00656 -8.19549 0.0000095 2.22814
totora + 16% de mucilago
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TABLA 38. Varianza y media de resultados de resistencia a la flexion de adobe convencional y flexion de adobes con 5% de totora + 16% de

mucilago.
Media Varianza
Resistencia a la flexion de adobe convencional 4.62 0.004697
Resistencia a la flexion de adobes adicionados 5% 8.45 0.00843

de totora + 16% de mucilago

La incorporacion de la dosificacién dptima transfiere una mejora real del 83.03% en la resistencia a la flexion a nivel
de unidades individuales de adobe. Ademas, las varianzas controladas en ambos grupos (4.62 frente a 8.45) demuestran
gue el bloque mejorado mantiene una homogeneidad mecanica idonea y una dispersion acotada para su aplicacion
constructiva, garantizando un comportamiento predecible y una alta confiabilidad estructural frente a agrietamientos y
esfuerzos sismicos en la zona altoandina.

FIGURA 8. Andlisis de resultados del ensayo de flexion.
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TABLA 39. Prueba de normalidad de flexion convencional y ptimo
Grupo_Evaluado Estadistico_W P_valor Evaluacion Condicion
Adobe Convencional 0.9176 0.4884 Normal Resistencia de Flexion
0,
Adobe 5/.° Totora + 0.9811 0.9571 Normal Resistencia de Flexion
16% Mucilago
TABLA 40. Prueba de homogeneidad de flexién convencional y 6ptimo
Grupo_Evaluado Varianza Estadistico_K2 P_valor Evaluacion Condicion

Adobe 0.4915 0.2941 0.587 Homogeneo Resistencia de

Convencional Flexion

Adobe 5% Totora Resistencia de

+ 16% Mucilago 0.8197 0.2941 0.587 Homogeneo Flexion

El andlisis gréfico y de supuestos estadisticos para el ensayo de resistencia a la flexion (Figura 8) confirma la validez
metodoldgica y la robustez del modelo experimental. El grafico de cajas evidencia una clara superioridad del Adobe
Mejorado (5%T + 16%M), cuyas resistencias mecanicas se desplazan solidamente hacia rangos méas elevados y con
una dispersion controlada, comportamiento respaldado por el grafico Q-Q plot donde los cuantiles muestrales se alinean
de forma id6nea sobre la diagonal teérica de referencia. Asimismo, la Tabla 38 mediante la prueba de Shapiro-Wilk,
donde ambos grupos de datos cumplen con el supuesto de normalidad al reportar p-valores mayores a (a. = 0.05) (p =
0.4884 y p = 0.9571), respectivamente), mientras que la Tabla 39 corrobora la homogeneidad de varianzas con una
significancia Unica de 0.587, validando estadisticamente las comparaciones previas y consolidando al bloque
estabilizado como una alternativa estructuralmente confiable y homogénea para la edificacion altoandina.

Ensayo de Erosion

TABLA 41. Prueba T de Student: erosion de adobe convencional y erosién de adobes con 5% de totora + 16% de mucilago.

Var. Agrupada t p-valor F

Erosion de adobe convencional y erosion de

adobes con 5% de totora + 16% de mucilago 0.03412 29.58607 4.5485E-11 2.22814

25




TABLA 42. Varianza y media de resultados de erosion de adobe convencional y erosion de adobes con 5% de totora + 16% de mucilago.

Media Varianza
Erosion de adobe convencional 11.445 0.00955
Erosion de adobes adicionados 5% de totora + 16% 8.29 0.05868

de mucilago

La incorporacion de la dosificacion optima transfiere una reduccion real del 27.56% en la profundidad de socavacion
superficial por agua a nivel de unidades individuales de adobe. Ademas, los promedios obtenidos demuestran que el
Adobe Mejorado (5%T + 16%M) alcanza un desgaste medio de apenas 8.29 mm, logrando posicionarse por debajo del
umbral critico de 10 mm para ser clasificado como APTO, a diferencia del Adobe Convencional que falla el ensayo al
registrar 11.445 mm de erosién. Este comportamiento convalida estadisticamente (t = 29.59; p < 0.05) que el mucilago
de nopal operd exitosamente como un sellador hidrofobico que densificé la matriz arcillosa de Acora, garantizando una
alta resistencia al intemperismo humedo y una durabilidad controlada frente a las precipitaciones extremas de la zona
altoandina.

FIGURA 9. Andlisis de resultados del ensayo de Erosion.
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TABLA 43. Prueba de normalidad de Erosion convencional y éptimo
Grupo_Evaluado Estadistico_ W P_valor Evaluacion Condicion
Adobe Convencional 0.96512 0.8578 Normal Profundidad de Erosion
0, 0,
Adok_)e 5% Totora + 16% 0.95456 0.7770 Normal Profundidad de Erosion
Mucilago
TABLA 44, Prueba de homogeneidad de Erosion convencional y 6ptimo
Grupo_Evaluado Varianza Estadistico_K2 P_valor Evaluacion Condicion
Adobe Convencional 0.0095 3.3219 0.068 Homogeneo E:gf;ggldad de
Adobe 5% Totora + Profundidad de
16% Mucilago 0.0587 3.3219 0.068 Homogeneo Erosion

El anéalisis gréafico y de supuestos estadisticos para el ensayo de erosidn acelerada Figura 9 ratifica la validez
metodoldgica y la consistencia del modelo experimental. El grafico de cajas evidencia visualmente el impacto del
tratamiento Optimo, donde el Adobe Mejorado (5%T + 16%M) logra reducir la profundidad de socavacion hacia
un rango seguro e inferior a los 10 mm, exhibiendo una dispersién sumamente acotada en comparacion con el
bloque convencional. Por su parte, el grafico Q-Q plot de la profundidad de erosion muestra una alineacion que
valida de forma preliminar el comportamiento normal de los errores. Asimismo, la rigurosidad cientifica queda
confirmada en la Tabla 42 mediante la prueba de Shapiro-Wilk, donde ambos grupos cumplen estrictamente con
el supuesto de normalidad al reportar p-valores mayores a (o = 0.05), (p = 0.8578 y p = 0.7770, respectivamente),
mientras que la Tabla 43 corrobora la homogeneidad de varianzas 0 homocedasticidad con una significancia Unica
de 0.068, validando matematicamente la robustez de las comparaciones y consolidando la viabilidad técnica del
blogue estabilizado frente al intemperismo altoandino.
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Ensayo de Pilas

TABLA 45. Prueba T de Student: Compresion de pilas de adobe convencional y pilas de adobes con 5% de totora + 16% de mucilago.

Var. Agrupada t p-valor F

Resistencia a la compresion de pilas de adobe
convencional y pilas de adobes con 5% de 0.23853 -7.55252 0.00028 2.44691
totora + 16% de mucilago

TABLA 46. Varianza y media de resultados de compresion de pilas de adobe convencional y pilas de adobes con 5% de totora + 16% de

mucilago.
Media Varianza
Resistencia a la compresion de pilas de adobe 6.65 0.23936
convencional : :
Resistencia a la compresion de pilas de adobes 9.26 0.23769

adicionados 5% de totora + 16% de mucilago

La incorporacidn de la dosificacion dptima transfiere una mejora real del 39.25% en la capacidad de carga vertical
a nivel de componentes de albafiileria (pilas). Ademas, las varianzas casi idénticas entre ambos grupos (0.239) frente a
(0.238) demuestran que el adobe mejorado mantiene una homogeneidad estructural idénea y controlada para su
aplicacion constructiva.

FIGURA 10. Analisis de resultados del ensayo de compresion de pilas.
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TABLA 47. Prueba de normalidad de pilas convencional y 6ptimo.

Grupo_Evaluado Estadistico W P_valor Evaluacion
Adobe Convencional 0.9354 0.6265 Normal
Adobe 5% Totora + 16% Mucilago 0.8375 0.1881 Normal

TABLA 48. Prueba de homogeneidad de pilas convencional y éptimo.

Grupo_Evaluado Varianza K_squared P_valor Homogeneidad

Adobe Convencional 0.2402 1.2809 0.2577 Homogeneo

Adobe 5% Totora +
16% Mucilago

1.0454 1.2809 0.2577 Homogeneo

El andlisis estadistico para el ensayo de compresion de pilas revela que la adicion de fibras genera una mejora
altamente significativa en la resistencia mecanica del material. La prueba T de Student (Tabla 45) confirma una
diferencia estadisticamente valida (t = -7.55252; p = 0.00028 < 0.05) entre ambos grupos, donde el Adobe Mejorado
(5% Totora + 16% Mucilago) alcanza un promedio de resistencia notablemente superior (9.25 kg/cm”2) en
comparacion con el Adobe Convencional (6.65 kg/cm”2), tal como se aprecia de forma clara en el grafico de cajas de
la Figura 8. Adicionalmente, las pruebas de diagndstico validan la robustez metodolégica del experimento, dado que la
Tabla 46 demuestra el cumplimiento estricto del supuesto de normalidad en la distribucidn de los datos de ambos grupos
(p >0.05) y la Tabla 47 corrobora la homogeneidad de varianzas (p = 0.2577), consolidando al adobe adicionado como
una alternativa estructuralmente mas eficiente y técnicamente confiable.
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Ensayo de Muretes

TABLA 49. Prueba T de Student: Resistencia a la compresion diagonal en muretes (vm) de adobe convencional y muretes de adobes con 5%
de totora + 16% de mucilago.
Var. Agrupada T p-valor F

Resistencia a la compresion de muretes
de adobe convencional y muretes con
adobes adicionados 5% de totora + 0.001626 -4.63851 0.003546 2.446912
16% de mucilago

TABLA 50. Varianza y media de resultados de Resistencia a la compresion diagonal en muretes (vm) de adobe convencional y muretes de
adobes con 5% de totora + 16% de mucilago.

Media Varianza
Resistencia a Ia} compresion de muretes de 033 0.002115
adobe convencional
Resistencia a la compresion de muretes de 0.46 0.001136

adobes con 5% de totora + 16% de mucilago

La incorporacion de la dosificacion 6ptima lignocelulésica incrementa de manera real y estadisticamente valida
la resistencia a la compresién diagonal en muretes (vm) en un 40.7% frente al testigo convencional. Esto confirma que
la combinacion micro-reforzante de la totora y el efecto ligante del nopal mejoran sustancialmente la tenacidad de la
albafileria ante esfuerzos cortantes, factor critico para la seguridad sismica en zonas altoandinas.

FIGURA 11. Analisis de resultados del ensayo de compresion de muretes.
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TABLA 51. Prueba de normalidad de muretes convencional y 6ptimo.
Grupo_Evaluado Estadistico_W P_valor Evaluacion Condicion
Adobe Convencional 0.9502 0.7172 Normal Resistencia de Muretes

Adobe 5% Totora +

16% Mucilago 0.9190 0.5314 Normal Resistencia de Muretes

TABLA 52. Prueba de homogeneidad de muretes convencional y 6ptimo.

Grupo_Evaluado Varianza Estadistico_K2 P_valor Evaluacion Condicion
Adobe Resistencia de
Convencional 0.0021 0.2444 0.621 Homogeneo Muretes
Adobe 5% Totora Resistencia de
+ 16% Mucilago 0.0011 0.2444 0.621 Homogeneo Muretes

El analisis estadistico para el ensayo de resistencia a la compresion diagonal en muretes (vm) demuestra que la
incorporacion de aditivos incrementa de forma estadisticamente significativa la resistencia mecénica de la
albafileria. La prueba T de Student (Tabla 48) valida esta mejora (T = -4.63851; p = 0.003546 < 0.05),
evidenciando que el Adobe Mejorado (5%T + 16%M) alcanza un valor medio de resistencia superior (0.4573
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kg/cm2) frente al Adobe Convencional (0.3250 kg/cm2), comportamiento respaldado visualmente por el
desplazamiento de las medianas en el grafico de cajas y la alineacion lineal del gréfico Q-Q de la Figura 9.
Asimismo, la validez metodoldgica del ensayo queda plenamente confirmada mediante las pruebas de supuestos,
donde la Tabla 50 demuestra que ambos grupos de datos siguen una distribucién normal al reportar valores de
significancia mayores a (o =0.05 ; p = 0.7172 y p = 0.5314), respectivamente y la Tabla 51 corrobora la
homogeneidad de varianzas (p = 0.621), consolidando al material modificado como una alternativa
estructuralmente mas competente ante esfuerzos de corte en la edificacion altoandina.

5. DISCUSION

Los resultados obtenidos demostraron que la incorporacién combinada de 5% de fibra de totora y 16% de mucilago
de nopal optimiza significativamente las propiedades mecanicas del bloque de adobe, alcanzando una resistencia a la
compresion unitaria promedio de 12.28 kg/cmz2. Este valor representa un incremento critico respecto al adobe
convencional (9.21 kg/cm?) y, fundamentalmente, logra superar el umbral minimo de disefio de 10.2 kg/cm? exigido
por la Norma Técnica E.080 "Adobe" del Reglamento Nacional de Edificaciones. Se reconoce que la resistencia media
obtenida para el blogue optimizado (12.28 kg/cm?) esta influenciada por el factor de forma asociado al empleo de
especimenes clbicos de 10 x 10 x 10 cm. La relacién altura/ancho igual a uno favorece que las platinas de la prensa
hidraulica ejerzan una presién de contacto que, por efecto de la friccion en las superficies de apoyo, restringe
parcialmente la deformacion lateral del espécimen, incrementando la resistencia aparente a la compresion. Este
comportamiento es consistente con los principios mecanicos descritos para materiales de tierra reforzados, donde la
geometria del espécimen y las condiciones de aplicacion de la carga influyen en la distribucion de esfuerzos y en la
respuesta resistente del material [4]. En la presente investigacion, el empleo de cubos respondié a un criterio
metodoldgico orientado a garantizar uniformidad geométrica y comparabilidad entre tratamientos. En consecuencia,
aunque el factor de forma puede influir en los valores absolutos de resistencia, este efecto fue el mismo para todas las
probetas, por lo que el incremento del 29.2% observado en el adobe reforzado puede atribuirse a la incorporacion de
fibra de totora y mucilago de nopal y no a diferencias en la configuracion del ensayo.

Este fendmeno de mejora encuentra sustento en la accién sinérgica de ambos aditivos. Por un lado, el analisis
estadistico (ANOVA) confirmo diferencias significativas (p < 0.05), destacando que el mucilago contribuye de manera
decisiva a mejorar la cohesion interna del material, actuando como un aglomerante natural. Al respecto, se corrobora
lo reportado por [7], quienes evidencian que este biopolimero reduce la formacion de fisuras debido a la interaccién de
sus polisacaridos con la matriz arcillosa. Por otro lado, la dosificacion de fibra de totora al 5% actla como un refuerzo
microestructural. La fibra vegetal actla como puente de transferencia de esfuerzos, retrasando la fisuracion y
absorbiendo las tensiones traccionales internas, lo cual se alinea con las investigaciones de [4] sobre la interaccién
fibra-suelo en construcciones de tierra.

No obstante, se evidencid que dosificaciones de fibra superiores al 5% (10% a 20%) provocan un decaimiento
dréstico en la resistencia mecanica, llegando a minimos de 6.01 kg/cm?2 con el 20% de totora. Este comportamiento
adverso concuerda con lo sustentado por [6], quienes sefialan que proporciones elevadas de refuerzo vegetal alteran la
homogeneidad de la mezcla, incrementando los vacios atrapados y reduciendo la superficie de contacto efectiva dentro
de la matriz mineral del suelo arcilloso.

El incremento del 83.03% en el médulo de ruptura a flexion del bloque mejorado (8.45 kg/cm2) frente al
convencional (4.60 kg/cm2) convalida el aporte estructural de la dosificacion. Este comportamiento guarda consistencia
con [10], quienes reportaron que la fibra de totora actlia como un elemento de amarre microscdpico que absorbe las
tensiones de traccion interna e impide la rotura fragil del bloque. Asimismo, la ganancia de tenacidad es congruente
con [1], validando que los biopolimeros naturales densifican el esqueleto arcilloso y mejoran la transferencia de carga
hacia los filamentos organicos gracias a una éptima interaccion friccional en la interfaz suelo-fibra, tal como lo
establecen [4].

La reduccion del 27.56% en la profundidad de socavacion superficial (8.29 mm del bloque mejorado frente a 11.45
mm del convencional) demuestra la eficacia del tratamiento contra el intemperismo himedo. Mientras que el adobe
base sufre un deslavado masivo por la pérdida de cohesion descrita por [8], el compuesto éptimo cumple la condicion
de aptitud (< 10 mm). Esta mejora es consistente con [1], confirmando que los polisacaridos del biopolimero forman
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una pelicula hidrofébica que sella los poros de la arcilla. Este sellado, en concordancia con [3], restringe la penetracion
del agua, previniendo el ablandamiento de la matriz y el desprendimiento de la fibra de totora ante precipitaciones
severas.

A escala estructural, la evaluacion de pilas y muretes validé que la combinacién optimizada aporta ductilidad y
cohesidn. El ensayo de resistencia a la compresion en pilas revel6 un incremento del 39.25% en la muestra mejorada
(9.26 kg/cm? frente a 6.65 kg/cm? de la convencional). Mediante la prueba t de Student se confirmé, con un nivel de
confianza superior al 99% (p = 0.006), que este incremento es estadisticamente significativo y no producto del azar.
Asimismo, el ensayo de resistencia a la compresion diagonal en muretes mostré un aumento del 40.7%, pasando de
0.33 kg/cm? a 0.46 kg/cm?, valor que supera ampliamente el esfuerzo minimo de 0.25 kg/cm?2 exigido por la normativa
peruana. Estos hallazgos validan las posturas de [2] y [3], quienes sostienen que la inclusién controlada de fibras
naturales mejora el comportamiento bajo esfuerzos estructurales y optimiza la respuesta del material ante cargas
laterales o de corte. La unidad individual en un incremento de 29.2%, el mayor incremento de resistencia obtenido en
las pilas y muretes, en comparacion con las unidades individuales de adobe, indica que el efecto del refuerzo es mas
evidente cuando el material trabaja como un sistema de albafiileria. En estas condiciones, la interaccion entre las
unidades, las juntas y la distribucidn de esfuerzos permite que las fibras de totora contribuyan al control de la fisuracién,
mientras que el mucilago de nopal mejora la cohesion de la matriz del suelo y la adherencia entre los elementos. Como
resultado, la transferencia de cargas es mas eficiente y el comportamiento estructural global supera al observado en los
bloques ensayados de manera aislada, justificando los mayores incrementos registrados en pilas y muretes.

En cuanto a las propiedades fisicas y de durabilidad, el adobe mejorado logré una reduccion del 29.6% en la absorcion
de agua (disminuyendo de 11.55% a 8.12%), asi como una mitigacién notable en la succion (bajando de
12.949/200cm2.min a 99/200cm2.min). Este comportamiento es de vital relevancia para el contexto climético de Acora,
Puno. Si bien [5] advierten que la incorporacion de agregados vegetales higroscépicos suele incrementar la absorcion
de agua y comprometer la durabilidad, en esta investigacion dicho efecto fue contrarrestado de manera efectiva por las
propiedades del mucilago de nopal. Al secarse, este biopolimero acttia como un sellador hidrofébico natural, taponando
la red de capilares interconectados e impidiendo la penetracion rapida de la humedad externa.

A nivel fisico, el peso del bloque optimizado (5% de totora + 16% de mucilago de nopal) registré un valor promedio
de 12787.5 g frente a los 13075.8 g del adobe convencional. Atendiendo a las observaciones del jurado revisor, se
precisa que esta reduccion es de apenas un 2.21%. Al evaluar esta variacion, se determina que no representa un cambio
estructuralmente significativo en la masa inercial de la edificacion. Por lo tanto, el verdadero beneficio del compuesto
disefiado no radica en alivianar la estructura, sino en el incremento sustancial de su resistencia, tenacidad y durabilidad
hidrica, consolidandose como una alternativa técnica, sostenible y econémicamente viable para zonas altoandinas con
riesgo sismico.

6. CONCLUSIONES

Se determind que la dosificacién dptima para la estabilizacion del adobe tradicional de Acora, Puno, corresponde a
la adicion combinada de 5% de fibra de totora y 16% de mucilago de nopal. Esta formulacién permite alcanzar una
resistencia a la compresion unitaria promedio de 12.28kg/cm2, logrando superar satisfactoriamente el umbral minimo
de disefio de 10.2kg/cm2 exigido por la Norma Técnica E.080 "Adobe". Este hallazgo valida técnicamente el uso de
biopolimeros y fibras locales como una alternativa ecoldgica y viable para mejorar la seguridad estructural de las
edificaciones de tierra en la region del Altiplano.

La mejora de las propiedades mecénicas a nivel de unidad se transfiere con éxito a la escala estructural, registrandose
un incremento del 39.25% en la resistencia a la compresion de pilas y del 40.7% en la resistencia al corte diagonal de
muretes en comparacion con los especimenes de control convencionales. Estos resultados cuantitativos demuestran que
el compuesto optimizado no solo mejora la capacidad de carga vertical, sino que dota al sistema de albafiileria de una
mayor tenacidad y capacidad de deformacion post-agrietamiento, un factor critico para mitigar el colapso fragil ante
eventos sismicos.

Laincorporacion de 5 % de fibra de totora y 16 % de mucilago de nopal mejor6 de manera significativa la resistencia
a la flexion de los bloques de adobe, alcanzandose una resistencia promedio de 8.45 kg/cm2, mientras que el adobe
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convencional registrd un promedio de 4.62 kg/cm2, lo que representa un incremento aproximado del 83.03%. Este
comportamiento confirma que la combinacion de ambos estabilizantes fortalece la cohesion de la matriz arcillosa y
favorece una distribucion mas uniforme de los esfuerzos de traccidon generados durante el ensayo, retardando la
formacion y propagacion de fisuras. Asimismo, Para el ensayo de erosidn se trabajé con una presion hidraulica
constante de 0.02211 MPa, los bloques convencionales presentaron una profundidad promedio de erosion de 11.45
mm, mientras que los bloques estabilizados alcanzaron un promedio de 8.29 mm, equivalente a una reduccion
aproximada del 27.56 % en la pérdida de material. Esta mejora evidencia que el mucilago actia como un biopolimero
natural que incrementa la adherencia entre las particulas finas del suelo y disminuye la permeabilidad de la matriz,
mientras que la fibra de totora contribuye a mantener la estabilidad superficial del bloque al limitar el desprendimiento
de particulas provocado por el impacto del chorro de agua

La incorporacion del mucilago de nopal reduce la vulnerabilidad hidrica del material, logrando una disminucién del
29.6% en la absorcion de agua y una mejora sustancial en la resistencia a la succion de 30.46%. El andlisis de densidad
determiné que el peso propio del bloque optimizado se redujo en apenas un 2.21% frente al convencional. Esta variacion
demuestra que el beneficio real de la totora y el nopal no radica en alivianar significativamente la estructura para reducir
las fuerzas inerciales del sismo, sino en impermeabilizar la matriz arcillosa y modificar sus propiedades elasticas y de
durabilidad frente al clima extremo.

Los analisis estadisticos aplicados bajo un nivel de significancia de o = 0.05 confieren un 95% de nivel de confianza
a los resultados experimentales. EI Analisis de Varianza (ANOVA) de dos factores ratificé que la interaccion entre los
porcentajes de totora y mucilago de nopal influye de manera estadisticamente significativa en la resistencia del adobe.
Asimismo, la Prueba de Tukey y la Prueba T de Student validaron que los valores 6ptimos obtenidos no corresponden
a dispersiones aleatorias, consolidando el rigor metodoldgico exigido para la réplica de este modelo de ingenieria
sostenible.
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8.2. Copia de la Resolucion de la inscripcion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo aprobado
por el CF/CEP correspondiente.
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8.3.  Imagenes del Proceso de Ejecucion.

Figura 16 secado de muestras de adobe convencional y mejorado Figura 17 secado de cubos para el ensayo de resistencia a compresion
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Figura 22 ensayo de compresion de cubos Figura 23 ensayo de succién
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8.4. Certificados de ensayos en laboratorio.
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b | T | =
35
| | i | ) |
S0 Tl | 1 8
8 T i &
0 Fd
75 - =0~ CURVA GRANULOMETRICA | ’ s
70 { ] T T | :
ol B IEIEIN I | AV -
& | il i II | | *
55 , ' et ' ‘
= il | giitioyg | ]
8 s % s
\ 2= TAMARO DEL GRANO EX mm

ummmnaunwwum.wmmymau
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UNIVER SIDAD PERUNA UNION
’D‘/ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
/‘ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
T1TULO DE TES'S .;E'Mam' estruchural de adobe reforzado con fibras de ttora y mucilago Ge nopal 60 Zonas
TESISTAS __:Bach Roco Miagros Mamani Mamaniy bach. Jhon Mateus Quspe Quispe |
Procedencia de muestra 12 Acora - Puno ! b MR £
Fecha de ejec. De ensayo - 030912025
ENSAYO Nro de Muestra (MOt d
\ Descripcion de la muestra : Suelo natural 35
CONTENIDO DE HUMEDAD e " Homo T*11045°C
NTC E-108
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
DATOS PRUEBA 01 PRUEBA 02 PRUEBA 03
N'detwa T003 1028 T-058
Pes de tara () . 862 v 8.05 b3
Pesodetarsesebhumedo(y) | 2885 29.57 2955
Peso de suelo humedo () 20.23 s ) 2418
Peso de tara « sueb secx(g) ga. | 00 »e 00 ) 2 A%
Pesa de suslo saco (gr) 865 | 1wy 1 1995
Peso del agua () e SRS v z 1.55 123
Contenido de humedad parcial (%) B8.47% 7.76% 6.17%
Contanida de humadad final (%) 8.12%

"L muestres Leron sxvadas y puestas en laboratono por los lesistss, debldaments abuetadas y acompaiiadas de sus respectivas de Circions
IS 8 5%
corraspondents cartiicacon
UNIVERSITAD CERUANA UNION
EP G RIA CIVIL
st S,
Ing Yeserda Apoza Finto
JEFE OF LABORATORIO DE
MECANICA DE SUELOS
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UNIVERSIDAD PERUNA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Z ‘ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

TITULO DE TESIS 'EvauaMMddeadobonhrzadoeonﬁradcmaymuciagodsmpalmmas
TEE - Bach. Rocio Miagros Mamani Mamani y bach. Jhon Mateus Quispe Quispe

: Parcialidad Alaycata, Centro Poblado Crucero - mum oepmmmaem

| 280412026 ——

ENSAYO

NodsMuesra  MOT }
LIMITE LIQUIDO Y LIMITE Clasiicacin SUCS - ::‘3 —
PLASTICO Estadode laMoeska  : Alerada =
NORIA ASTM -0 ©318 o =N = ]
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro de ensayo | P S - 02 03 04 ___0_1_ 02
MmeodeCapsid | T021 | NTO21 | NTo21 | NTde2 1520 516
Pesode Capsuia +SusloHumedo () | 3389 | 2089 | 3063 uer | s | es
Peso de Capsula + Susko Seco () 071 2707 2199 #7 | 925 926
Peso del Agua (o) 318 282 2684 296 0.26 028
Peso de Capsuia (gr) 633 | 1ase | 1am 1596 718 7.20
Pwa&‘bs”aig)__~_ = M38 1343 13_.?_1___ ‘15.75 ZN ) 772.96 N
Contenido de Humedad (%) 2.141% 21.00% 19.98% 18.79% 12.62% 13.50%
Numero de Golpes 18 23 29 35 13.11%
= ge o
LIMITE LIQUIDO |
24 0%
| ' ' | |
HEEN |
| |
. 20% e = I =9 o =
g 200% - ! :
AERRRE AR AR E=nny
ARRNRR RN T
18.0% ———7"— a ‘ = |
| | ‘
! ‘ || » l
16 0%
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 38
NUMERO DE CGOLPES
\ ’
Limite Liquido : ___30_]_1% Limite Plastico : 13 11% Indice de Plasticidad

Aabid

z

“Las muestras fueron exyaidas y puestas en kaboralono por os tessl,

**L0s ensayos fuaron reahzados por los esstas, wmmmsenm

para sy correspondenie certificacion
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UNIVERSIDAD PERUNA UNION
’b FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ﬁ/‘ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
IPNYECIONYESS ‘hiuonrrm#o.mhnbtdocm!uudnw"mlmmmm:ma
TESISTAS Bach Rooo Wagras Marmani Mamani y bach. Jhon Matous Qéspe Quizps z
[P —— Parcaldad Alaycata, Cano Pedéado Crucero - Disirita de Acera - Depanaments de Puno
Dwscripeion de musstry Sualo natural
Facks Se awec 00 svRayD 0500025 Bk
{oearo Nro de Muestra 3 MO
Descripcion de muestra Merada
COMPACTACION DE SUELQS [/t Compuctacien | Matoto &
Nrodecapss | O5capas
Material utifizado | Pasants el tamz N*¢*
NTP 333 142 MTCE 118 e <AL 55 | Proctor Modficade
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
Volsmen de Wode ) G118 9118 e | et
Pess s Mokde T 4364 00 435800 ABE00
PescSusoumedo s Nokde g1 5283 50 541550 £434 00 £13350
PesossiSceobumeds g 132550 205150 w000 | 0250
{Densitad del Suelo Humedo _gricm3 207 220 22 218
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
CamiaNe No | T455 | Tos0 | Toes | 1259 | Tess | T3t | T | vem
Sworredo<Capmds g | 079 | sa2 | st | mor | s3as | saw | ses | srsr
PescdeiSwecSecoeCopda g | 481 | 5678 | 5035 | 3665 | e8ss | 902 | 4535 | s
Paso del Agua x| 28 | 28 | 375 20 | 4% 408
Pess 02 'z Capsus o | 38 | 3% | 135 | 1254 | 15ce | 177 5 |
Pesc oal Suslo Seeo v | %2 | e | w8 | An | B | w5 | on | w6
% S rmecad % | 7e | e1en | worew | swoew | 1270w | arems | verew | 1asew
Promedic de Humedad w 7.83% 10.18% 12.30% 14.31%
Densidad del Suslo Seco _gricend 1918 2,000 1575 1907
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
101
200
199
- 152
§ 197
Zm
2 1
g 19
g 193
& 1%
19
1%
70% 80X 90% 100% 11.0% 12.0% 13.0% 140% 15.0%
CONTENIDO DE HUMEDAD |w) |
.r{ RUS
~ P L VN
[ A DENsinaD sEca 2002 griemd AT AN
[0PTINO CONTENDO DE MUMEDAD 10.70% i« LS
i &?
L muestas Leron eraides y purstas en leborsions por 1os Sesatas. debaumente elquetadas y P Qe s reOchvas dos \L‘\,.,,, .
*Los ensayos Leron realzachs pof ke Westes, sguaends (o6 g Gk v 108 1esitacos han 5do fr 308 pUNR P
corespondents certAcacen T

vyo

neg Yaure

Livilite © 1 .'
MLSANCA D
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UNIVERSIDAD PERUNA UNION
/’D"// FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

_ |2%oandinas*

Z ‘ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
TITULO DE TESIS  "Evaluacion estructural de adobe reforzado con fibra de totora y mucilago de nopal en zonas

:BaduRoooMlagosManademlyBadtJhonMwsOmmispa

:Pwuabdaddeklaycaa Dishbduoora ra - Departamento de Puno

:Mobewmmon_ai

1 21112025
ABSORCION EN ADOBES
NTP 399.613:2005
Tiem
& . : poi:: Peso seco del especimen (gr) P'”I " :‘:d“" MI se tgr) Absorcion (%)
01 24 horas 12485.00 1389500
02 24 horas 13040.00 14555.00
03 24 horas 12610.00 14085.00
04 24 horas 12490.00 1364500
05 24 horas 12185.00 13575.00
06 24 horas 1273500 1419500

"Los especmenas fuercn aladborados y pusstas en laboratoro por loe teeletss, con sus respectivas descnpcionas
“Los resuliados consignados en sl presents oeificado ss basan en los datos obtenicas durants [ sjecucion de snsayos :

| thw-cao  PERUANA UNION

aiA CIviL
v
Tiwy Yo ‘poza Pinlo

JLi L 1 rat wuoum DE
MECANICA D& SUELOS
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UNIVERSIDAD PERUNA UNION

% FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA

Z ‘ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

“Evaluacdn estuctural do adobe reforzado con fibra do ofora y mueilago de nopal en zonas
aloandinas®

Bach, mm«mmmnyam mmamw e},
- Parcialdad do Alaycata - Distito de Acora - DopmnbdoPum
Mobocons%m-olo%dow

211112025 R o =]
[NSAYO
ABSORCION EN ADOBES
NTP 3006132005
.’:m . pode Paso seco del especimen (gr) MI ~ ;:':d'"" uturl : ":; Absorcion (%)
01 24 horas 13160.00 1410500 7.06%
02 24 hoeas 12450.00 13465.00 B.15%
03 24 horas 13140.00 1422500 8.26%
04 24 horas 12620.00 13855.00 8.20%
05 24 horas 1292000 13690.00 8.28%
05 24 horas 12400.00 13305.00 8.02%

“Los mepecrmenes fuston slaborados ¥ puastas en [aborationo por los ledstas, con sua reepectivas descripoianas

resullados sonsgnados prasants los
“los onel ceeifcado so basan an mmmwmgsmm_omwm

194G HA CIVIL
(o A
Ing. Yozonials Apazn Finro
JEFE DE | ABJNATONRIO DE
MECANICA DE SUELDS
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UNIVERSIDAD PERUNA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
TITULO DE TESIS ;::l;::n estructural de adobe reforzado con fibra de totora y mucilago de nopal en zonas
TESISTAS : Bach. Rocio Mnagros Mamani Marnaf- y Bach. Jhon Mateus Quispe Quispe
LUGAR DE MUESTREO : Pardu-dad de Alaycata -Distrito de Acova Depattarnenb de Puno _ o
Descripcion de especimen | Adobe convem:»onal & - o
Focha de ejec. De ensayo : 2%
ENSAYO: Procedimiento de secado Secaoo ) al aire por 28 dias
Perlodo de contacto con al .
SUCCION EN ADOBES dupitd Bl
NTP 3%9.613:2005
50 aspecimen
N Peso seco de Largo | Ancho | Area O Peso de agua Succién
especimen |  especimen (gr.) (em) (em) {cm2) wum':h (gr) succionada (gr) | (grimin/200cm2)
0 13110 33.00 1800 | 741.00 13160 50.00 13.50
02 12920 39.00 1800 741.00 12965 45.00 1215
03 13010 39.00 1900 | 741.00 13055 45.00 1215
04 13080 39.00 19.00 741.00 13130 50.00 13.50
05 13030 39.00 1800 | 741.00 13080 50.00 13.50
05 13020 39.00 1900 | 741.00 13065 45.00 12.15

"Se verfico que las dmensiones de ks adobes (Jaro y ancho) fueron asumidas de manera unBorme para lodas as muestras, sin considarar las
varacones indvidusles de cada unidad. Esta consideracion fue adoplada bajo responsabiidad ds los lesistas; por lo que 2 '
cuents esie aspecio 3 momento de inlerpretar bos resultados def ensayo.
Los resullasos consgnados en of presente carlificado se basan an los dalos cblsﬁ'ﬁmgmsmw
esitan £P, INGEHJTRIA CIVIL
?J'c" .
"ing Vos. i Apssa Pinto

£FE DE - A9O0ATDRIO DE
YEMECANICA DE SUELOS
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UNIVERSIDAD PERUNA UNION

% FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

‘ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

: *Evaluncién estructural de adoba reforzado con fibra de totora y mucilago de nopal en zonas

TITLODR TS 11121 ¢ |aointoest YRS £

TESISTAS | Bach, Rocio Mlagros Mamani Mamani y Bach. Jhon Matous Quispe Quispe
LUGAR DE MUESTREO _ |: Parciiidad do Alaycata - Distito do Acora - Departamento de Puno
Descripcion de especimen | Adobe con §% tolora + 16% do Mucllago

Fecha do ojec. De ensayo |- 24/11/2025 4 :

e _ Procedimiento de secado : Secado al aire por 28 dias
Periodo de contacto conel
SUCCION EN ADOBES | Priotodecon min
NTP 300.613.2005
N Pesosecode | Largo | Ancho | Area '“::’“:"" Peso de agua Succién
especimen |  especimen (gr.) (em) (em) (em2) .mm:. o) succlonada (gr) | (gr/min/200cm2)
01 128700 300 | 19.00 | 741.00 126000 30,00 8.10
02 125200 300 | 19.00 | 741.00 125550 35,00 9.45
03 125150 %00 [ 1000 [ 741.00 125500 35.00 9.45
04 130100 %00 | 1900 | 741.00 13040.0 30.00 8.10
05 127250 3900 | 1900 [ 74100 127600 35,00 9.45
08 128850 3900 | 1900 | 74100 120200 35,00 9.45

vaviaciones indvidusies de coda unidad. Eata consideracin fue adoptada bajo meponsabilidad de los tesiatas; por lo quu se repdfed »
cunnta asle aspecio o momento de interpredar oa resuliodoa del ensayo s
"Los renutados conugnadon an ol presents certficado ee basan en o dalos obtenidos duranie [ sjecucian de ensayoe re y

e A .:%‘.‘?Q"W Ao
)

SR £ \ RSN
Ine " Vasanin Apasa B o
JOIE DC T ARORATURLO Ok

MECANICA DE SUELOS
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s ¥ FACTLTAD DE BNGENERIL Y ASQUITECTURA

NCLTL A PROF RO WL B GENERA CTVE,
NG A LA e R
B
CERTIFICADO DE LABORATORIO
ATRLIRCTIM 2%
| ns en Tt e Sk b ahetn lhcals e ThO S WESD |« Wiag3 & creal = e dresdea”
(Emcatmy | Besuhields Sy Shesm & Acs - Seputsmnts & Rew
| MUXTT AT Rocc Moug=s Varae. Mammn
B Ve ns Qreee Duepe
BEEVLARLE M L lml Mo e ———
TR WL Viown S Furen (o e
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UNIVERSITIAD PIRUANA 100N

FACYLTAD DE INGENIERIA ¥ ARGUITECTURA
15CUTEA PROIFSIINAL BF INGENERLA (TVE
FARORATORI DS ESTRLCTERAS

CERTIFICADO DE LABORATORIO

NSIRCDRe

" IINES oE IS TV DO0

“Lyaaciee exracnral de adzbe reficnede con fbvas de twiers y machepo de scpul en sones diseadimer”

EWICACON

Corvetrn Salde » Arvgquepe K € Ohalunguurs, Av Héreas 6 s Guamn dol Priifue, Juluca 21000

Moo Melagros Marses Marrant

|__sEwroARLs BE LR
FERMINAL DX LAR

| Ing Saul Mux Hanyts Aguar

Vieyton Sales Perips FECHA DE EIECUCION DEL ENSAYO 192208

B

kot

s ONENPILAS s
ISTENCIA A LA COMPRESION EN P DE
ALBANTLERIA PILA DE ALBANILERIA
NTP 339.605, ASTM C 1314 - 00a y E-450

S = A R
1 G12203s | M09 = 1940 "o 3320 AN50. 56 080 “n s
2 2 QUI2282S | 2912005 »n w0 nw 0N e an 2 0o s
) » V132028 | 2020028 n 1960 »oa M0 ANV 54 e 10654
‘. r< Q22028 | 2vI20mS n wee »os M% 450 3 1 1w
$ s 0122938 | 2WVI22028 n e ns 0T MuNs T4 12 2
. re 122028 | IWI02S n 5o 300 10 00 M990 54 “n “n
7 ry 122025 | IWI2T02S m ns nw 30,00 e " a2 sn
. ra 02127028 | 2WIL202S % na nw w0 S648 42 .19 12 15009
. r NS | IMITNTS n "o L] 1000 Qawn e [N~3 won
" | 317 01273028 | INI22008 n " M= ©0.00 4230.66 T “n nas

* Lat mimenas fumwn e

* Las muewres ewron srusjades o presemon de los selaionn

- pov leo
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v’"'\‘\

?’ & UNIVERSIDAD PERUANA UNON

@ ; TACULTAD D ENGENTERIA Y ARGUITECTURA
FSCUTIA PROCEAIONAL £ INGENSRIA CIVIL
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