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RESUMEN 

La investigación tuvo como objetivo determinar la influencia de las fibras 

de HDPE en la resistencia a la compresión del adobe bajo condiciones de 

ciclos de congelación y descongelación en Conchamarca - Huánuco - 2024. 

Para ello, se empleó un enfoque experimental y cuantitativo, en el cual se 

compararon muestras de adobe patrón con muestras mejoradas mediante la 

inclusión del 0,5% en peso de fibras de HDPE en forma de cruz. Se 

sometieron a ciclos de congelación y descongelación en un rango de 

temperaturas de -4°C a 15°C, -6°C a 20°C y -8°C a 25°C. Se aplicaron 

pruebas estadísticas como la prueba de normalidad y la prueba de Mann-

Whitney U para comparar las resistencias a la compresión entre los diferentes 

grupos. 

Los resultados indican que la inclusión de 0,5% de HDPE en forma de 

cruz genera un aumento significativo en la resistencia a la compresión del 

adobe bajo ciclos de congelación y descongelación. El análisis de contraste 

estadístico (U=8; p=0,001<0,05) evidencia que la resistencia promedio de los 

adobes con HDPE alcanzó 14,07 kg/cm2, mientras que las muestras patrón 

solo lograron 12,05 kg/cm2. Esto sugiere que el refuerzo con fibras de HDPE 

mejora el desempeño estructural del adobe en condiciones extremas de 

temperatura, incrementando su resistencia frente a los efectos de 

congelamiento y descongelamiento. 

En conclusión, las fibras de HDPE influyen significativamente en la 

resistencia a la compresión del adobe, permitiendo una mejora estructural 

bajo condiciones de temperaturas extremas. Este hallazgo es relevante para 

la construcción sostenible en regiones con climas fríos, donde el deterioro del 

adobe por congelación es un problema recurrente. La investigación respalda 

la viabilidad del uso de fibras de HDPE como un método eficiente y económico 

para optimizar el rendimiento del adobe y su durabilidad en el tiempo. 

Palabras clave: Adobe, ciclos térmicos, durabilidad, fibras de HDPE, 

resistencia a la compresión. 
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ABSTRACT 

The aim of the research was to determine the influence of HDPE fibers 

on the compressive strength of adobe under freeze-thaw cycles in 

Conchamarca, Huánuco - 2024. An experimental and quantitative approach 

was employed, in which samples of standard adobe were compared with 

samples improved by the inclusion of 0.5% by weight of cross-shaped HDPE 

fibers. These samples were subjected to freeze-thaw cycles at temperatures 

of -4°C and 15°C, -6°C and 20°C, -8°C and 25°C. Statistical tests, such as the 

normality test and the Mann-Whitney U test, were applied to compare the 

compressive strengths between the different groups. 

The results indicate that the inclusion of 0.5% HDPE in cross form leads 

to a significant increase in the compressive strength of adobe under freeze-

thaw cycles. The statistical contrast analysis (U=8; p=0.001<0.05) shows that 

the average compressive strength of adobes with HDPE reached 14.07 

kg/cm2, while the standard samples only achieved 12.05 kg/cm2. This 

suggests that the reinforcement with HDPE fibers improves the structural 

performance of adobe under extreme temperature conditions, enhancing its 

resistance to the effects of freezing and thawing. 

In conclusion, HDPE fibers significantly influence the compressive 

strength of adobe, enabling structural improvement under extreme 

temperatures. This finding is relevant for sustainable construction in cold 

climate regions, where adobe deterioration due to freezing is a recurring issue. 

The research supports the feasibility of using HDPE fibers as an efficient and 

cost-effective method to optimize the performance and durability of adobe over 

time. 

Keywords: Adobe, thermal cycles, durability, HDPE fibers, compressive 

strength. 

 

 

 



XIII 

INTRODUCCIÓN 

En el Perú, la construcción con adobe sigue siendo una de las principales 

alternativas para la edificación de viviendas en zonas rurales y urbanas de 

bajos recursos debido a su bajo costo, disponibilidad de materiales y facilidad 

de construcción. Sin embargo, este material presenta una vulnerabilidad 

significativa ante condiciones climáticas extremas, especialmente en regiones 

altoandinas donde las temperaturas pueden descender por debajo de los 0°C, 

afectando su resistencia y durabilidad. En este contexto, la búsqueda de 

soluciones para mejorar el desempeño mecánico del adobe es crucial para 

garantizar construcciones más seguras y sostenibles. 

En el ámbito local, en la comunidad de Conchamarca, Huánuco, las 

bajas temperaturas y los constantes ciclos de congelación y descongelación 

deterioran progresivamente las edificaciones de adobe, generando fisuras y 

pérdida de resistencia estructural. Ante esta problemática, la incorporación de 

materiales alternativos como fibras sintéticas ha demostrado ser una 

estrategia efectiva para mejorar el comportamiento mecánico del adobe, al 

incrementar su capacidad de absorción de esfuerzos y su resistencia a la 

degradación por factores climáticos adversos. 

Bajo este contexto, la presente investigación tiene como objetivo 

determinar la influencia de las fibras de polietileno de alta densidad en la 

resistencia a la compresión del adobe sometido a ciclos de congelación y 

descongelación. Se ha buscado evaluar si la adición de estas fibras de 

polietileno de alta densidad en forma de cruz mejora la resistencia del material, 

proporcionando una alternativa viable para la construcción en zonas con 

temperaturas extremas. Los resultados de este estudio permitirán fortalecer el 

conocimiento sobre el uso de materiales reciclados en la construcción y 

contribuirán al desarrollo de técnicas innovadoras para mejorar la calidad y 

durabilidad de las viviendas en comunidades vulnerables. 
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN  

1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

En el ámbito de la construcción sostenible, el uso de materiales 

tradicionales mejorados con tecnologías modernas se ha convertido en una 

tendencia global. El adobe, un material de construcción milenario, ha 

resurgido como una opción ecológica y económicamente viable en diversos 

contextos internacionales (Sornoza-Tituano et al., 2022).  

Sin embargo, su susceptibilidad a factores climáticos adversos, 

especialmente en regiones con ciclos de congelación y descongelación, sigue 

siendo un desafío significativo para su adopción generalizada. 

A nivel internacional, la búsqueda de soluciones para mejorar la 

durabilidad y resistencia del adobe ha llevado a la experimentación con 

diversos aditivos y técnicas de refuerzo. El uso de fibras sintéticas, como el 

polietileno de alta densidad (HDPE), ha mostrado resultados prometedores en 

la mejora de las propiedades mecánicas de los materiales de construcción a 

base de tierra. No obstante, la investigación sobre el comportamiento de estos 

materiales compuestos en condiciones climáticas extremas es aún limitada 

(Jiménez et al., 2024). 

En el contexto nacional peruano, la construcción con adobe sigue siendo 

una práctica común, especialmente en áreas rurales y periurbanas. La 

necesidad de viviendas seguras y asequibles, combinada con la rica tradición 

de construcción en tierra, hace imperativo el desarrollo de técnicas que 

mejoren la resistencia y durabilidad del adobe. Sin embargo, la diversidad 

geográfica y climática del Perú plantea desafíos únicos, particularmente en las 

regiones andinas donde las fluctuaciones de temperatura pueden ser severas 

(Castro Pesantes, 2020). 

A nivel regional, en Huánuco, la construcción con adobe es una práctica 

ancestral que persiste debido a su accesibilidad y adaptabilidad al clima local. 

No obstante, las zonas altoandinas de esta región experimentan ciclos de 
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congelación y descongelación que pueden comprometer la integridad 

estructural de las construcciones de adobe tradicionales. Esta situación 

demanda soluciones innovadoras que puedan mejorar la resistencia del 

adobe a estas condiciones climáticas extremas (García Chávez, 2023). 

En el ámbito local, el Centro Poblado de Conchamarca ejemplifica la 

dependencia continua del adobe como material de construcción principal. La 

tradición, combinada con factores económicos y la disponibilidad de materias 

primas, ha mantenido viva esta práctica constructiva. Sin embargo, la 

necesidad de mejorar la calidad y durabilidad de las estructuras de adobe es 

evidente, especialmente considerando los desafíos climáticos específicos de 

la zona. 

En este contexto, surge la necesidad de investigar el comportamiento de 

adobes reforzados con fibras de HDPE en forma de cruz, sometidos a ciclos 

de congelación y descongelación. Este estudio busca analizar la resistencia a 

la compresión de estos adobes mejorados bajo diferentes rangos de 

temperatura, comparándolos con especímenes no expuestos a dichos ciclos. 

La investigación se centra en cuatro grupos de muestras: tres grupos 

expuestos a diferentes rangos de temperatura (-8°C a 25°C, -6°C a 20°C, y -

4°C a 15°C) y un grupo de control no expuesto, todos conteniendo una adición 

constante de 0.5% de fibras de HDPE en relación al peso seco de la mezcla 

del adobe. 

Esta investigación no solo aborda una problemática local en 

Conchamarca, sino que también contribuye al conocimiento global sobre la 

mejora de materiales de construcción tradicionales. Los resultados de este 

estudio podrían tener implicaciones significativas para la construcción 

sostenible en regiones con climas similares, tanto en Perú como en otros 

países, ofreciendo una posible solución a la vulnerabilidad del adobe frente a 

condiciones climáticas adversas. 

La relevancia de este estudio radica en su potencial para mejorar la 

calidad de vida de las comunidades que dependen del adobe, promoviendo la 

sostenibilidad y la resiliencia en la construcción, al tiempo que preserva 

técnicas tradicionales adaptadas a los desafíos contemporáneos. 
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1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1. PROBLEMA GENERAL 

PG: ¿Cómo influyen las fibras de HDPE en la resistencia a la 

compresión del adobe en condiciones de ciclos de congelación y 

descongelación, Conchamarca - 2024? 

1.2.2. PROBLEMA ESPECÍFICO 

PE1: ¿Cómo influye la inclusión del 0,5% en peso de fibras de 

HDPE en forma de cruz, con relación al peso seco total de la mezcla, en 

la resistencia a la compresión del adobe cuando se somete a ciclos de 

congelación y descongelación en un rango de temperaturas entre -4°C y 

15°C? 

PE2: ¿Cómo influye la inclusión del 0,5% en peso de fibras de 

HDPE en forma de cruz, con relación al peso seco total de la mezcla, en 

la resistencia a la compresión del adobe cuando se somete a ciclos de 

congelación y descongelación en un rango de temperaturas entre -6°C y 

20°C? 

PE3: ¿Cómo influye la inclusión del 0,5% en peso de fibras de 

HDPE en forma de cruz, con relación al peso seco total de la mezcla, en 

la resistencia a la compresión del adobe cuando se somete a ciclos de 

congelación y descongelación en un rango de temperaturas entre -8°C y 

25°C? 

1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

OG: Determinar la influencia de las fibras de HDPE en la resistencia 

a la compresión del adobe bajo condiciones de ciclos de congelación y 

descongelación, Conchamarca - Huánuco - 2024.  
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1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

OE1: Determinar la influencia de la inclusión del 0,5% en peso de 

fibras de HDPE en forma de cruz, con relación al peso seco total de la 

mezcla, en la resistencia a la compresión del adobe cuando se somete 

a ciclos de congelación y descongelación en un rango de temperaturas 

entre -4°C y 15°C.  

OE2: Determinar la influencia de la inclusión del 0,5% en peso de 

fibras de HDPE en forma de cruz, con relación al peso seco total de la 

mezcla, en la resistencia a la compresión del adobe cuando se somete 

a ciclos de congelación y descongelación en un rango de temperaturas 

entre -6°C y 20°C.  

OE3: Determinar la influencia de la inclusión del 0,5% en peso de 

fibras de HDPE en forma de cruz, con relación al peso seco total de la 

mezcla, en la resistencia a la compresión del adobe cuando se somete 

a ciclos de congelación y descongelación en un rango de temperaturas 

entre -8°C y 25°C.  

1.4. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

1.4.1. JUSTIFICACIÓN PRÁCTICA 

Esta investigación tendrá una relevancia práctica significativa para 

la comunidad de Conchamarca y otras regiones con condiciones 

climáticas similares. Al analizar el comportamiento de los adobes 

reforzados con fibras de HDPE en forma de cruz bajo ciclos de 

congelación y descongelación, se buscará proporcionar una solución 

tangible a los desafíos que enfrentan las construcciones tradicionales de 

adobe en estas áreas. Los resultados de este estudio podrán ser 

aplicados directamente en la mejora de las técnicas constructivas 

locales, lo que potencialmente conducirá a viviendas más seguras y 

duraderas. Esto no solo beneficiará a los residentes actuales, sino que 

también podrá contribuir a la preservación del patrimonio arquitectónico 

y cultural de la región. 
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1.4.2. JUSTIFICACIÓN TEÓRICA 

Desde una perspectiva teórica, esta investigación contribuirá 

significativamente al conocimiento existente sobre materiales de 

construcción sostenibles y su comportamiento en condiciones climáticas 

extremas. El estudio profundizará en la comprensión de cómo las fibras 

de HDPE en forma de cruz afectan las propiedades mecánicas del 

adobe, particularmente su resistencia a la compresión, cuando se 

someten a ciclos de congelación y descongelación. Este conocimiento 

no solo será valioso para el contexto específico de Conchamarca, sino 

que también podrá ser extrapolado y adaptado a otras regiones con 

desafíos climáticos similares. Además, la investigación ayudará a llenar 

un vacío en la literatura científica actual sobre la interacción entre 

materiales tradicionales mejorados y condiciones ambientales extremas, 

proporcionando una base teórica para futuros estudios en este campo. 

1.4.3. JUSTIFICACIÓN METODOLÓGICA 

La metodología propuesta para esta investigación ofrecerá un 

enfoque innovador y riguroso para evaluar la resistencia de materiales 

de construcción en condiciones climáticas variables. Al utilizar cuatro 

grupos de muestras con diferentes rangos de temperatura, el estudio 

proporcionará una comprensión detallada de cómo los ciclos de 

congelación y descongelación afectan la resistencia a la compresión de 

los adobes reforzados. Este enfoque metodológico podrá ser adaptado 

y replicado en futuras investigaciones sobre otros materiales de 

construcción o en diferentes contextos geográficos. Además, la inclusión 

de un grupo de control permitirá una comparación directa y cuantificable 

de los efectos de los ciclos de congelación y descongelación. Esta 

metodología no solo será valiosa para el estudio actual, sino que también 

podrá servir como modelo para investigaciones similares en el campo de 

la construcción sostenible y la mejora de materiales tradicionales. 
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1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 

El enfoque primordial de la investigación se dirige hacia los impactos 

inmediatos derivados de la introducción de fibras de HDPE en los bloques de 

adobe. No obstante, la evaluación integral de los efectos a largo plazo, como 

la durabilidad y la resistencia a la degradación con el tiempo, presenta un 

desafío. La inclusión de fibras de HDPE podría suscitar consideraciones 

económicas y logísticas en proyectos de construcción, y estas limitaciones 

podrían no ser completamente solventadas en un entorno de estudio de 

laboratorio. 

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACIÓN  

1.6.1. VIABILIDAD TEÓRICA 

La fundamentación teórica de esta investigación se respalda en 

una sólida fundamentación científica, particularmente en áreas como la 

ingeniería civil, con un enfoque específico en aspectos como la 

geotecnia y los materiales de construcción. La importancia teórica se 

sustenta en la relevancia del tema para la industria de la construcción, 

ya que la mejora de la resistencia del adobe es un punto de interés 

compartido en varios proyectos constructivos. 

1.6.2. VIABILIDAD ECONÓMICA 

La evaluación de la viabilidad económica implica determinar la 

disponibilidad de los recursos financieros necesarios para llevar a cabo 

la investigación, abarcando los costos relacionados con materiales, 

equipamiento de laboratorio, personal de investigación y cualquier otro 

gasto asociado al proyecto. En nuestro caso, disponemos de los 

recursos económicos adecuados para realizar la investigación centrada 

en el impacto de la incorporación de fibras de HDPE en forma de cruz 

en la resistencia a la compresión del adobe convencional. Sin embargo, 

no se llevarán a cabo otros ensayos debido a sus costos significativos. 
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1.6.3. VIABILIDAD TEMPORAL 

Se ha creado un calendario detallado que abarca desde la fase de 

planificación hasta la divulgación de los resultados. La evaluación de la 

viabilidad del proyecto implica determinar si es factible finalizarlo en un 

plazo de tiempo razonable. Garantizamos la presencia de personal 

debidamente capacitado para llevar a cabo la investigación dentro del 

plazo establecido, lo cual es esencial para cumplir con el cronograma 

propuesto. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO  

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES 

Jiménez et al., (2024), este trabajo de investigación tiene como 

objetivo realizar un análisis comparativo de estudios sobre las 

propiedades físico-mecánicas de unidades de construcción como adobe 

y ladrillos, fabricados con suelo, suelo-cemento y concreto, utilizando 

diversos refuerzos. Se analizan la variación porcentual de la resistencia 

a la compresión, tracción, flexión, aislamiento térmico, densidad y 

absorción de agua, dependiendo del tipo de refuerzo y base del mortero.  

La metodología empleada fue cuantitativa, con enfoque descriptivo y 

correlacional, utilizando un diseño no experimental y transversal. Se 

aplicaron técnicas de análisis documental y pruebas de laboratorio. La 

muestra consistió en 20 investigaciones previas sobre materiales de 

construcción. Los resultados indican que el refuerzo con cemento mejora 

significativamente la resistencia a la compresión, mientras que los 

plásticos aumentan el aislamiento térmico, la densidad y reducen la 

absorción de agua. Los materiales vegetales contribuyen a mejorar la 

resistencia a la tracción. En conclusión el uso adecuado de estos 

refuerzos mejora las propiedades físico-mecánicas, aumentando la 

durabilidad y eficiencia energética de las edificaciones. 

López (2023), En su investigación titulada, “Valoración de la 

resistencia a la compresión del adobe con adición de zeolita”, tiene como 

objetivo evaluar la resistencia a la compresión del adobe con adición de 

zeolita. Los resultados experimentales muestran que la adición de zeolita 

mejora la resistencia a la compresión del adobe. En particular, se 

encontró que la adición del 25% de zeolita al adobe tradicional mejora 

significativamente su resistencia a la compresión. En la parte final, el 

autor concluye que la adición de zeolita al adobe tradicional puede 

mejorar significativamente su resistencia a la compresión, lo que puede 
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ser beneficioso para la construcción de estructuras más resistentes y 

seguras. 

Escalante y Piñeiros (2021), la investigación titulada "Evaluación de 

los efectos del envejecimiento acelerado en ladrillos de adobe del Centro 

Histórico de Quito", con el objetivo de analizar los efectos del 

envejecimiento acelerado en ladrillos de adobe. Se utilizó un enfoque 

cuantitativo, experimental, con ensayos de compresión, resistencia al 

corte y caracterización física del material en una cámara de simulación 

climática. La muestra consistió en ladrillos de adobe del antiguo edificio 

de Ferrocarriles del Ecuador. Los resultados indicaron que, a pesar de 

la exposición a humedad y radiación, las propiedades físicas y 

mecánicas del adobe no cambiaron significativamente, manteniéndose 

inalteradas con el tiempo. El suelo empleado se clasificó como limo de 

baja plasticidad (ML), con una densidad seca de 15,29 kN/m³ y una 

humedad natural del 2,90 %. Se concluye que el adobe del Centro 

Histórico de Quito mantiene su estabilidad estructural y sus propiedades 

físicas y mecánicas incluso tras un proceso de envejecimiento acelerado, 

lo que evidencia su resistencia a condiciones ambientales adversas y su 

viabilidad como material de construcción en edificaciones patrimoniales. 

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES 

Mamani y Escalante (2024), en la investigación “Influencia de la 

adición de fibras PET y PEBD recicladas en el comportamiento físico y 

mecánico del adobe en la CC. Pampachulla-Urcos-Quispicanchi", con el 

objetivo de determinar la influencia de la adición de fibras PET y PEBD 

recicladas en el comportamiento físico y mecánico del adobe. La 

metodología empleada tuvo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada y 

nivel explicativo, con un diseño experimental en el que se manipularon 

diferentes porcentajes de adición de fibras (1 %, 2.5 % y 5 %) y se evaluó 

su impacto en la resistencia y estabilidad del adobe. Se realizaron 

ensayos de laboratorio basados en la Norma Técnica Peruana E.080, 

aplicando técnicas e instrumentos para medir variación dimensional, 

alabeo, resistencia a la compresión, tracción por flexión y resistencia a 
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la compresión en pilas. La muestra consistió en 160 unidades de adobe, 

de las cuales 24 unidades de 10x10x10 cm se utilizaron para ensayos 

de compresión, y 136 unidades de 30x15x8 cm se destinaron a evaluar 

el efecto de las fibras en diferentes proporciones. Los resultados 

indicaron que una adición del 5 % de fibras PET y PEBD mejoró la 

estabilidad dimensional, obteniéndose valores óptimos en convexidad 

(1.15 mm) y concavidad (1.65 mm), mientras que la adición del 1 % 

permitió alcanzar una resistencia a la compresión de 15.20 kg/cm², 

superando el requisito mínimo de 10.2 kg/cm² establecido por la norma 

E.080. En conclusión, la adición de fibras PET y PEBD recicladas influye 

positivamente en las propiedades físicas y mecánicas del adobe, 

mejorando su resistencia y estabilidad, lo que evidencia su viabilidad 

para construcciones sostenibles. 

Rosario y Veliz (2021), en su investigación titulada “Fibra de 

polipropileno monofilamento para mejorar las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto” tiene como objetivo principal determinar la 

óptima dosificación de fibra de polipropileno monofilamento para mejorar 

las propiedades físicas y mecánicas del concreto. La metodología de la 

investigación tuvo un enfoque descriptivo y explicativo, donde se estudió 

el asentamiento, contracción plástica, la resistencia a la compresión, 

resistencia a la flexión y durabilidad del concreto, incorporando fibra de 

polipropileno monofilamento. Los resultados de la investigación 

concluyeron que la adición de fibra de polipropileno monofilamento 

mejora las propiedades físicas y mecánicas del concreto. Sin embargo, 

la adición de fibra de polipropileno monofilamento no aporta una mejora 

en la trabajabilidad, donde se observa la disminución de 127 mm a 8 mm 

con adición de fibra de 0.35 kg/m³ y 2.84 kg/m³, la reducción de fisura de 

contracción plástica mejoró con la adición de fibra de 0.30 kg/m³ a 1.20 

kg/m³ el ancho de fisura disminuyó desde 0.80 mm a 0.10 mm, la 

resistencia de compresión mejoró desde 246 kg/cm² a 329 kg/cm² con 

dosis de 0.5 kg/m³ a 4.5 kg/m³, la resistencia de flexión mejoró desde 36 

kg/cm² a 73 kg/cm² con la adición de fibra 0.50 kg/m³ a 4.50 kg/m³ y 

respecto a la durabilidad la adición de fibra mejora la resistencia a la 



24 

penetración de cloruro, donde se vio una disminución de profundidad de 

19.80 mm y 10.66 mm con las dosis de 4.50 kg/m³ y 5.46 kg/m³. 

Antay (2020), En su investigación titulada “Evaluación comparativa 

de las propiedades físico mecánicas de la unidad de adobe 

reemplazando paja por fibra de polipropileno, frente al adobe elaborado 

en el distrito de Saylla-Cusco” tiene como objetivo principal evaluar las 

propiedades físicas y mecánicas del adobe, reemplazando paja por fibra 

polipropileno sikacem al 95%, 100% y 105% en relación con el peso de 

fibra de paja, con el fin y propósito de obtener un producto final de 

adobes más estabilizados. La metodología de la investigación tuvo un 

enfoque cuantitativo, nivel descriptivo con implicancias correlaciones, 

método hipotético-deductivo y diseño cuasi experimental, teniendo en 

cuenta que el método de muestreo que se desarrolló en la investigación 

fue por conveniencia, puesto que se elaboraron los elementos 

muéstrales, donde la población y la muestra coinciden, siendo en total 

96 unidades, 72 unidades de adobe con fibra de polipropileno sikacem y 

24 unidades de adobes del distrito de Saylla. Los ensayos de laboratorio 

realizados a los 28 días en el laboratorio de materiales de la Universidad 

Andina del Cusco demostraron que las unidades de adobes 

reemplazados paja por fibra polipropileno con 100% y 105% en peso, no 

mejoran sustancialmente las propiedades físico-mecánicas de las 

unidades de adobe. Por lo tanto, el autor concluye que el reemplazo paja 

por fibra polipropileno en porcentaje en peso respecto al peso de paja, 

propuesto no es determinante para mejorar las propiedades físico-

mecánicas de una unidad de adobe. 

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES 

García Chávez (2023), La investigación "Mejora de la resistencia a 

la compresión del adobe mediante la incorporación de fibras de 

polietileno de alta densidad y aluminio reciclado en el distrito de Amarilis 

– Huánuco – 2022" tuvo como objetivo evaluar el impacto de la adición 

de estas fibras en porcentajes de 2 %, 5 % y 7 % en la resistencia del 

adobe. Se utilizó una metodología cuantitativa, aplicada y explicativa, 
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con un diseño cuasi experimental, comparando adobes mejorados con 

fibras frente a adobes tradicionales con paja. Se realizaron ensayos de 

compresión en laboratorio y análisis estadístico de los resultados. La 

muestra consistió en unidades de adobe elaboradas con distintos 

porcentajes de fibras. Los resultados indicaron una mejora significativa 

en la resistencia a la compresión de los adobes con fibras, validada 

estadísticamente (t=-45.435, p=0.003<0.05). En conclusión, la adición 

de polietileno de alta densidad y aluminio reciclado fortalece el adobe, 

evidenciando su potencial para edificaciones más resistentes y 

sostenibles. 

2.2. BASES TEÓRICAS  

2.2.1. ADOBE 

Los bloques de adobe hechos a base de tierra son una forma 

tradicional y sostenible de construcción que ha sido utilizada durante 

siglos en diversas culturas (Montoro, 2005). 

Materia prima y composición del adobe 

Los bloques de adobe están compuestos principalmente de tierra 

cruda, arena, paja y, en algunos casos, estabilizantes naturales como la 

cal. La proporción de estos materiales puede variar según la región y las 

necesidades de construcción (Martínez, 2015). 

Figura 1  

El adobe 

 

Nota. Adobes secados al sol. Fuente: Imagen sacada del sitio web oncenoticias.digital.  



26 

Proceso de fabricación 

La elaboración del adobe de tierra sigue un procedimiento 

tradicional y sencillo que demanda atención en cada fase para garantizar 

la calidad y longevidad del material construido. En un inicio, se escogen 

cuidadosamente los elementos, como la arcilla que debe exhibir una 

cohesión y plasticidad adecuadas para formar una mezcla uniforme. La 

arena seleccionada debe estar exenta de materiales orgánicos y limpia, 

siendo su función mejorar la manipulación de la mezcla y disminuir la 

contracción durante el proceso de secado. Por último, se incorporan 

fibras naturales, las cuales desempeñan un papel crucial al aumentar la 

resistencia del adobe y mitigar la formación de grietas (Elías Castells, 

2012). 

En la siguiente etapa, la preparación de la mezcla tiene lugar al 

combinar la arcilla y la arena en las proporciones adecuadas, ya sea en 

un área plana o en un recipiente de gran tamaño. Es fundamental 

agregar agua de manera gradual y mezclar hasta lograr una pasta 

homogénea y maleable. Este paso es esencial para asegurar una 

distribución uniforme de los materiales y alcanzar la consistencia 

deseada. En caso de utilizar fibras, se deben incorporar durante el 

proceso de mezclado para garantizar su distribución homogénea en toda 

la masa (Nieto, 2021). 

En tercer lugar, una vez que se ha obtenido la mezcla deseada, se 

procede al moldeo, dando forma a bloques o ladrillos de adobe en 

configuraciones específicas. Estos bloques se modelan comúnmente 

utilizando moldes de madera. Posteriormente, en el cuarto paso, se lleva 

a cabo el proceso de secado al sol al colocar los bloques o ladrillos de 

adobe en una superficie plana y nivelada, resguardada de la lluvia y la 

humedad directa. Resulta crucial permitir una adecuada circulación de 

aire alrededor de los bloques para asegurar un secado uniforme. Según 

la norma peruana E.080, el tiempo de secado es de 28 días. Durante 

este período, es esencial dar vuelta periódicamente los bloques para 

garantizar un secado uniforme y prevenir deformaciones. Además, se 
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deben resguardar los bloques de la lluvia y la humedad excesiva 

mediante el uso de lonas o estructuras temporales. La exposición 

prolongada a la humedad podría comprometer la calidad y resistencia 

del adobe (Bartolomé et al., 2020). 

Propiedades térmicas 

Los bloques de adobe poseen excelentes propiedades térmicas. 

Debido a su alta masa térmica, son capaces de almacenar calor durante 

el día y liberarlo lentamente durante la noche, contribuyendo así a la 

eficiencia energética de las estructuras (Mihelcic y Zimmerman, 2012). 

2.2.2. RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN EN EL ADOBE 

Los ensayos de laboratorio para determinar la resistencia a la 

compresión del material tierra se llevan a cabo mediante el ensayo de 

compresión en cubos de 0.1 metros de arista. La resistencia última se 

calcula utilizando la fórmula fo=0.1 MPa, equivalente a 10.2 kgf/cm2. En 

el caso de cubos de adobes o muestras de tapial, se establece como 

requisito que el promedio de las cuatro muestras de mayor resistencia, 

seleccionadas de un total de seis, sea igual o superior al valor de 

resistencia última especificado (Norma E.80, 2017). 

 

Figura 2  

Ensayo de resistencia a compresión de un bloque de adobe 
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Nota. Ensayo de compresión del adobe. Fuente: Imagen sacada del sitio web 

researchgate.net.  

Ensayo de resistencia a compresión uniaxial 

El ensayo de resistencia a la compresión uniaxial es una prueba 

mecánica utilizada para evaluar la capacidad de un material para resistir 

fuerzas de compresión. Durante el ensayo, se somete una muestra del 

material a una carga axial en una dirección específica, generalmente a 

lo largo de su eje longitudinal. La fuerza aplicada se incrementa 

gradualmente hasta que la muestra experimenta deformación o fractura. 

La resistencia a la compresión se determina midiendo la máxima carga 

soportada antes de la falla y calculando la resistencia específica del 

material. Este tipo de ensayo proporciona información valiosa sobre la 

capacidad de un material para soportar cargas de compresión y es 

fundamental en el diseño y la ingeniería de estructuras (Norma E.80, 

2017). 

Figura 3  

Ensayo de resistencia a compresión de un bloque de adobe 

 

Nota. Ensayo de compresión del adobe. Fuente: Imagen sacada del sitio web 

espacioimasd.unach.mx. 
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2.2.3. CICLOS DE CONGELAMIENTO 

Los ciclos de congelación y descongelación se refieren al proceso 

de someter un material, a temperaturas bajas para congelarlo y luego 

permitir que se caliente nuevamente a temperatura ambiente o a 

temperaturas de refrigeración para descongelarlo (Larson, 2017). 

En el contexto de adobes de tierra, los ciclos de congelación y 

descongelación se refieren a las fluctuaciones de temperatura que 

experimenta el material de construcción durante las estaciones frías. Los 

adobes de tierra son bloques de construcción hechos de una mezcla de 

arcilla, arena y otros materiales, que se secan al sol o se cuecen al horno 

para crear unidades sólidas utilizadas en la construcción de viviendas y 

estructuras (Rodríguez y Marín, 1999). 

Durante el invierno o en climas fríos, los adobes de tierra pueden 

estar expuestos a temperaturas bajo cero, el agua presente en la mezcla 

de tierra y arcilla dentro de los adobes puede congelarse, expandiéndose 

en el proceso. La expansión del agua congelada puede generar presión 

interna en los adobes, lo que potencialmente lleva a la formación de 

grietas o fisuras en el material (Mezzanotte, 2006). 

Con el aumento de las temperaturas, el hielo en los adobes 

comienza a derretirse. La descongelación puede llevar a la contracción 

del material, pero las grietas formadas durante la congelación pueden 

persistir o agrandarse debido a la falta de soporte estructural 

(Mezzanotte, 2006). 

2.2.4. FIBRAS DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD 

Las fibras de polietileno de alta densidad (HDPE, por sus siglas en 

inglés) son un tipo de polímero utilizado en la fabricación de fibras 

sintéticas con diversas aplicaciones. La variante de alta densidad 

(HDPE) se caracteriza por tener una estructura molecular más compacta 

y una mayor densidad que el polietileno de baja densidad (LDPE). Esta 
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mayor densidad contribuye a propiedades mecánicas mejoradas 

(Billmeyer, 2020). 

La estructura molecular del HDPE consiste en cadenas lineales de 

polímeros con pocos o ninguna ramificación lateral. Esta estructura lineal 

proporciona al HDPE propiedades mecánicas notables, como una alta 

resistencia y rigidez (Mancilla, 2012). 

Las fibras de polietileno de alta densidad se producen mediante 

procesos de extrusión y estiramiento en caliente. Estos procesos 

permiten la formación de fibras delgadas y resistentes al estirar el 

polímero fundido a través de boquillas y luego enfriarlo y estirarlo para 

obtener la forma deseada (Seymour y Carraher, 1995). 

Las fibras de HDPE exhiben propiedades mecánicas notables, 

incluyendo una alta resistencia a la tracción, rigidez, tenacidad y 

resistencia al impacto. Estas propiedades las hacen adecuadas para 

diversas aplicaciones, como cuerdas, redes y materiales compuestos 

(Gutiérrez, 2019). 

El HDPE es conocido por su resistencia química, lo que significa 

que es resistente a la mayoría de los productos químicos corrosivos. 

Esta característica es importante en aplicaciones donde las fibras están 

expuestas a entornos agresivos (Contreras et al., 2018). 

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES  

Cohesión: La cohesión se refiere a la fuerza de atracción entre 

partículas o moléculas del mismo tipo en un material. En el contexto general, 

se relaciona con la capacidad de las sustancias para mantenerse unidas y 

formar estructuras más grandes (Lampurlanés y Puigdomènech, 2012). 

Plasticidad: La plasticidad se refiere a la capacidad de un material para 

deformarse de manera permanente sin romperse cuando se somete a 

esfuerzos o tensiones (Izquierdo y Izquierdo, 2004). 

Contracción: La contracción se refiere al proceso de disminución en 

tamaño o volumen de un material o sustancia (Whitten et al., 2022). 
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Maleable: La maleabilidad es la propiedad de un material que le permite 

deformarse o cambiar de forma bajo la aplicación de presión o golpes sin 

romperse ni perder su integridad (González y Cueto, 2018). 

Deformaciones: Las deformaciones se refieren a cambios en la forma, 

tamaño o estructura de un objeto o material en respuesta a fuerzas externas 

(Rodríguez, 2013). 

Pilares: Los pilares son elementos estructurales verticales diseñados 

para soportar cargas verticales y transferirlas hacia la cimentación de una 

estructura. También se les conoce como columnas en algunos contextos 

(Lawrence, 2005). 

Cargas axiales: Las cargas axiales se refieren a fuerzas que actúan a 

lo largo del eje central de un elemento estructural, como una viga, columna o 

pilar (Estrada, 2017) 

Corrosión: La corrosión es un proceso químico y electroquímico en el 

cual un material, típicamente un metal, experimenta deterioro gradual debido 

a la reacción con su entorno (Bilurbina y Liesa, 2004). 

Compactación: La compactación es un proceso utilizado en la 

construcción y la ingeniería civil para reducir el volumen de un material, 

generalmente suelo o agregado, mediante la aplicación de fuerza (Crespo, 

2007). 

Termodinámica: La termodinámica es una rama de la física que estudia 

las interacciones y transformaciones de la energía, particularmente en 

relación con los conceptos de temperatura, calor y trabajo (Barbosa et al., 

2015). 

Entropía: La entropía es un concepto en la termodinámica que se 

relaciona con la medida del desorden o la dispersión de la energía en un 

sistema. En términos más simples, la entropía se asocia con la cantidad de 

"caos" o "desorden" presente en un sistema (Ben-Naim, 2011). 

Condensación: La condensación es el proceso físico mediante el cual 

un gas se transforma en estado líquido. Este cambio de fase ocurre cuando 
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las moléculas de gas pierden energía y se agrupan, formando líquido (Rice, 

2011). 

Extrusión: La extrusión es un proceso de fabricación que implica la 

creación de productos mediante la presión y forzado de un material a través 

de un troquel o matriz con una forma específica (Köster et al., 2011). 

Tracción: La tracción es una fuerza que actúa para estirar o alargar un 

objeto, de forma general, es el opuesto de la compresión (Ashby y Jones, 

2008). 

Tenacidad: La tenacidad es una propiedad mecánica de los materiales 

que mide la capacidad de un material para absorber energía y deformarse 

plásticamente antes de fracturarse bajo la aplicación de una carga (Dubois, 

2001). 

Degradación: La degradación se refiere al proceso de descomposición, 

descomposición o pérdida de calidad de un material o sustancia con el tiempo 

(Almorox et al., 2011). 

2.4. HIPÓTESIS  

2.4.1. HIPÓTESIS GENERAL  

HG: Las fibras de HDPE influyen significativamente en la 

resistencia a la compresión del adobe bajo condiciones de ciclos de 

congelación y descongelación, Conchamarca - Huánuco - 2024. 

2.4.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICA  

HE1: La inclusión del 0,5% en peso de fibras de HDPE en forma de 

cruz, con relación al peso seco total de la mezcla influye 

significativamente en la resistencia a la compresión del adobe cuando se 

somete a ciclos de congelación y descongelación en un rango de 

temperaturas entre -4°C y 15°C. 

HE2: La inclusión del 0,5% en peso de fibras de HDPE en forma de 

cruz, con relación al peso seco total de la mezcla influye 
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significativamente en la resistencia a la compresión del adobe cuando se 

somete a ciclos de congelación y descongelación en un rango de 

temperaturas entre -6°C y 20°C.  

HE3: La inclusión del 0,5% en peso de fibras de HDPE en forma de 

cruz, con relación al peso seco total de la mezcla influye 

significativamente en la resistencia a la compresión del adobe cuando se 

somete a ciclos de congelación y descongelación en un rango de 

temperaturas entre -8°C y 25°C. 

2.5. VARIABLES  

2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE 

VD: Resistencia a la compresión del adobe 

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE 

Ciclos de congelación y descongelación
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2.6. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

VARIABLE DE 
ESTUDIO 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO ESCALA 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE: 
Ciclos de 
congelación 

Los ciclos de 
congelación y 
descongelación se 
refieren al proceso de 
someter un material, a 
temperaturas bajas para 
congelarlo y luego 
permitir que se caliente 
nuevamente a 
temperatura ambiente o 
a temperaturas de 
refrigeración para 
descongelarlo (Larson, 
2017). 

La variación de 
temperatura de las 
fibras de HDPE que 
se añadirá a la 
mezcla de adobe 
estará dentro del 
rango de -4°C hasta 
los 25°C y esta estará 
medida en grados 
celsius con un 
termómetro. 

Adobes con adición de 
0,5% de fibras de HDP en 
forma de cruz sometida a 
variación de temperatura 
de -4°C hasta los 15°C, -
6°C hasta los 20°C y -8°C 
hasta los 25°C. 
 
 

Grados Celsius 
(°C) 

 
Ficha de 
laboratorio del 
ensayo. 

La escala 
empleada es 
escalar o de 
razón. 

VARIABLE 
DEPENDIENTE: 
Resistencia a la 
compresión del 
adobe 

La resistencia a la 
compresión del tapial, al 
igual que la de otros 
materiales, se basa en 
principios físicos y 
mecánicos específicos 
relacionados con la 
compactación y cohesión 
de sus componentes 
(Hoz Onrubia et al., 
2003). 
 

La resistencia a la 
compresión se 
determinará por 
medio de un ensayo 
de laboratorio. La 
máquina para este 
ensayo se llama 
prensa hidráulica. 

Resistencia a la 
compresión de los adobes 
con inclusión de 0,5% de 
fibras de HDPE en forma 
de cruz respecto del peso 
seco de la mezcla, 
expuesto a un ciclo de 
congelación y 
descongelación de -4°C 
hasta los 15°C, -6°C hasta 
los 20°C y -8°C hasta los 
25°C. 

Resistencia a la 
compresión 
(kg/cm2) 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN  

3.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

La investigación aplicada representa una modalidad de investigación 

científica que busca principalmente la aplicación directa de los conocimientos 

y descubrimientos adquiridos. A diferencia de la investigación básica, que se 

enfoca en la generación de conocimientos teóricos sin una aplicación 

inmediata, la investigación aplicada se orienta hacia la solución de problemas 

particulares o la satisfacción de necesidades prácticas en distintos campos, 

como la tecnología, la industria, la medicina o la ingeniería (Medina, 2007). 

Nuestro objetivo fue analizar el comportamiento de la resistencia a la 

compresión del adobe con fibras en forma de cruz sometidas a ciclos de 

congelación y descongelación.  

3.1.1. ENFOQUE 

Un enfoque cuantitativo en investigación se basa en la recolección 

y análisis de datos numéricos con la finalidad de comprender fenómenos, 

identificar patrones y realizar inferencias. En términos simples, implica la 

aplicación de técnicas cuantitativas para medir y cuantificar variables, 

seguido del análisis estadístico de estos datos. Este método busca lograr 

objetividad, generalización y reproducibilidad en los resultados obtenidos 

(Hernández, 2018). 

La esencia principal de la investigación ha radicado en analizar y 

describir las alteraciones en la resistencia a la compresión del adobe al 

introducir fibras de HDPE en su composición. 

3.1.2. ALCANCE O NIVEL 

El nivel explicativo en la investigación y análisis de datos se focaliza 

en la habilidad de un estudio para brindar comprensión y explicaciones 

más allá de simplemente describir los fenómenos observados. Al adoptar 
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un enfoque explicativo, la meta es entender las relaciones causales entre 

variables, detectar patrones y proporcionar explicaciones detalladas 

acerca de las razones por las cuales ciertos fenómenos ocurren 

(Hernández, 2018). 

El objetivo de la investigación fue analizar el comportamiento de la 

resistencia a la compresión del adobe con fibras de HDPE en forma de 

cruz sometidas a ciclos de congelación y descongelación. 

3.1.3. DISEÑO 

Un diseño cuasiexperimental comparte similitudes con los diseños 

experimentales convencionales, pero no cumple con todos los requisitos 

estrictos de un experimento completamente controlado. En este tipo de 

diseño, el investigador no ejerce un control total sobre la asignación de 

participantes a grupos o condiciones de estudio debido a restricciones 

éticas, logísticas o prácticas. A pesar de estas limitaciones, los diseños 

cuasiexperimentales permiten evaluar relaciones causales entre 

variables en situaciones en las que llevar a cabo un experimento 

completamente controlado no sería factible (Hernández, 2018). 

En nuestra circunstancia, se ha elegido un método de muestreo no 

aleatorio, lo que significa que los grupos de análisis se seleccionarán 

previamente antes de llevar a cabo el experimento. 

NA   GR 1..............X1…………..R1 

NA   GR 2..............X2…………..R2 

NA   GR 3..............X3…………..R3 

NA   GR 4..............___………….R4 

Donde: 

GR1: Muestras de adobe con 0,5% de fibras de polietileno de alta 

densidad sometidas a ciclos de congelación y descongelación de en un 

rango de temperaturas entre -4°C y 15°C. 
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GR2: Muestras de adobe con 0,5% de fibras de polietileno de alta 

densidad sometidas a ciclos de congelación y descongelación de en un 

rango de temperaturas entre -6°C y 20°C. 

GR3: Muestras de adobe con 0,5% de fibras de polietileno de alta 

densidad sometidas a ciclos de congelación y descongelación de en un 

rango de temperaturas entre -8°C y 25°C. 

GR4: Muestras de adobe sin someter a ciclos de congelación y 

descongelación.   

X1: Manipulación de la variable independiente (sometido a ciclos 

de congelación y descongelación en un rango de temperaturas entre -

4°C y 15°C).   

X2: Manipulación de la variable independiente (sometido a ciclos 

de congelación y descongelación en un rango de temperaturas entre -

6°C y 20°C).   

X3: Manipulación de la variable independiente (sometido a ciclos 

de congelación y descongelación en un rango de temperaturas entre -

8°C y 25°C).   

R1: Resultado de resistencia a la compresión muestras de adobe 

con 0,5% de fibras de polietileno de alta densidad sometidas a ciclos de 

congelación y descongelación de en un rango de temperaturas entre -

4°C y 15°C. 

R2: Resultado de resistencia a la compresión muestras de adobe 

con 0,5% de fibras de polietileno de alta densidad sometidas a ciclos de 

congelación y descongelación de en un rango de temperaturas entre -

6°C y 20°C. 

R3: Resultado de resistencia a la compresión muestras de adobe 

con 0,5% de fibras de polietileno de alta densidad sometidas a ciclos de 

congelación y descongelación de en un rango de temperaturas entre -

8°C y 25°C.  
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R4: Resultados del ensayo resistencia a la compresión de las 

muestras sin ciclo de congelación y descongelación.  

3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.2.1. POBLACIÓN 

La población en una investigación se describe como el conjunto 

completo de elementos o individuos que comparten características 

comunes y constituyen el objeto de estudio. La magnitud y la extensión 

de esta población pueden cambiar según los objetivos de la 

investigación. En algunas situaciones, la población puede ser amplia y 

resulta impráctico recopilar datos de todos sus elementos, lo que lleva a 

la necesidad de emplear muestras representativas (Pino Gotuzzo, 2018). 

La población estuvo conformada por un total de 60 muestras de 

adobe que serán mezcladas con fibras de HDPE bajo condiciones 

específicas. 

3.2.2. MUESTRA 

Una muestra no probabilística es un tipo de muestra en 

investigación que se selecciona sin seguir un método de elección 

aleatoria. Esto significa que no todos los elementos de la población 

tienen la misma probabilidad de ser escogidos para formar parte de la 

muestra. La elección de participantes o elementos se realiza de manera 

intencional o conveniente, frecuentemente basada en criterios 

específicos que el investigador considere relevantes (Hernández, 2018). 

Los elementos de prueba de adobe ha tenido una forma cúbica con 

una longitud de arista de 10 centímetros. Estos serán sometidos a 

pruebas de resistencia a la compresión, siguiendo los criterios 

establecidos por la norma técnica peruana E.080. 
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Tabla 1  

Distribución de las muestras para ensayo a compresión   

DESCRIPCIÓN 
NÚMERO DE 
MUESTRAS 

Especímenes de adobe con adición de 0,5% de fibras de 
HDPE en forma de cruz no expuestas a ciclos de 
congelación y descongelación. 

15 

Especímenes de adobe con adición de 0,5% de fibras de 
HDPE en forma de cruz expuestas a ciclos de 
congelación y descongelación en un rango de 
temperaturas entre -4°C y 15°C. 

15 

Especímenes de adobe con adición de 0,5% de fibras de 
HDPE en forma de cruz expuestas a ciclos de 
congelación y descongelación en un rango de 
temperaturas entre -6°C y 20°C. 

15 

Especímenes de adobe con adición de 0,5% de fibras de 
HDPE en forma de cruz expuestas a ciclos de 
congelación y descongelación en un rango de 
temperaturas entre -8°C y 25°C. 

15 

TOTAL=  60 

 

3.3. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

3.3.1. PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS 

En la investigación se ha empleado la observación directa como 

método de recolección de datos, lo que permite obtener información 

precisa sobre las variables en estudio. Además, se han utilizado técnicas 

de laboratorio cuando es necesario el uso de instalaciones 

especializadas para obtener los datos. Se han fabricado muestras de 

adobe con la inclusión del 0,5% en peso de fibras de HDPE en forma de 

cruz, con relación al peso seco total de la mezcla, sometidas a ciclos de 

congelación y descongelación en diferentes rangos de temperatura. 

Estos rangos incluyen -4°C a 15°C, -6°C a 20°C y -8°C a 25°C, con 15 

muestras elaboradas para cada condición, además de las muestras 

patrón sin refuerzo de fibras de HDPE. Los bloques, con dimensiones 

estándar, fueron sometidos a pruebas de compresión, sumando un total 

de 15 muestras por cada rango de temperatura analizado. Todas las 

muestras fueron debidamente identificadas y el proceso experimental se 

documentó mediante fotografías para asegurar una mejor comprensión. 
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Figura 4  

Recolección de las muestras de fibras de Fibras de Polietileno de Alta Densidad 

(HDPE) 

 

Figura 5  

Pesaje de suelo para realizar la granulometría 
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Figura 6  

Preparación para el ensayo granulométrico 

 

Figura 7  

Vibrado manual de los tamices 
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Figura 8  

Pesaje de las muestras de suelos retenidas en los tamices 

 

Figura 9  

Pesaje de la muestra de suelo pasante del tamiz N° 40 
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Figura 10  

Preparación de la muestra de suelo para el ensayo de Casagrande 

 

Figura 11  

Llenado de muestra a la cuchara de Casagrande 
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Figura 12  

Trazo de hendidura con el acanalador de bronce 

 

Figura 13 

Golpes del suelo con la Casagrande 
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Figura 14  

Corte después del ensayo de Casagrande 

 

Figura 15  

Pesaje de la muestra de Casagrande 
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Figura 16  

Ensayo de límite plástico del suelo 

 

 

Figura 17  

Pesaje de las muestras elipsoides del suelo 
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Figura 18  

Muestra de las bolitas de barro 

 

Figura 19  

Pesaje del agua 
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Figura 20  

Tamizado del suelo para la elaboración del adobe 

 

Figura 21  

Adición de fibras de polietileno de alta densidad (HDPE) 
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Figura 22  

Adición del agua 

 

Figura 23  

Preparación de la mezcla de barro 
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Figura 24  

Elaboración de los adobes 

 

Figura 25  

Enrazado de los adobes 
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Figura 26  

Desmoldeo de los adobes 

 

Figura 27  

Muestra poblacional de los adobes 
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Figura 28  

Ciclo de congelación de los adobes de -4 °C y 15 °C 

 

Figura 29  

Ciclo de congelación de los adobes de -6 °C y 20 °C 
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Figura 30  

Ciclo de congelación de los adobes de -8 °C y 25 °C 

 

Figura 31  

Ensayo de resistencia a la compresión de los adobes de tierra (patrón) 
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Figura 32  

Rotura de los adobes de tierra (patrón) 

 

Figura 33  

Ensayo resistencia a compresión muestras con 0.5% de fibras de HDPE con una 

temperatura entre -4 °C y 15 °C 
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Figura 34  

Rotura de la muestra de adobe con 0.5% fibras HDPE con una temperatura entre -4 

°C y 15 °C 

 

Figura 35  

Ensayo resistencia a compresión muestra de adobe con 0.5% de fibras HDPE con 

una temperatura entre - 6 °C y 20 °C 
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Figura 36  

Rotura muestras de adobe con 0.5% fibras HDPE con una temperatura entre -6 °C y 

20 °C 

 

Figura 37  

Ensayo resistencia a compresión muestras de adobe con 0.5% de fibras HDPE con 

una temperatura entre - 8 °C y 25 °C 
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Figura 38  

Rotura de muestras de adobe con 0.5% fibras HDPE con una temperatura entre - 8 

°C y 25 °C 

 

3.3.2. PARA LA PRESENTACIÓN DE DATOS  

Para la presentación de los datos de resistencia a la compresión 

de los adobes, tanto con como sin la adición de fibras de polietileno de 

alta densidad, se han utilizado tablas y gráficos de frecuencias, lo que 

facilitaron su interpretación. Estos recursos permitieron estructurar la 

información de manera clara y ordenada, evidenciando la distribución de 

los datos, tendencias y posibles valores atípicos. La representación 

gráfica y tabular de los resultados se llevó a cabo utilizando el software 

Microsoft Excel, una herramienta versátil y eficiente que optimiza el 

análisis visual de los datos obtenidos, asegurando una mejor 

comprensión de los efectos de los ciclos de congelación y 

descongelación sobre la resistencia del material. 
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3.3.3. PARA EL ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS DATOS 

El análisis e interpretación de los resultados de resistencia a la 

compresión de los adobes, con y sin la adición de fibras de polietileno de 

alta densidad, se realizó utilizando el software estadístico SPSS versión 

25. A través de este, se aplicaron técnicas de estadística inferencial para 

contrastar las hipótesis planteadas, permitiendo una evaluación precisa 

del impacto de los ciclos de congelación y descongelación sobre la 

resistencia del material.  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS  

En esta sección se expone el análisis de los datos de resistencia a la 

compresión de las muestras, obtenidos a través de ensayos realizados en el 

laboratorio de suelos y concreto. 

Análisis descriptivo de los datos obtenidos en laboratorio 

Tabla 2  

Resultado de la resistencia a compresión adobes patrón y según diseño (kg/cm2) 

Muestras 
Resistencia a la compresión para 

los adobes patrón (Kg/cm2) 

Resistencia a la compresión para 

los adobes según diseño (Kg/cm2) 

M 1-P 11,69 kg/cm2 10,20 kg/cm2 

M 2-P 11,79 kg/cm2 10,20 kg/cm2 

M 3-P 11,68 kg/cm2 10,20 kg/cm2 

M 4-P 11,80 kg/cm2 10,20 kg/cm2 

M 5-P 11,72 kg/cm2 10,20 kg/cm2 

M 6-P 12,74 kg/cm2 10,20 kg/cm2 

M 7-P 13,76 kg/cm2 10,20 kg/cm2 

M 8-P 12,12 kg/cm2 10,20 kg/cm2 

M 9-P 12,24 kg/cm2 10,20 kg/cm2 

M 10-P 12,47 kg/cm2 10,20 kg/cm2 

M 11-P 11,77 kg/cm2 10,20 kg/cm2 

M 12-P 11,66 kg/cm2 10,20 kg/cm2 

M 13-P 11,79 kg/cm2 10,20 kg/cm2 

M 14-P 11,74 kg/cm2 10,20 kg/cm2 

M 15-P 11,82 kg/cm2 10,20 kg/cm2 

Media= 12,05 kg/cm2 10,20 kg/cm2 

Interpretación 

La tabla presenta los resultados de resistencia a la compresión de 

adobes patrón y adobes según diseño, expresados en kg/cm2. Se analizaron 

15 muestras, y los valores de resistencia para los adobes patrón varían entre 

11,66 kg/cm2 y 13,76 kg/cm2, con un promedio de 12,05 kg/cm2. En 

contraste, los adobes según diseño presentan una resistencia constante de 

10,20 kg/cm2 en todas las muestras. 
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Figura 39  

Comparación de la resistencia a compresión adobes patrón y según diseño (kg/cm2) 

 

Interpretación 

La figura muestra la comparación de la resistencia a la compresión entre 

los adobes patrón y los adobes según diseño. Se observa que los adobes 

patrón presentan valores de resistencia superiores en todas las muestras 

analizadas. El valor más alto registrado para este grupo es de 13,76 kg/cm2 

en la muestra M 7-P, mientras que en los adobes según diseño la resistencia 

es constante en 10,20 kg/cm2 para todas las muestras. Esta diferencia indica 

que los adobes patrón poseen una mayor capacidad de carga en comparación 

con los adobes diseñados, lo que sugiere una variabilidad en las propiedades 

mecánicas de los primeros, mientras que los segundos mantienen una 

resistencia uniforme. 
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Tabla 3  

Resultado de la resistencia a compresión adobes con 0,5 % de HDPE (-4°C a 15°C) y 

adobes patrón (kg/cm2) 

Muestras 

Resistencia a la compresión de adobes 

con 0,5% de HDPE (-4°C a 15°C) 

(Kg/Cm2) 

Resistencia a la compresión 

para los adobes patrón 

(Kg/cm2) 

M 1-P 12,51 kg/cm2 11,69 kg/cm2 

M 2-P 12,60 kg/cm2 11,79 kg/cm2 

M 3-P 12,50 kg/cm2 11,68 kg/cm2 

M 4-P 12,61 kg/cm2 11,80 kg/cm2 

M 5-P 12,54 kg/cm2 11,72 kg/cm2 

M 6-P 13,56 kg/cm2 12,74 kg/cm2 

M 7-P 14,58 kg/cm2 13,76 kg/cm2 

M 8-P 15,60 kg/cm2 12,12 kg/cm2 

M 9-P 16,62 kg/cm2 12,24 kg/cm2 

M 10-P 17,64 kg/cm2 12,47 kg/cm2 

M 11-P 12,58 kg/cm2 11,77 kg/cm2 

M 12-P 12,48 kg/cm2 11,66 kg/cm2 

M 13-P 12,60 kg/cm2 11,79 kg/cm2 

M 14-P 12,56 kg/cm2 11,74 kg/cm2 

M 15-P 12,63 kg/cm2 11,82 kg/cm2 

Media= 13,57 kg/cm2 12,05 kg/cm2 

Interpretación 

La tabla muestra la resistencia a la compresión de los adobes sometidos 

a ciclos de congelación y descongelación en un rango de temperatura de -4°C 

a 15°C con la adición de 0,5% de HDPE, en comparación con los adobes 

patrón. Se observa que los adobes con HDPE presentan valores de 

resistencia que oscilan entre 12,48 kg/cm2 y 17,64 kg/cm2, mientras que los 

adobes patrón muestran valores de resistencia comprendidos entre 11,66 

kg/cm2 y 13,76 kg/cm2. 
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Figura 40  

Comparación de la resistencia a compresión adobes con 0,5% de HDPE (-4°C a 15°C) y 

adobes patrón (kg/cm2). 

 

Interpretación 

La figura muestra la comparación de la resistencia a la compresión de 

los adobes con 0,5% de HDPE sometidos a ciclos de congelación y 

descongelación en un rango de -4°C a 15°C, frente a los adobes patrón. Se 

observa que los adobes con HDPE presentan una mayor resistencia a la 

compresión en la mayoría de las muestras, alcanzando un valor máximo de 

17,64 kg/cm2, mientras que en los adobes patrón la resistencia más alta 

registrada es de 13,76 kg/cm2. Esto indica que la incorporación de HDPE y la 

exposición a variaciones térmicas no solo no afectan la resistencia del 

material, sino que parecen contribuir a su mejora, evidenciando una mejor 

capacidad de soportar cargas en comparación con los adobes sin aditivo. 
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Tabla 4  

Resultado de la resistencia a compresión adobes con 0,5% de HDPE (-6°C a 20°C) y 

adobes patrón (kg/cm2). 

Muestras 
Resistencia a la compresión de adobes con 

0,5% de HDPE (-6°C a 20°C) (Kg/Cm2) 

Resistencia a la 

compresión para los 

adobes patrón 

(Kg/cm2) 

M 1-P 13,76 kg/cm2 11,69 kg/cm2 

M 2-P 13,69 kg/cm2 11,79 kg/cm2 

M 3-P 13,52 kg/cm2 11,68 kg/cm2 

M 4-P 13,62 kg/cm2 11,80 kg/cm2 

M 5-P 13,83 kg/cm2 11,72 kg/cm2 

M 6-P 13,69 kg/cm2 12,74 kg/cm2 

M 7-P 14,92 kg/cm2 13,76 kg/cm2 

M 8-P 15,04 kg/cm2 12,12 kg/cm2 

M 9-P 14,63 kg/cm2 12,24 kg/cm2 

M 10-P 14,20 kg/cm2 12,47 kg/cm2 

M 11-P 14,27 kg/cm2 11,77 kg/cm2 

M 12-P 13,42 kg/cm2 11,66 kg/cm2 

M 13-P 13,80 kg/cm2 11,79 kg/cm2 

M 14-P 13,86 kg/cm2 11,74 kg/cm2 

M 15-P 14,30 kg/cm2 11,82 kg/cm2 

Media= 14,04 kg/cm2 12,05 kg/cm2 

Interpretación 

La tabla presenta los resultados de la resistencia a la compresión de los 

adobes con 0,5% de HDPE sometidos a ciclos de congelación y 

descongelación en un rango de -6°C a 20°C, en comparación con los adobes 

patrón. Se observa que los valores más altos de resistencia se encuentran en 

los adobes con HDPE, alcanzando un máximo de 15,04 kg/cm2, mientras que 

en los adobes patrón el valor más alto registrado es de 13,76 kg/cm2. Esto 

sugiere que la adición de HDPE y la exposición a variaciones térmicas no 

reducen la resistencia del material, sino que, por el contrario, parecen mejorar 

su capacidad de soportar cargas en comparación con los adobes sin aditivo. 
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Figura 41  

Comparación de la resistencia a compresión adobes con 0,5% de HDPE (-6°C a 20°C) y 

adobes patrón (kg/cm2). 

 

Interpretación 

La figura muestra la comparación de la resistencia a la compresión entre 

los adobes con 0,5% de HDPE sometidos a ciclos de congelación y los adobes 

patrón. Se observa que el grupo de adobes con HDPE alcanzó un valor 

máximo de resistencia de 15,04 kg/cm2, mientras que el grupo patrón registró 

un valor máximo de 13,76 kg/cm2. Esto indica que los adobes con HDPE 

exhiben una mayor capacidad de soportar esfuerzos de compresión en 

comparación con los adobes tradicionales, sugiriendo que la adición de HDPE 

y la exposición a ciclos de congelación no comprometen la resistencia del 

material, sino que contribuyen a su mejora estructural. 
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Tabla 5  

Resultado de la resistencia a compresión adobes con 0,5% de HDPE (-8°C a 25°C) y 

adobes patrón (kg/cm2) 

Muestras 
Resistencia a la compresión de adobes con 

0,5% de HDPE (-8°C a 25°C) (Kg/Cm2) 

Resistencia a la 

compresión para los 

adobes patrón 

(Kg/cm2) 

M 1-P 14,29 kg/cm2 11,69 kg/cm2 

M 2-P 14,24 kg/cm2 11,79 kg/cm2 

M 3-P 14,07 kg/cm2 11,68 kg/cm2 

M 4-P 14,16 kg/cm2 11,80 kg/cm2 

M 5-P 14,37 kg/cm2 11,72 kg/cm2 

M 6-P 14,53 kg/cm2 12,74 kg/cm2 

M 7-P 14,73 kg/cm2 13,76 kg/cm2 

M 8-P 14,86 kg/cm2 12,12 kg/cm2 

M 9-P 14,91 kg/cm2 12,24 kg/cm2 

M 10-P 14,81 kg/cm2 12,47 kg/cm2 

M 11-P 14,88 kg/cm2 11,77 kg/cm2 

M 12-P 14,81 kg/cm2 11,66 kg/cm2 

M 13-P 14,76 kg/cm2 11,79 kg/cm2 

M 14-P 14,79 kg/cm2 11,74 kg/cm2 

M 15-P 14,96 kg/cm2 11,82 kg/cm2 

Media= 14,61 kg/cm2 12,05 kg/cm2 

Interpretación 

La tabla presenta los resultados de la resistencia a la compresión de los 

adobes en dos grupos: uno con 0,5% de HDPE sometido a ciclos de 

congelación entre -8°C y 25°C, y otro grupo patrón sin esta modificación. Se 

observa que la resistencia de los adobes con HDPE varía en un rango de 

14,07 kg/cm2 a 14,96 kg/cm2, mientras que los adobes patrón presentan 

valores entre 11,66 kg/cm2 y 13,76 kg/cm2. Esto indica que la incorporación 

de HDPE junto con la exposición a ciclos de congelación no afecta la 

resistencia a la compresión de los adobes, sino que podría contribuir a una 

mejora en sus propiedades mecánicas en comparación con los adobes 

tradicionales. 
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Figura 42  

Comparación de la resistencia a compresión adobes con 0,5% de HDPE (-8°C a 25°C) y 

adobes patrón (kg/cm2) 

 

Interpretación 

La figura compara la resistencia a la compresión de los adobes con 0,5% 

de HDPE sometidos a ciclos de congelación entre -8°C y 25°C con la de los 

adobes patrón. Se observa que el valor más alto de resistencia para los 

adobes con HDPE es de 14,96 kg/cm2, mientras que para los adobes patrón 

el valor máximo registrado es de 13,76 kg/cm2. Esto indica que los adobes 

modificados con HDPE y sometidos a temperaturas extremas presentan una 

mayor capacidad de resistencia a la compresión en comparación con los 

adobes convencionales, lo que sugiere que la adición de HDPE y los ciclos de 

congelación pueden mejorar las propiedades mecánicas del material. 
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Tabla 6  

Resultado de la resistencia a compresión promedio adobes con 0,5% de HDPE con 

temperaturas de - 4°C, - 6°C y - 8°C a 15°C, 20°C y 25°C y adobes patrón (kg/cm2) 

Muestras 

Resistencia a la compresión promedio de 

adobes con 0,5% de HDPE y con temperaturas 

de -4°C, -6°C y -8°C a 15°C, 20°C y 25°C 

(Kg/Cm2) 

Resistencia a la 

compresión para los 

adobes patrón 

(Kg/cm2) 

M 1-P 13,52 kg/cm2 11,69 kg/cm2 

M 2-P 13,51 kg/cm2 11,79 kg/cm2 

M 3-P 13,36 kg/cm2 11,68 kg/cm2 

M 4-P 13,46 kg/cm2 11,80 kg/cm2 

M 5-P 13,58 kg/cm2 11,72 kg/cm2 

M 6-P 13,93 kg/cm2 12,74 kg/cm2 

M 7-P 14,74 kg/cm2 13,76 kg/cm2 

M 8-P 15,17 kg/cm2 12,12 kg/cm2 

M 9-P 15,39 kg/cm2 12,24 kg/cm2 

M 10-P 15,55 kg/cm2 12,47 kg/cm2 

M 11-P 13,91 kg/cm2 11,77 kg/cm2 

M 12-P 13,57 kg/cm2 11,66 kg/cm2 

M 13-P 13,72 kg/cm2 11,79 kg/cm2 

M 14-P 13,74 kg/cm2 11,74 kg/cm2 

M 15-P 13,96 kg/cm2 11,82 kg/cm2 

Media= 14,07 kg/cm2 12,05 kg/cm2 

Interpretación 

La tabla presenta los resultados de la resistencia a la compresión de dos 

grupos de adobes: uno con 0,5% de HDPE sometido a ciclos de congelación 

con temperaturas de -4°C, -6°C y -8°C a 15°C, 20°C y 25°C, y otro grupo 

patrón sin esta modificación. Se observa que la resistencia a la compresión 

en los adobes con HDPE varía entre 13,36 kg/cm² y 15,55 kg/cm², mientras 

que en los adobes patrón oscila entre 11,66 kg/cm² y 13,76 kg/cm². En 

general, los adobes con HDPE sometidos a ciclos de congelación presentan 

una mayor resistencia a la compresión en comparación con los adobes patrón, 

lo que sugiere que la incorporación de HDPE y la exposición a bajas 

temperaturas podrían influir positivamente en la capacidad mecánica del 

material. 
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Figura 43  

Comparación de la resistencia a compresión promedio adobes con 0,5% de HDPE con 

temperaturas de - 4°C, - 6°C y - 8°C a 15°C, 20°C y 25°C y adobes patrón (kg/cm2) 

 

Interpretación 

La figura muestra la comparación de la resistencia a la compresión de 

adobes con 0,5% de HDPE sometidos a ciclos de congelación y los adobes 

patrón. Se observa que la resistencia a la compresión en los adobes con 

HDPE presenta un valor máximo de 15,55 kg/cm2, mientras que en los adobes 

patrón el valor más alto registrado es de 13,76 kg/cm2. Esto indica que los 

adobes con HDPE y sometidos a bajas temperaturas alcanzan una mayor 

resistencia en comparación con los adobes sin modificaciones, lo que sugiere 

que la combinación de HDPE y los ciclos de congelación pueden influir 

positivamente en la capacidad mecánica del material. 
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4.2. CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS 

El contraste de las hipótesis se ha realizado empleando el programa 

estadístico SPSS. 

Para la hipótesis general 

HG1: Las fibras de HDPE influyen significativamente en la resistencia a 

la compresión del adobe bajo condiciones de ciclos de congelación y 

descongelación, Conchamarca - Huánuco - 2024. 

HG0: Las fibras de HDPE influyen significativamente en la resistencia a 

la compresión del adobe bajo condiciones de ciclos de congelación y 

descongelación, Conchamarca - Huánuco - 2024. 

Prueba de normalidad para los datos de la hipótesis general 

Tabla 7  

Prueba de normalidad: resistencia a compresión promedio adobes con 0,5 % de HDPE con 

temperaturas de – 4 °C, - 6 °C y – 8 °C a 15 °C, 20 °C y 25 °C y adobes patrón (kg/cm2) 

Grupo Estadístico de Shapiro-Wilk Valor p 

Adobes Patrón 0,694 0,001 

Promedio Adobes con 0,5 

% HDPE, y temperaturas 

de – 4 °C, - 6 °C y – 8 °C 

a 15 °C, 20 °C y 25 °C 

0,796 0,001 

Interpretación 

Los resultados de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk muestran 

que tanto el grupo de "Adobes Patrón" (W = 0,694, p = 0,001) como el grupo 

de "Promedio Adobes con 0,5 % HDPE" (W = 0,796, p = 0,001) no siguen una 

distribución normal, ya que sus valores p son menores al nivel de significancia 

α=0,05. Dado que los datos no presentan normalidad, se procederá a realizar 

la prueba de Mann-Whitney U, que es una prueba no paramétrica apropiada 

para muestras independientes cuando no se cumple el supuesto de 

normalidad. 
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Análisis inferencial para la hipótesis general 

Tabla 8  

Prueba de Mann Whitney U para la resistencia a compresión promedio adobes con 0,5% de 

HDPE con temperaturas de – 4 °C, - 6 °C y – 8 °C a 15 °C, 20 °C y 25 °C y adobes patrón 

(kg/cm2) 

Prueba Estadístico U Valor p Conclusión (α=0,05) 

Mann-Whitney U 8 0,001 
Diferencia 

significativa 

Interpretación 

Del análisis realizado con el software estadístico SPSS se toma la 

hipótesis alternativa en la cual nos indica que las fibras de HDPE influyen 

significativamente en la resistencia a la compresión del adobe bajo 

condiciones de ciclos de congelación y descongelación, Conchamarca - 

Huánuco - 2024. Con una contrastación de (U = 8; p = 0,001 < 0,05). 

Para la hipótesis específica 1 

HE1: La inclusión del 0,5 % en peso de fibras de HDPE en forma de cruz, 

con relación al peso seco total de la mezcla influye significativamente en la 

resistencia a la compresión del adobe cuando se somete a ciclos de 

congelación y descongelación en un rango de temperaturas entre – 4 °C y 15 

°C. 

HE0: La inclusión del 0,5% en peso de fibras de HDPE en forma de cruz, 

con relación al peso seco total de la mezcla influye significativamente en la 

resistencia a la compresión del adobe cuando se somete a ciclos de 

congelación y descongelación en un rango de temperaturas entre – 4 °C y 15 

°C. 
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Prueba de normalidad para los datos de la hipótesis específica 1 

Tabla 9  

Prueba de normalidad para la resistencia a compresión adobes con 0,5% de HDPE con 

temperaturas de – 4 °C a 15 °C y adobes patrón (kg/cm2). 

Grupo Estadístico de Shapiro-

Wilk 

Valor p 

Adobes Patrón 0,694 0,001 

Promedio Adobes con 0,5% 

HDPE, y temperaturas de -

4°C a 15°C 

0,685 0,001 

Interpretación 

Los resultados de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk indican que 

tanto el grupo de "Adobes Patrón" (W=0,694, p=0,001) como el grupo de 

"Adobes con 0,5% HDPE (-4°C a 15°C)" (W=0,685, p=0,001) no siguen una 

distribución normal, ya que sus valores p son menores al nivel de significancia 

α=0,05. Esto implica que no se pueden aplicar pruebas paramétricas como la 

prueba t de Student para la comparación de medias. Por lo tanto, se procederá 

a realizar la prueba de Mann-Whitney U, una prueba no paramétrica adecuada 

para comparar las medias de ambos grupos. 

Análisis inferencial para la hipótesis específica 1 

Tabla 10  

Prueba de Mann Whitney U para la resistencia a compresión adobes con 0,5 % de HDPE 

con temperaturas de – 4 °C a 15 °C y adobes patrón (kg/cm2) 

Prueba Estadístico U Valor p Conclusión (α=0,05) 

Mann-Whitney U 21 0,001 
Diferencia 

significativa 

Interpretación: 

Del análisis realizado con el software estadístico SPSS se toma la 

hipótesis alternativa en la cual nos indica que la inclusión del 0,5 % en peso 

de fibras de HDPE en forma de cruz, con relación al peso seco total de la 

mezcla influye significativamente en la resistencia a la compresión del adobe 

cuando se somete a ciclos de congelación y descongelación en un rango de 
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temperaturas entre - 4 °C y 15 °C. Con una contrastación de (U = 8; p = 0,001 

< 0,05). 

Para la hipótesis específica 2 

HE2: La inclusión del 0,5 % en peso de fibras de HDPE en forma de cruz, 

con relación al peso seco total de la mezcla influye significativamente en la 

resistencia a la compresión del adobe cuando se somete a ciclos de 

congelación y descongelación en un rango de temperaturas entre – 6 °C y 20 

°C.  

HE0: La inclusión del 0,5 % en peso de fibras de HDPE en forma de cruz, 

con relación al peso seco total de la mezcla influye significativamente en la 

resistencia a la compresión del adobe cuando se somete a ciclos de 

congelación y descongelación en un rango de temperaturas entre – 6 °C y 20 

°C. 

Prueba de normalidad para los datos de la hipótesis específica 2 

Tabla 11  

Prueba de normalidad para la resistencia a compresión adobes con 0,5 % de HDPE con 

temperaturas de – 6 °C a 20 °C y adobes patrón (kg/cm2) 

Grupo Estadístico de Shapiro-

Wilk 

Valor p 

Adobes Patrón 0,694 0,001 

Promedio Adobes con 0,5 

% HDPE, y temperaturas de 

– 6 °C a 20 °C 

0,894 0,078 

Interpretación 

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk se realizó para evaluar si los 

datos de resistencia a la compresión de los adobes patrón y los adobes con 

0.5 % de HDPE (- 6 °C a 20 °C) siguen una distribución normal. Los resultados 

muestran que el grupo de adobes patrón presenta un valor p de 0,001, lo que 

indica que no sigue una distribución normal (p < 0,05). Por otro lado, el grupo 

de adobes con 0,5% de HDPE (- 6 °C a 20 °C) obtuvo un valor p de 0,078, lo 

que sugiere que sí sigue una distribución normal (p > 0,05). Dado que al 
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menos uno de los grupos no cumple con el supuesto de normalidad, se 

procederá a realizar la prueba de Mann-Whitney U, una prueba no paramétrica 

adecuada para comparar las medias. 

Análisis inferencial para la hipótesis específica 2 

Tabla 12  

Prueba de Mann Whitney U para la resistencia a compresión adobes con 0,5% de HDPE 

con temperaturas de – 6 °C a 20 °C y adobes patrón (kg/cm2) 

Prueba Estadístico U Valor p Conclusión (α=0,05) 

Mann-Whitney U 5,5 0,001 
Diferencia 

significativa 

Interpretación: 

Del análisis realizado con el software estadístico SPSS se toma la 

hipótesis alternativa en la cual nos indica que la inclusión del 0,5 % en peso 

de fibras de HDPE en forma de cruz, con relación al peso seco total de la 

mezcla influye significativamente en la resistencia a la compresión del adobe 

cuando se somete a ciclos de congelación y descongelación en un rango de 

temperaturas entre – 6 °C y 20 °C. Con una contrastación de (U = 5,5; p = 

0,001 < 0,05). 

Para la hipótesis específica 3 

HE3: La inclusión del 0,5 % en peso de fibras de HDPE en forma de cruz, 

con relación al peso seco total de la mezcla influye significativamente en la 

resistencia a la compresión del adobe cuando se somete a ciclos de 

congelación y descongelación en un rango de temperaturas entre – 8 °C y 25 

°C. 

HE0: La inclusión del 0,5 % en peso de fibras de HDPE en forma de cruz, 

con relación al peso seco total de la mezcla influye significativamente en la 

resistencia a la compresión del adobe cuando se somete a ciclos de 

congelación y descongelación en un rango de temperaturas entre – 8 °C y 25 

°C. 
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Prueba de normalidad para los datos de la hipótesis específica 3 

Tabla 13  

Prueba de normalidad para la resistencia a compresión adobes con 0,5% de HDPE con 

temperaturas de – 8 °C a 25 °C y adobes patrón (kg/cm2) 

Grupo 
Estadístico de Shapiro-

Wilk 
Valor p 

Adobes Patrón 0,694 0,001 

Promedio Adobes con 0,5% 

HDPE, y temperaturas de -

8°C a 25°C 

0,868 0,031 

Interpretación: 

Los resultados de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk indican que 

los adobes patrón presentan un estadístico de 0,694 con un valor p de 0,001, 

mientras que los adobes con 0,5 % de HDPE (- 8 °C a 25 °C) muestran un 

estadístico de 0,868 con un valor p de 0,031. Dado que en ambos casos el 

valor p es menor a 0.05, se rechaza la hipótesis nula de normalidad, lo que 

sugiere que ninguna de las distribuciones sigue una distribución normal. Dado 

que al menos uno de los grupos no cumple con el supuesto de normalidad, se 

procederá a realizar la prueba de Mann-Whitney U, una prueba no paramétrica 

adecuada para comparar las medias. 

Análisis inferencial para la hipótesis específica 3 

Tabla 14  

Prueba de Mann Whitney U para la resistencia a compresión adobes con 0,5 % de HDPE y 

con temperaturas de – 8 °C a 25 °C y los adobes patrón (kg/cm2) 

Prueba Estadístico U Valor p Conclusión (α=0,05) 

Mann-Whitney U 00 0,001 
Diferencia 

significativa 

Interpretación: 

Del análisis realizado con el software estadístico SPSS se toma la 

hipótesis alternativa en la cual nos indica que la inclusión del 0,5% en peso de 

fibras de HDPE en forma de cruz, con relación al peso seco total de la mezcla 

influye significativamente en la resistencia a la compresión del adobe cuando 
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se somete a ciclos de congelación y descongelación en un rango de 

temperaturas entre -8°C y 25°C. Con una contrastación de (U=0; 

p=0,001<0,05). 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1. CONTRASTACIÓN DE LOS RESULTADOS DEL TRABAJO DE 

INVESTIGACIÓN 

En el estudio de López (2023), se concluyó que la incorporación de 

zeolita mejora significativamente la resistencia a la compresión del adobe, 

alcanzando su mayor efecto con una adición del 25%. Estos hallazgos son 

comparables con los obtenidos en la presente investigación, donde se evaluó 

el comportamiento del adobe reforzado con un 0,5% de fibras de polietileno 

de alta densidad (HDPE) sometido a ciclos de congelación y descongelación 

entre -4°C y 15°C. Los resultados mostraron que los adobes reforzados 

alcanzaron una resistencia media de 13,57 kg/cm², superando a los adobes 

patrón, que registraron un promedio de 12,05 kg/cm². Esta diferencia 

evidencia que, al igual que la zeolita, la inclusión de fibras sintéticas como el 

HDPE contribuye a mejorar la resistencia a la compresión del adobe, 

especialmente frente a condiciones climáticas adversas, lo que puede 

representar una alternativa viable para el desarrollo de materiales más 

durables y seguros en zonas expuestas a bajas temperaturas. 

En la investigación de Rosario y Veliz (2021), se determinó que la 

incorporación de esta fibra mejora significativamente la resistencia a la 

compresión, a la flexión y la durabilidad del concreto, aunque se evidenció una 

reducción en su trabajabilidad. Estos hallazgos guardan relación con los 

resultados obtenidos en la presente investigación, en la cual se evaluó el 

comportamiento de adobes reforzados con fibras de HDPE sometidos a ciclos 

de congelación y descongelación entre -6 °C y 20 °C. Se observó que los 

adobes con refuerzo alcanzaron una resistencia media a la compresión de 

14,04 kg/cm², superando a los adobes sin refuerzo que registraron 12,05 

kg/cm². Esta mejora sugiere que, al igual que el polipropileno en el concreto, 

el uso de fibras de HDPE en adobes contribuye de manera efectiva a 

incrementar la cohesión del material y su resistencia mecánica frente a 

condiciones térmicas adversas, lo que representa una alternativa viable para 
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fortalecer materiales tradicionales de construcción expuestos a climas 

variables. 

En la investigación de Antay (2020), se concluyó que el reemplazo de 

paja por fibra de polipropileno sikacem en proporciones del 95%, 100% y 

105% en peso no mejora de manera significativa las propiedades físico 

mecánicas del adobe, según los ensayos realizados a los 28 días. En 

contraste, los resultados obtenidos en la presente investigación evidencian 

que la incorporación de fibras de HDPE sí tiene un efecto positivo en la 

resistencia a la compresión del adobe, especialmente bajo condiciones 

climáticas extremas. En particular, ante ciclos de congelación y 

descongelación comprendidos entre -8 °C y 25 °C, los adobes reforzados 

alcanzaron una resistencia promedio de 14,61 kg/cm², mientras que los 

adobes patrón mostraron un promedio de 12,05 kg/cm². Esta diferencia 

sugiere que, a diferencia de lo observado en el estudio de Antay, el uso de 

fibras sintéticas como el HDPE no solo refuerza la cohesión interna del adobe, 

sino que también mejora su desempeño estructural frente a variaciones 

térmicas pronunciadas, lo que representa un aporte relevante para la 

construcción en zonas expuestas a climas severos. 
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CONCLUSIONES 

De los resultados obtenidos, concluimos en los siguiente: 

Para el objetivo general: Determinar la influencia de las fibras de HDPE 

en la resistencia a la compresión del adobe bajo condiciones de ciclos de 

congelación y descongelación, Conchamarca - Huánuco - 2024. Se concluye 

que las fibras de HDPE influyen significativamente en la resistencia a la 

compresión del adobe bajo condiciones de ciclos de congelación y 

descongelación, Conchamarca - Huánuco - 2024. Esto se evidencia a través 

de un análisis de contraste (U=8; p=0,001<0,05), al examinar las medias, se 

puede inferir que la resistencia a la compresión aumenta al utilizar 0,5% de 

polietileno de alta densidad en forma de cruz a los adobes cuando se somete 

a ciclos de congelación y descongelación en un rango de temperaturas de -

4°C, -6°C y -8°C a 15°C, 20°C y 25°C, con una media de 14,07 kg/cm2, en 

comparación con las muestras patrón, cuya resistencia a la compresión 

promedio es de 12,05 kg/cm2. 

Para el objetivo específico 1: Determinar la influencia de la inclusión 

del 0,5% en peso de fibras de HDPE en forma de cruz, con relación al peso 

seco total de la mezcla, en la resistencia a la compresión del adobe cuando 

se somete a ciclos de congelación y descongelación en un rango de 

temperaturas entre -4°C y 15°C. Se concluye que la inclusión del 0,5% en 

peso de fibras de HDPE en forma de cruz, con relación al peso seco total de 

la mezcla influye significativamente en la resistencia a la compresión del 

adobe cuando se somete a ciclos de congelación y descongelación en un 

rango de temperaturas entre -4°C y 15°C. Esto se evidencia a través de un 

análisis de contraste (U=21; p=0,001<0,05), al examinar las medias, se puede 

inferir que la resistencia a la compresión aumenta al exponer a los adobes a 

ciclos de congelación y descongelación en un rango de -4°C a 15°C, con una 

media de 13,57 kg/cm2, en comparación con las muestras patrón, cuya 

resistencia a la compresión promedio es de 12,05 kg/cm2. 

Para el objetivo específico 2: Determinar la influencia de la inclusión 

del 0,5% en peso de fibras de HDPE en forma de cruz, con relación al peso 
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seco total de la mezcla, en la resistencia a la compresión del adobe cuando 

se somete a ciclos de congelación y descongelación en un rango de 

temperaturas entre -6°C y 20°C. Se concluye que la inclusión del 0,5% en 

peso de fibras de HDPE en forma de cruz, con relación al peso seco total de 

la mezcla influye significativamente en la resistencia a la compresión del 

adobe cuando se somete a ciclos de congelación y descongelación en un 

rango de temperaturas entre -6°C y 20°C. Esto se evidencia a través de un 

análisis de contraste (U=5,5; p=0,001<0,05), al examinar las medias, se puede 

inferir que la resistencia a la compresión aumenta al exponer a los adobes a 

ciclos de congelación y descongelación en un rango de -6°C a 20°C, con una 

media de 14,04 kg/cm2, en comparación con las muestras patrón, cuya 

resistencia a la compresión promedio es de 12,05 kg/cm2. 

Para el objetivo específico 3: Determinar la influencia de la inclusión 

del 0,5% en peso de fibras de HDPE en forma de cruz, con relación al peso 

seco total de la mezcla, en la resistencia a la compresión del adobe cuando 

se somete a ciclos de congelación y descongelación en un rango de 

temperaturas entre -8°C y 25°C. Se concluye que la inclusión del 0,5% en 

peso de fibras de HDPE en forma de cruz, con relación al peso seco total de 

la mezcla influye significativamente en la resistencia a la compresión del 

adobe cuando se somete a ciclos de congelación y descongelación en un 

rango de temperaturas entre -8°C y 25°C. Esto se evidencia a través de un 

análisis de contraste (U=0; p=0,001<0,05), al examinar las medias, se puede 

inferir que la resistencia a la compresión aumenta al exponer a los adobes a 

ciclos de congelación y descongelación en un rango de -8°C a 25°C, con una 

media de 14,61 kg/cm2, en comparación con las muestras patrón, cuya 

resistencia a la compresión promedio es de 12,05 kg/cm2. 
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RECOMENDACIONES 

- Se recomienda ampliar el estudio variando el porcentaje de fibras de 

HDPE en la mezcla de adobe para determinar el punto óptimo de refuerzo 

sin comprometer otras propiedades del material, como su trabajabilidad o 

durabilidad. 

- Es importante comparar el desempeño del HDPE con otros tipos de 

refuerzos, como fibras de polipropileno, poliéster o fibras naturales (paja, 

fique, etc.), con el fin de evaluar su viabilidad técnica y económica. 

- Se sugiere realizar estudios que analicen la resistencia mecánica y la 

durabilidad de los adobes reforzados expuestos a ciclos prolongados de 

congelación y descongelación en condiciones ambientales reales para 

evaluar su comportamiento en el tiempo. 

- Futuras investigaciones podrían examinar cómo la inclusión de HDPE 

influye en otras propiedades del adobe, como la absorción de agua, la 

porosidad, la resistencia a la erosión y la conductividad térmica, para 

obtener una caracterización más completa del material. 

- Se recomienda aplicar métodos de modelado y simulación por elementos 

finitos para predecir el comportamiento estructural del adobe reforzado 

bajo diferentes escenarios climáticos, optimizando el diseño del material 

antes de su aplicación a gran escala. 

- Es relevante desarrollar estudios de costo-beneficio para determinar la 

viabilidad económica de implementar el uso de fibras de HDPE en 

construcciones de adobe, así como evaluar su impacto ambiental y su 

potencial para promover una construcción más sostenible en 

comunidades vulnerables. 
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ANEXO 1 
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ANEXO 2 
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ANEXO 3

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TÍTULO: “Análisis de la resistencia a compresión del adobe con fibras de HDPE sometidos por procesos de gelifracción, Conchamarca -

Huánuco - 2024”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS METODOLOGÍA 

Problema general

PG1: ¿Cómo influyen las fibras

de HDPE en la resistencia a la

compresión del adobe en

condiciones de ciclos de

congelación y descongelación,

Conchamarca - 2024?

Problema específico

PE1: ¿Cómo influye la inclusión

del 0,5% en peso de fibras de

HDPE en forma de cruz, con

relación al peso seco total de la

mezcla, en la resistencia a la

compresión del adobe cuando

se somete a ciclos de

congelación y descongelación

en un rango de temperaturas

entre -4°C y 15°C?

PE2: ¿Cómo influye la inclusión

del 0,5% en peso de fibras de

Objetivo general  

OG1: Determinar la influencia de las 

fibras de HDPE en la resistencia a la 

compresión del adobe bajo 

condiciones de ciclos de congelación 

y descongelación, Conchamarca - 

Huánuco - 2024.  

Objetivos específicos 

OE1: Determinar la influencia de la 

inclusión del 0,5% en peso de fibras 

de HDPE en forma de cruz, con 

relación al peso seco total de la 

mezcla, en la resistencia a la 

compresión del adobe cuando se 

somete a ciclos de congelación y 

descongelación en un rango de 

temperaturas entre -4°C y 15°C.  

OE2: Determinar la influencia de la 

inclusión del 0,5% en peso de fibras 

de HDPE en forma de cruz, con 

Hipótesis general  

HG1: Las fibras de HDPE influyen 

significativamente en la resistencia a la 

compresión del adobe bajo condiciones 

de ciclos de congelación y 

descongelación, Conchamarca - Huánuco 

- 2024. 

Hipótesis específica  

HE1: La inclusión del 0,5% en peso de 

fibras de HDPE en forma de cruz, con 

relación al peso seco total de la mezcla 

influye significativamente en la resistencia 

a la compresión del adobe cuando se 

somete a ciclos de congelación y 

descongelación en un rango de 

temperaturas entre -4°C y 15°C. 

HE2: HE1: La inclusión del 0,5% en peso 

de fibras de HDPE en forma de cruz, con 

relación al peso seco total de la mezcla 

influye significativamente en la resistencia 

Enfoque: 

Enfoque cuantitativo. 

Alcance o nivel: 

Alcance explicativo. 

Diseño: 

Diseño Cuasiexperimental. 

Técnica de investigación: 

Observación directa 

Instrumentos: 

Fichas de campo y ficha de 

laboratorio. 

Población: 

En la investigación la población 

estará conformada por 60 

muestras de tapial. 

Muestra: 

La muestra tomada es la no 

probabilística. 
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HDPE en forma de cruz, con 

relación al peso seco total de la 

mezcla, en la resistencia a la 

compresión del adobe cuando 

se somete a ciclos de 

congelación y descongelación 

en un rango de temperaturas 

entre -6°C y 20°C? 

PE3: ¿Cómo influye la inclusión 

del 0,5% en peso de fibras de 

HDPE en forma de cruz, con 

relación al peso seco total de la 

mezcla, en la resistencia a la 

compresión del adobe cuando 

se somete a ciclos de 

congelación y descongelación 

en un rango de temperaturas 

entre -8 °C y 25 °C? 

relación al peso seco total de la 

mezcla, en la resistencia a la 

compresión del adobe cuando se 

somete a ciclos de congelación y 

descongelación en un rango de 

temperaturas entre -6°C y 20°C.  

OE3: Determinar la influencia de la 

inclusión del 0,5% en peso de fibras 

de HDPE en forma de cruz, con 

relación al peso seco total de la 

mezcla, en la resistencia a la 

compresión del adobe cuando se 

somete a ciclos de congelación y 

descongelación en un rango de 

temperaturas entre -8°C y 25°C.  

 

 

a la compresión del adobe cuando se 

somete a ciclos de congelación y 

descongelación en un rango de 

temperaturas entre -6°C y 20°C.  

HE3: HE1: La inclusión del 0,5% en peso 

de fibras de HDPE en forma de cruz, con 

relación al peso seco total de la mezcla 

influye significativamente en la resistencia 

a la compresión del adobe cuando se 

somete a ciclos de congelación y 

descongelación en un rango de 

temperaturas entre -8°C y 25°C. 

Variables  

Variable dependiente  

VD: Resistencia a la compresión del 

adobe. 

Variable independiente  

Ciclos de congelación y descongelación. 
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ANEXO 4 

INSTRUMENTOS DE RECOJO DE DATOS 

CERTIFICADO DE CALIDAD DE LA PRENSA 
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ANEXO 5 

RESULTADOS DEL ENSAYO DEL LABORATORIO 
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ANEXO 6 

PLANO DE UBICACIÓN Y LOCALIZACIÓN DEL PROYECTO

 


